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POLIVINIL KLORUR (PVC) GERi DONUSUM TESISININ YANGIN
GUVENLIGI VE FINE KINNEY ANALiZ METODU iLE YANGIN
RiSKININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Yeni teknoloji ve artan ihtiyaglar, insan yagamini kolaylagtirmak amaciyla yeni
bilesikler ve maddelerin gelistirilmesine yol agmistir. Bu maddeler arasinda, polivinil
kloriir (PVC), esneklik, dayaniklilik, diisiikk maliyet, hafiflik, tasima ve yerlestirme
kolaylig1 gibi 6zelliklerinden dolay1 diinya genelinde yap1 malzemelerinde en yaygin
olarak kullanilan malzeme haline gelmistir. PVC'nin temel monomerinde bulunan
klor atomlari, karbon atomlarina kovalent baglarla baghdir ve bu monomerlerden
olusan zincirler arasindaki gii¢lii etkilesimler sonucunda sert bir polimerik malzeme
olusur.

PVC, distik yogunluk, yiiksek dayaniklilik, ekonomik iiretim siiregleri gibi
avantajlariyla birlikte giiniimiizde hizla evrilen ve son derece ¢ok yonlii bir malzeme
olarak taninmaktadir. Ambalaj, tarim, elektronik, insaat, tasimacilik, saglik, spor ve
eglence gibi farkli sektorlerde yaygin olarak kullanilan polimerler, her yil yeni
bilesimler ve oOzelliklerle zenginlestirilerek modern toplumun temel bir bileseni
haline gelmektedir. Ancak, bu malzemelerin biyolojik olarak ayrigamamasi ve
dogada uzun siire varligmmi siirdiirebilmesi, kiiresel capta ciddi bir plastik atik
problemine neden olmaktadir. Bu nedenle, PVC'nin geri doniisiim siireci ve geri
doniisiimii son derece onemlidir.

Geri doniigiim tesislerinin sayisinin artmasi ve depoladigi malzeme cesitliligi,
glinlimiizde yangin giivenligi acisindan 6nemli bir risk olusturmaktadir. Tesislerin
acik veya kapali alanlarda bulunmasi, yangin giivenligi agisindan farkli stratejilere
ihtiya¢ duyar. Ozellikle agik alandaki tesislerin, cevredeki yangin risklerini kontrol
altinda tutmak ve diizenlemek icin g¢esitli degiskenlerle iliskilendirilmesi
gerekmektedir. Bu husus, geri doniisiim tesislerinde yangin gilivenliginin saglanmasi
agisindan son derece kritiktir.

Ulusal diizenlemelere gore, binalarin yangindan korunmas i¢in Binalarin Yangindan
Korunmasi Hakkinda Yonetmelik, 6331 sayili Is Sagligi ve Giivenligi Kanunu ve Is
Sagligi ve Giivenligi Risk Degerlendirme Yonetmeligi geregi isyerlerinde yangin
riskinin azaltilmasi veya kabul edilebilir seviyeye indirilmesi amaciyla risk analizi
yapilmasi zorunludur.

Arastirmada PVC geri doniisiim tesisinde olas1 yangin senaryolarina odaklanmistir.
Bu baglamda, ongoriilen tehlikeler detayli bir sekilde incelenmis ve yangin
risklerinin azaltilmasi i¢in Fine-Kinney analiz yontemi kullanmilmistir. Risk analizi
yontemi secerken en uygun olanin tercih edilmesi biiyiik 6nem tasir. Bu yontemlerde,
benzer onceki olaylarin sikligr g6z ardi edilmemelidir. Risk skoru hesaplamasinda,
olasilik ve etkinin yani sira frekans degerinin de dikkate alinmasi, analize 6nemli bir
katk:1 saglar. Ancak, gecmis verilere dayali olarak belirlenen siklik degeri, analize
subjektiflik katabilir. Bu nedenle, Fine-Kinney risk analizi metodu tercih edilmistir.
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Bu calisma ¢ercevesinde, Ankara’da bulunan 6zel bir PVC geri doniisiim tesisinde
yangina sebep olabilecek potansiyel tehlikeler belirlenmistir. Fine-Kinney yontemi
kullanilarak tanimlanan bu tehlikelerin degerlendirilmesi yapilmis ve bu tehlikelerin
neden olabilecegi risk degerleri hesaplanmistir. Ardindan, hesaplanan risk degerleri
Fine-Kinney yontemine gore kategorize edilmistir. Bu kategorilere gore, riskler
onceliklendirilmis ve kabul edilebilir seviyeye indirilmesi i¢in diizeltici ve Onleyici
faaliyetler belirlenerek uygulanmigtir.

PVC geri dontisiim tesislerinde muhtemel yangin riskleri arastirilmis, olasi tehlikeler
tespit edilmis, risk seviyeleri belirlenmis ve olumsuz senaryolarin 6nlenmesi igin
¢Oziimler tlizerinde ¢alisilmistir. Arastirma, geri doniisiim tesislerinde yangin
giivenliginin saglanmasi ve yangmin maddi ve manevi zararlarinin azaltilmasi
amaciyla risk analizinin nasil yapilacagini gosterilmistir.
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FIRE SAFETY OF POLYVINYL CHLORIDE (PVC) RECYCLING
FACILITY AND ASSESSMENT OF FIRE RISK USING FINE KINNEY
ANALYSIS METHOD

SUMMARY

New technology and increasing needs have led to the development of new
compounds and substances to facilitate human life. Among these materials, polyvinyl
chloride (PVC) has become the most widely used material in building materials
worldwide due to its properties such as flexibility, durability, low cost, lightness,
ease of transportation and placement. Chlorine atoms in the basic monomer of PVC
are connected to carbon atoms by covalent bonds, and a hard polymeric material is
formed as a result of strong interactions between the chains consisting of these
monomers.

PVC is today recognized as a rapidly evolving and extremely versatile material, with
its advantages such as low density, high durability and economical production
processes. Polymers, which are widely used in different sectors such as packaging,
agriculture, electronics, construction, transportation, healthcare, sports and
entertainment, are enriched with new compositions and properties every year and
become a fundamental component of modern society. However, the fact that these
materials cannot biodegrade and persist in nature for a long time causes a serious
global plastic waste problem. Therefore, the recycling process and recycling of PVC
is extremely important.

Since PVC recycling processes, especially mechanical recycling, do not significantly
reduce the chain length of PVC molecules, it is thought that recycled PVC can
produce products with similar strength and properties to original PVC. PVC polymer
can be recycled at least eight times, depending on the application and the condition
of the final product, making a significant contribution to reducing polymer waste
accumulation and preserving natural resources. Production and processing of PVC
polymer is more energy efficient than other types of polymers, making PVC a
valuable polymer when properly recycled. Even though some types of PVC recycling
are not currently feasible or economically viable, governments, manufacturers and
consumers are seeking ways to ensure a sustainable future for the PVC industry.
Effective recycling processes for PVC polymer are extremely important. Therefore,
instead of burning waste PVVC products, this study aims to obtain different secondary
products by physically breaking them into pieces without breaking the polymer
chains, formulating them and subjecting them to the extrusion process. Thanks to this
method, waste PVC products are recycled and water, soil and air pollution is
prevented. The fact that PVC has higher energy consumption and CO2 emissions
compared to other plastics will contribute to the reduction of global warming.

According to statistics, on average, a fire incident occurs in a recycling facility every
two years. Therefore, fire protection is vital to the operation of the facility. The fire
protection plan includes training personnel thoroughly and acting professionally in
the event of a fire alarm. False alarms can reduce staff confidence in the fire alarm
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system and lead to incorrect reactions in the event of an actual fire. Therefore, false
alarms are a risk that must be specifically addressed in fire protection design.

The increasing number of recycling facilities and the variety of materials they store
pose a significant risk in terms of fire safety today. Whether facilities are located in
open or closed areas requires different strategies in terms of fire safety. Especially
outdoor facilities need to be associated with various variables to control and regulate
fire risks in the environment. This issue is extremely critical to ensure fire safety in
recycling facilities.

The research focused on possible fire scenarios in the PVC recycling facility. In this
context, anticipated hazards were examined in detail and the Fine-Kinney analysis
method was used to reduce fire risks. When choosing a risk analysis method, it is of
great importance to choose the most appropriate one. In these methods, the frequency
of similar previous events should not be ignored. In calculating the risk score, taking
into account the frequency value as well as the probability and impact makes a
significant contribution to the analysis. However, the frequency value determined
based on historical data may add subjectivity to the analysis. Therefore, the Fine-
Kinney risk analysis method was preferred.

The Fine-Kinney method is a technique used to prioritize risks and direct resources
effectively. This method grades risks by calculating their severity and helps decide
when precautions should be taken. The Fine-Kinney method contributes to obtaining
more realistic results because it allows the use of workplace statistics. This method
determines the degree of risk using the Likelihood, Impact and Frequency scales.
This method is a technique used to prioritize risks and prioritize resources. A rating
is made by calculating the weighted ratios of the risks and it is decided when
precautions should be taken. The Fine-Kinney method gives more realistic results
because it allows the use of workplace statistics.

In our study, we determined the fire risks of the facility with a systematic approach
and conducted a comprehensive examination, taking into account the effects of
possible fire on the people in the building. Our goal is to reduce the risk values we
detect. We have determined the necessary measures to reduce the fire risk of the
facility and laid out the steps that need to be implemented. We also evaluated the
possibility of a possible fire spreading outside the facility and emphasized that
neighboring businesses should be informed about fire risks when necessary. The fire
safety risk assessment report should be reviewed regularly as it adapts to constantly
changing processes. It is important to update the report when situations arise that
may affect identified risks or create new fire risks.

The main fire risks in the PVC recycling facility are the waste collection areas and
storage areas in the facility. When the risk assessment here is made, high risk values
include death, total disability and severe environmental impact. In very high risk
assessment, multiple deaths and significant environmental disaster impact patterns
occur. What needs to be done here is that regulatory and preventive measures should
be taken without wasting time.

The machinery and equipment within the facility pose a high risk in fire safety.
Machinery and equipment should be checked regularly and used by authorized
personnel. Meanwhile, when the risk assessment was made, it was evaluated as very
high risk, high risk and significant risk. What needs to be done here is to pause the
work and take precautions. As a result of the definitive measures taken, a short-term
action plan should be developed and monitored carefully.
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Electrical hazard within the facility constitutes the majority of fire risk assessment. In
the risk assessment, it was evaluated as very high risk and high risk as significant
risk. In risk assessment, multiple deaths and significant environmental disaster
impact patterns occur. With regulatory and preventive measures, risk assessment is
reduced to significant risk, definite risk and acceptable risk.

Risk analysis studies do not completely eliminate the identified risks. Instead,
corrective and preventive actions determined to reduce risks or reduce them to
acceptable levels must be completed by the deadline. Risk factors will be checked
regularly and the risks triggered by possible changes will be intervened in time to
reduce the risk of accidents. In particular, developing a safety culture and increasing
employees' awareness of occupational health and safety contribute significantly to
the prevention of accidents. The effectiveness of on-the-job and periodic training
should be ensured and planned to ensure behavioral change. Research shows that the
cause of many fires is people's unconsciousness.

There is always a fire risk for all structures. The basic principle is to minimize the
consequences of possible fires during the design, use and maintenance of structures.
In this regard, all kinds of precautions must be taken by always taking fire safety
measures into consideration, starting from the construction phase of the facility. The
primary goal in terms of fire safety is to prevent fire from occurring. When this is not
possible, it is to prevent the fire from spreading by controlling it at the point of
origin. Uncontrolled fires can turn into disasters. Success in the fire safety process is
achieved by minimizing the risk of fire.

Within the framework of these studies, potential hazards that could cause fire in the
existing PVC recycling facility were identified. These hazards, which were identified
using the Fine-Kinney method, were evaluated and the risk values that these hazards
may cause were calculated. Then, the calculated risk values were categorized
according to the Fine-Kinney method. According to these categories, risks were
prioritized and corrective and preventive actions were determined and implemented
to reduce them to an acceptable level.

Possible fire risks in PVC recycling facilities were investigated, possible hazards
were identified, risk levels were determined and solutions were worked out to
prevent negative scenarios. The research showed how to perform risk analysis in
order to ensure fire safety in recycling facilities and reduce the material and moral
damages of fire.

As a result of this study, we concluded that structural measures should be taken to
reduce the fire risks of the facility, fire extinguishing equipment should be checked
regularly and personnel should receive fire training. We also determined that fire
suppression and evacuation plans should be reviewed and updated regularly. Taking
these measures will increase the safety of the facility by minimizing the effects of a
possible fire.

It is important to take a systematic approach to identify and reduce fire risks of
facilities. With this study, we determined the precautions that the facility should take
in terms of fire safety and revealed the steps that should be taken. Facility owners
and managers must maintain a constant awareness and preparedness for such risks.
Any investment made in fire safety is extremely important for the safety of both
employees and the facility.
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1. GIRIS

Ilk ¢agdan bu yana insanlik her zaman madde ve bunun sekilli hallerine gerek
duymustur. Bunun sebebi ise zamanla degisen ihtiyaglardir. Bu ihtiyaclar her devir
ile birlikte gereksinimleri artarak devam eden maddeler haline gelmistir. Tung, demir
gibi metaller bulunarak ¢ag bile atlanmis ve bir devir kapatip yeni bir devir agan bu
metaller insanlik adina biiyiik buluslar olmustur. Tung ve demir gibi metaller
insanli@a biiyiik faydalar saglamistir. Gelisen teknoloji ve ihtiyaglarin sebebi ile
insan hayatint kolaylagtiracak yeni bilesikler ve maddeler olusturulmaya
baslanmistir. Bu maddelerden polivinil kloriir (PVC) esneklik, dayaniklilik, diisiik
maliyet, hafiflik, yerlesim yeri ve nakliye gbz Oniine alindiginda diinyada yap1
malzemelerinde en ¢ok kullanilan malzeme haline gelmistir. PVC'nin temelindeki
klor atomlari, karbon atomlarina kovalent baglarla baglanir. Bu monomerler,
zincirler arasinda yogun ¢ift kutuplu etkilesimlerle bir araya gelerek saglam bir
polimerik malzeme olusturur. PVC’nin dayanikliligini ve kullanim 6mriinii artirmak

amaci ile agir metal igerikli stabilizatorler kullanilir.

Paleolitik donemdeki en biiyiik atilim insanli§in atesi kullanmasi ile baglamistir. Tabi
atesin kontrol altinda olmasi1 ve kontrol disina ¢ikmasi ile de hem fayda saglamis
hem de biiyiik zararlara neden olmustur. Ates kontrol altinda tutularak insanligin
ihtiyaglarini cesitli alanlarda karsilamistir. Ates kontrol disina ¢iktiginda ise biiyiik
felaketlere ve yok oluslara neden olmustur. Bazi maddelerin yanmasi sonucu
ortamda c¢esitli zararli gazlar ve maddeler olusur. PVC maddelerinin yanmasi
sonucunda birlesenlerinde bulunan maddeler cevreye ve insan saglina cesitli zararlar

vermektedir.

PVC, diisiik yogunlugu, yiiksek dayanikliligi, maliyet etkinligi ve optimize edilmis
tiretim siiregleri gibi avantajlarmin yani sira giinlimiizde hizla gelisen ve ¢ok yonlii
bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Ambalaj, tarim, elektronik, insaat, ulasim,
saglik, spor ve eglence gibi ¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilan polimerler,
her yil yeni formiiller ve 0zelliklerle zenginlestirilerek modern toplumun

vazgecilmez bir unsuru haline gelmektedir. Ancak, bu malzemelerin biyolojik olarak



par¢alanamamast ve dogada uzun siire kalabilmesi, kiiresel capta ciddi bir plastik
atik sorununu beraberinde getirmektedir. Kiiresel arastirmalar, yilda 8 ila 9 milyar
ton plastik atik tiretildigi tahmin edilmektedir. Bu nedenden dolay1 PVC maddesinin

geri donlisiim siireci ve geri doniisiimii 6nem arz etmektedir.

Mekanik geri dontisiim, PVC'nin molekiiler yapisini dnemli 6l¢iide degistirmeyen bir
geri donlisiim siirecidir. Bu nedenle, geri doniistiiriilen PVC'nin, orijinal PVC ile
benzer mukavemet ve Ozelliklere sahip iirlinler elde edilebilecegi genel kabul
gormektedir. PVC polimeri, uygulama ve nihai iirliniin durumuna gére en az sekiz
kez geri dontstiiriilebilir, bu da polimer atik birikiminin azaltilmasi ve dogal

kaynaklarin korunmasi agisindan 6nemli bir katk: saglar.

Glinlimiiz sartlarinda geri donilisiim tesislerin artmasi ve depoladigi malzeme
cesitliliginden dolay1r yangin giivenligi agisindan biiylik risk teskil etmektedir.
Tesislerin agik veya kapali alanlarda bulunmasi, yangin giivenligi acisindan farkli
stratejilere ihtiyag duyar. Ozellikle acik alandaki tesisler, ¢evredeki yangin risklerini
kontrol altinda tutmak ve diizenlemek i¢in c¢esitli degiskenlerle iliskilendirilmelidir.
Bu durum, geri doniisiim tesislerinde yangin giivenliginin saglanmasi agisindan son

derece Onemlidir.

Bu tez arastirmasinda Fine Kinney risk analizi yontemi ile 6zel PVC geri doniisim
tesisindeki tehlikeli durumlar ve tehlike igren hareketleri tespit edilerek yangin
risklerinin 6nlemlerle ilgili diizenlemeler igermektedir. Geri doniigiim tesisinde
yangin ¢ikmasini 6nlemek, yanginin diger alanlara sirayetini 6nlemek, ¢ikan yangim
en hizli sekilde kontrol altina almak ve hizli bir sekilde alanin tahliyesini saglamak

amaciyla hazirlanmigtir.



2. YANMA VE YANGIN iLE iLGIiLi GENEL BiLGIiLER

2.1. Yanma Nedir?

Yanma, bir maddenin oksijenle reaksiyona girerek 1sinmasi ve 1s1k ve 1s1 yaymasi
stirecidir. Bu siire¢ genellikle atesin belirgin gostergeleriyle birlikte gerceklesir ve
yangina yol acabilir. Yanma, bir¢ok c¢esitli maddenin yanmasi sonucu olusan bir
fenomendir ve dogal bir olaydir, ancak kontrolsiiz ve istenmeyen yanginlar ciddi
zararlara ve tehlikelere yol agabilir. Temel olarak, yanma siireci yakit, oksijen ve 1s1

(ates) arasindaki kimyasal reaksiyonlarla gergeklesir.

Yakiat: Yanma siirecinin baslamasi i¢in bir yakit kaynagi gereklidir. Bu, kati, siv1

veya gaz halinde olabilir ve genellikle organik veya inorganik maddelerdir.

Oksijen:Oksijen, yanma siirecinde yakitla reaksiyona girerek enerji aciga cikarir.

Hava genellikle bu oksijenin kaynagidir ve yanma siirecinde 6nemli bir rol oynar.

Is1 (Ates):Yanmanin baslamasi icin bir baslangic 1s1 kaynagi gereklidir. Bu,
kivileimlar, atesler veya diger 1sitict kaynaklar olabilir [1]. Sekil 2.1'de yangin tiggeni

gosterilmektedir.

Sekil 2.1.Yangin tiggeni [2].

Yanma siirecinde, yakit molekiilleri oksijen molekiilleriyle reaksiyona girer. Bu
reaksiyon sirasinda, yakit molekiillerinin karbon (C) ve hidrojen (H) atomlar1 oksijen

(0O2) molekiilleriyle birleserek karbondioksit (CO2) ve su (H20) gibi yeni bilesikler



olusturur. Bu siiregte, eski molekiillerin parcalanmasi ve yeni molekiillerin

olusturulmasi sirasinda enerji agiga cikar.

Yanma siirecinde ortaya ¢ikan enerjinin bir kismi 1s1 seklinde yayilir. Bu 1s1, yanma
sirasinda ortaya ¢ikan alevlerin ve yanma siirecinin etkisiyle ¢evreye yayilir. Ayrica,
bir kismi da 151k seklinde yayilir. Isik, yanma siirecindeki enerjinin gorsel bir

gostergesi olarak ortaya cikar ve alevlerin parlamastyla goriiniir hale gelir.
Yanma siireci, asagidaki basit denklemle ifade edilebilir:
Yakit + Oksijen — Karbondioksit + Su + Enerji (1s1 ve 151k)
CxHyO; + O2 — H20 + CO; olarak gosterilebilir (2.2).

Bu denklemin gosterdigi gibi, yanma siirecinde eski molekiillerin par¢alanmasi ve
yeni molekiillerin olusturulmasi gergeklesir. Bu asamada, enerji ortaya ¢ikar ve bu

enerji 1s1 ve 151k olarak dagilir.

Yanma siirecinin 6nemli bir yonii, yanma sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin kontrolsiiz
bir sekilde yayilmasi durumunda tehlikeli yanginlar olusabilecegidir. Bu nedenle,
yanginlarin 6nlenmesi ve kontrol altina alinmasi i¢in gerekli dnlemlerin alinmasi
onemlidir. Yangin giivenligi ekipmanlari, egitimler ve yangin risklerinin
degerlendirilmesi gibi 6nlemler, yanma ve yanginlarin etkilerini azaltmaya yardimci

olabilir [3].
2.1.1. Yanma cinsleri
Yanma bi¢imine gore yangin cinsleri asagidaki gibidir.

e Yavas,

e Kendi kendine,

e Hizl,
e Parlama,
e Patlama,

e Detonasyon,

Yanicr nitelik tasiyan bir maddenin yapisindan dolayi, yanici gaz veya buharin
olusmadig1 durumlarda, 1s1 ve oksijenin yetersiz oldugu durumlarda yavas yanma
meydana gelir. Ornek olarak, Bakir (Cu) ve demir (Fe) gibi metaller, havadaki 1s1 ve

oksijenle etkileserek oksitlenir ve yanarlar. Ancak, yanici olan madde gaz veya buhar



ortaya ¢ikaramadigindan, bakir oksit (CuO) ve demir oksit (FeO) gibi bilesikler
olusur. Yavas yanmaya Ornek olarak, canli organizmalardaki solunum siireci

gosterilebilir [4]. Sekil 2.2'de yavas yanmanin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Demirin paslanmasi [5].

Yavas yanmanin zamanla hizli yanmaya doniismesi s6z konsudur. Ozellikle bitkisel
yagli maddeler, normal hava ve 1s1 ile oksijenle temas ettiklerin de kolaylikla
oksitlenir. Bu oksitlenme siireci sirasinda artan 1si, zamanla alevlenmeye neden
olacak kadar yiikselir ve maddenin kendiliginden yanmasma yol agar. Hayvan
giibreleri, komiiriin igten i¢e yanmasi buna bir 6rnektir. Bu tiir yanma genellikle

organik maddeler de gézlemlenir [4].
Hizli yanma; alevli ve korlu yanma olmak iizere iki farkl sekilde meydana gelir.

Alev, 1s1, 151k ve korlagsma gibi belirtiler gosteren yanma tiiriine alevli yanma adi

verilir. Sekil 2.3'de hizli yanmanin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Odun pargasinin yanmasi [6].



Kat1 madde yanginlarinda, en son ortaya ¢ikan ve yiiksek 1siya sahip ancak alevsiz
olan yanma tiirtine korlagsma adi verilir. Model olarak gazi alinmis kok ve odun

komiirleri yanisi.

Diisiik sicaklikta buharlasan maddelerde ortaya c¢ikan yanma bigimine parlama

seklinde yanma denir. Ornek olarak benzin buharinin alev almast.

Patlama seklinde yanma, ortamda bulunan yanici sivilarin buhart ve gazin, alt ve iist
patlama sinirlarinda bir atesleme kaynagiyla temas etmesi sonucunda meydana gelen
yanma tiiriidiir. Ornek olarak LPG patlamas1 gibi [4]. Sekil 2.4.’de patlama

seklindeki yanma gosterilmistir.

Sekil 2.4. Patlama seklinde yanma [7].

Onceden ses hizinin iizerinde yanmasi ve ¢arpma dalgastyla birlikte olusan birkag
bin metre/saniye hizindaki alev reaksiyonuna, sikistirilmis karisimlarda detonasyon
denir. Ornek olarak dinamitin patlamasi gibi [4]. Sekil 2.5.’de Detonasyon 6rnegi

verilmistir.

Sekil 2.5. Detonasyon [8].



2.1.2. Yanic1 maddeler

Yanicimaddeler, oksijenle birleserek Isitildiginda yanma sicakligina eristiginde
yanarlar ve yanma sirasinda 1s1 yayarak etrafa enerji verirler. Dogada gaz, kat1 ve sivi

olmak tizere ii¢ farkli fiziksel halde bulunabilirler [3].

Yanici kat1t maddeler molekiiller arasina giiglii gekim kuvvetleriyle birbirlerine sikica

tutunmus, belirli bir hakim ve sekle sahip olan maddelerdir [3].

Yanic1 s1vi maddeler; sivi maddelerin yanabilen boliimii, 1s1 etkisiyle buharlagan sivi
buharlaridir. Yanma siireci yiizeyde gerceklesir; korlasma ve dis tabaka alti yanma
olmaz. Yiizeydeki yanma, 1s1y1 artirir ve Yanmanin siirdiiriilebilmesi igin gereken
ortam1 olusturur. Yanicit sivi maddelerin atesle tutusma noktasi azaldik¢a, yangin

riski de artar [3].

Yanic1 gaz maddeler; diger yanict maddelere kiyasla, molekiiller arasindaki Cekim
kuvveti oldukga diisiiktiir, bu yiizden ¢ok daha kolay ve hizli bir sekilde yanarlar.
Tipik olarak hidrokarbon bilesiklerinden (kaynak petrol tiirevleri) ve kompozit
bileskelerinde olusurlar. Depolandiklar1 kutu veya deponun dayanikliligina iliskili
olarak sikistirilarak ve baski altinda sivilagtirilarak saklanabilirler. Baski ortadan
kayboldugunda gaz sekline donisiir [3]. Tablo 2.1.’de yanici madde ornekleri

gosterilmistir.

Tablo 2.1. Yanic1t malzeme 6rnekleri [9].

Kat1 Sivi Gaz
Kagit Alkol Biitan
Komiir Boya Propan
Plastik Mazot Asetilen
Ahsap Benzin Hidrojen
Tekstil Gaz Yagi Dogal Gaz

Gazlarin kapali ortamlardaki sizintilari, kivileim ile temas ettiginde patlama

biciminde yanarlar. Gazlarin dip infilak sinir1 ve yukari infilak smir1 mevcuttur.



Ciinkii bu maddeler gaz halindedir, dolayistyla hizli yanma tepkimesi sergilerler

[10]. Tablo 2.2.’de yanici gazlarin dip ve yukar infilak limitleri gosterilmistir.

Tablo 2.2. Yanici gazlarin dip ve yukari infilak sinir1 [10].

Yanict Gazin Adi Dip Infilak Stmir1 ~ Yukari Infilak Sinirt

% Hacim % Hacim

UEL LEL

LPG 2,1 9,6
Dogalgaz ) 15
Havagazi 4 40

Hidrojen 4 75,6
Asetilen 15 82
Karbon Monoksit 12,5 74
Kiikiirt Karbonat 1 60

Yanma ger¢eklesmesi igin ortamda oksijenin bulunmasi sarttir. Normal atmosferdeki
oksijen orani genellikle %21'dir. Yanma olusabilmesi i¢in en az gereken oksijen
orani %]13'tiir, ancak algilanabilir bir alevin meydana gelmesi i¢in bu oranin %15'e
cikmasi gerekir. Oksijen, yanma siirecinde hayati bir rol oynar ve yanginin siddeti,
oksijen miktarindaki artis veya azalisla dogru orantili olarak degisir. Hava genellikle
oksijen kaynagi olarak Kabul edilirken, bazi yanici maddelerin piroliz siireci

sonucunda oksijen igerebildigi bilinir.

Yanma siirecinin siirdiiriilebilmesi ve yanict malzemenin kimyasal tepkimeye
girebilmesi i¢in, ortamda siirekli olarak kafi miktarda oksijen mevcut olmalidir.

Dolayisiyla, yanma gerceklesen alanlarda havalandirma bulunmasi dnemlidir.

Oksijen; tatsiz, kokusuz ve renksiz bir gazdir. Havada herhangi bir sey yandiginda,
genellikle oksijenle birlesir. Yanma belirli bir alanda ilerledikge, hava tabakasindaki
oksijen seviyesi yavas yavas diiser Bu durum, yanginda bulunanlar ve yangina

miidahale edenler i¢in 6nemli bir risk olusturur.

Insanlarin bedensel faaliyetleri, seviyesi %12-15'in altina diistiigiinde zorlasr.

Oksijen oran1 %6'nin altina diistiigiinde ise, 6-8 dakika i¢inde 6liimle sonuglanabilir.



Is1, yanict malzemeye kivileim, parlama ve alev ile aktarilir. Alevlenmenin devami
icin ates kokeninin giicii (yanict malzemenin ates kaynagina olan mesafesi) ve
stirekliligi kritiktir [9].

Alevlenme 1s1s1; Is1, enerjinin sicaklikla 6l¢iilebilirligi formu seklinde kabul edilir.
Yanici maddelerin incelenmesiyle, en belirgin nitelikleri tutusma sicakliklaridir.
Yanici tim malzemeler, bir tutusturma kaynagina (elektrik, kivileim, alev) maruz
kaldiklarinda belirli bir sure sonar tutusurlar. Ayrica, yanici bazi malzemeler tanimli
bir sicakliga eristiginde kendiliginden tutusabilirler. Tutusma sicakligi, yanict
malzemlerin hava igindeki en diisiik sicaklikta, dis etken olmaksizin kendiliginden
alevlenmeye baslamasi ve siirdiirmesi seklinde tanimlanir. Tablo 2.3° de, birkag
yanici malzemenin tutusma baglaminda minimum ihtiya¢ duyulan sicakliklar

listelenmektedir.

Yanici maddeler, yangin halinde farkli yollarla etkiler. Yanict maddenin yangin
yerindeki hareketleri belirleyen ana faktorler, maddenin durumu, sekli (kalinligi,
bi¢imi, dagilimi, yiizey 6zellikleri, yogunlugu vb.) ve fiziksel-kimyasal 6zellikleridir
(6zgiil 1s1 kapasitesi, yanma ve patlama noktalari, yanma sicakligi, 1s1l iletkenligi vb.)
[9]. Kimyasal reaksiyonun baslamasiyla birlikte, kendiliginden gergeklesen yanma
olay1 gesitli sekillerde olabilir, alevsiz ya da alevli, fazla yavas ya da fazla siiratli

olabilir [11]. Tablo 2.3.’de yanict maddelerin tutusma sigakligi gosterilmistir.

Tablo 2.3. Yanic1t malzemelerin alevienme sicakligi [9].

Yanici malzeme Alevlenme sicakligi °C
Hidrojen 585
Metan 537
Propan 466
Karbon monoksit 608
Benzin 260
Petrol 260
Seliiloz 232




2.2. Yangin Nedir?

Yangin, yanma olaymin kontrolsiiz bir sekil de yayilmasi sonucunda canli ve cansiz
her seye zarar veren bir durumdur. Yangin, insanlik tarihinden bugiine siiregelen ve
gelecekte de meydana gelebilecek dogal felaketlerdir. Yangin; yanict madde, oksijen
ve yeterli tutusmasi sicakliginin kontroliimiiz disinda bir araya gelmesi sonucunda
olusur. Yangnlar, insan hayatinda hi¢ beklenmedik bir anda ve herhangi bir mekan
da veya zamanda ortaya ¢ikabilen muhtemel afetlerdir. Yanginlar genellikle kiiciik

dikkatsizliklerin sonucunda meydana gelir [4].

2.2.1. Yanginn etkileri

Yanginlarla ilgili istatistikler ve analizler olduk¢a onemlidir, ¢iinkii bu tiir bilgiler
gelecekteki yanginlar1 onlemek veya etkilerini azaltmak igin alinacak onlemleri
belirlemede yardimci olabilir. Bahsettiginiz bilgiler ¢ogunlukla dogru olsa da, her

yangin durumu farklilik gosterebilir ve baska faktorler de rol oynayabilir.

Omegin, yangmlar genellikle insan hatalarindan kaynaklanabilir, ancak bazen
elektrik kisa devreleri, dogal afetler veya baska faktorler de etkili olabilir. Ayrica,
yanginlarin ¢iktigi binalarin genellikle eski olmasi, yapisal 6zellikler veya bakim
eksikligi gibi faktorlere bagli olabilir.

Yine de, bu tiir istatistikler, yanginla ilgili riskleri degerlendirmek ve koruyucu
onlemler almak igin dnemli bir baslangic noktast olabilir. Ozellikle binalarin yangina
karsi daha giivenli hale getirilmesi ve yangin sondirme ekipmanlarin
yayginlastirilmasi gibi 6nlemler, yanginlarin olumsuz etkilerini azaltabilir. Yanginla
ilgili yasalarin giincellenmesi ve daha kati hale getirilmesi de, yanginlarin 6nlenmesi

ve kontrol altina alinmasi konusunda 6nemli bir rol oynayabilir.

2.2.1.1. Sicaklik etkisi

Konum sicakligi ve 1sima 1s1 akisi, giivenlik zamani ve sondiirme gruplarinin etkin
miidahalesi {lizerinde etkilidir. Sicak metal yilizeylere kisa siireyle temas, ¢iplak
deride kalic1 yaniklara neden olabilir. Ayn1 formda, 2,5 KW/m? 6lgiistindeki 1s1ma 1s1
akig1 degeri, deride yanik olusumunu 6nlemek i¢in tasarimda asilmasi gerekmeyen
bir sinir olarak Kabul edilir [1]. Sicak havanin solunmasi solunum yollarini tahrig
eder ve kalic1 6deme neden olabilir. Bu nedenle, tasarimlarda sicaklik igin genellikle

120 °C sinir degeri Kabul edilir. Ancak, havanin bagil nemi ve solunma siiresi gibi
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faktorlere bagli olarak, daha disiik sicakliklar da, ornegin 60 °C gibi, tehlike
olusturabilir [1].

2.2.1.2. Duman etkisi

Yangin sirasinda ortami dolduran yogun duman, igerideki bina sakinlerinin normal
ve olas1 kagis yollarini1 bulmalarint zorlastirir. Goriisii engelleyerek panige yol
acabilir. Itfaiyecilerin yangmin kaynagina miidahale etmelerini, kurtarilacak kisileri

bulmalarini, yasli, sakat veya hasta bireyleri tahliye etmelerini zorlastirir [1].

2.2.1.3. Zehirli gaz etkisi

Yangin sirasinda, farkli gazlar ortama yayilir ve canlilart farkli sekillerde etkiler.
Azot veya klor iceren malzemelerin yanmasi sonucunda, ¢evreye asitsiyanidrik ve
asitklorhidrik benzer oliimcil etkilere sahip toksik gazlar salinabilir. Yanisira,
aseton, asetilen veya etil alkol benzeri maddelerin yanmasi sirasinda, merkezi sinir
sistemini zorlama altina alarak duyu kaybina yol agabilen veya sistemik zehirler
olarak bilinen benzen, toliien, naftalin, kursun, civa, berilyum, arsenik, sodyumfloriir,
karbondisiilfit veya methanol gibi toksik maddelerin ¢evreye yayildigi
gozlemlenebilir. Bogucu gazlar, solunmasi gereken oksijeni yerinden eden veya

absorbe eden hareketsiz gazlardir [1].

2.2.2. Yanginin yayilma cesitleri

Yanma, ekzotermik bir tepkime oldugundan siirekli olarak 1s1 iretir. Bu siiregte,
cevredeki maddeler zamanla yanma sicakligina ulasir ve zincirleme olarak yanmaya
baslar. Bu olaylarda 1s1 yayilmasi {i¢ farkli sekilde gerceklesir: tasinim, iletim ve

151ma.

2.2.2.1. Konveksiyon (Tasinim)

Akiskan hareketi, enerjinin transferi islemidir. Bir ortamda sivi veya gaz
bulunuyorsa, 1s1 enerjisi sicaklik farkindan dolayr akiskan hareketiyle bir bolgeden
digerine transfer edilir. Akiskanlar, kati1 cisimlerden (ylizeylerden) ayrildiklar: igin,
konveksiyon, bir yiizey ile akiskan arasindaki enerji transferinin belirgin is1 transfer

yontemidir. [12]. Sekil 2.6.’da taginim yolu ile 1s1 nakli gosterilmistir.
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Sekil 2.6.Taginim ile 1s1 nakli [13].

Tagimimla 1s1 iletimi, yanginin ilerlemesinde mithim bir misyon istlenir ve yayilan
enerjinin tahmini %76-80'i bu adima ayrilir. Sade bir bakis acisiyla, bir 1s1 kdkenin
bir akigkana tatbik ettigi sartta (Sekil 2.6.), sicak ylizeye kisa mesafede olan akiskan
katmani 1sinir ve baska katmanlara kiyasla daha hafif hale gelir. Bu 1sitilan akiskan

katmani, belirli kismin1 alir ve daha soguk ve yogun olan tabakaya yerini birakir.

2.2.2.2. Kondiiksiyon (fletim)

Is1 iletimi, bir ortam igindeki farkli bolgeler arasinda veya gesitli mekanlar arasinda,
molekiil ve atomlarin konum degisikligine gereksinim duymadan direk temas
sonucunda gergeklesen 1s1 transferi siirecidir. Bir bolgedeki molekiillerin standart
hareket enerjisi, sicaklik farki nedeniyle komsu alandaki molekiillerin standart
hareket enerjisinden yiiksek oldugunda, bu fazla enerjili molekiiller bu enerjiyi
komsu molekiillere iletmektedir. Kati ortamlarda ise, enerji transferi, elektron
yayilmasiyla birlikte, maddenin yapisal titresimleriyle de komsu bolgelere iletilir

[12]. Sekil 2.7.”de iletim yolu ile 1s1 nakli gdsterilmistir.

Sekil 2.7. iletim ile 1s1 nakli [13].
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fletim yoluyla 1s1 transferi, maddenin mikroskobik diizeydeki yapisiyla dogrudan
iligkilidir. Kat1 cisimler ve akiskanlar arasinda iletimle 1s1 transferinin farkli
sekillerde gergeklesecegi ongoriilmektedir, ¢linkii bunlar mikroskobik yapi agisindan
farkli ozellikler gosterirler. Kati metalik cisimlerin elektrigi iyi ilettigi gibi, ayni
zamanda iyi bir 1s1 iletkeni olmalarinin nedeni de budur. Bu durum, her ikisinde de

enerji tastyicilarinin serbest elektronlar olmasiyla ilgilidir.

2.2.2.3. Radyasyon (Isinim)

Yiiksek yapilarin yiizey yapilar: ¢ogunlukla 6rtme yiizey yapilaridir. Bu sistemlerde,
araliklarin asir1 olmasi nedeniyle yanginin genislemesinde 1gimanin tesiri degerlidir.
Maddenin temel pargaciklarmin 1sil hareketi, enerjiyi elektro magnetik i1sima
seklinde yaymalarina neden olur. Sicaklik arttik¢a, pargaciklarin hareketi ve
dolayistyla 1s1manin siddeti de artar. Bu sekilde, maddenin sicakligina bagli olarak
yayilma 1s1mast, radio dalgalari, 151k ve X-1smnlar1 gibi ayni tiirde enerjiyi tasir, ancak
dalga biyiiklikleri ayridir. Belirli maddeler bu i1sima enerjisini absorbe ederken,

belirlileri yansitir ve birkagi ise daha bagimsiz agmalarina izin verir.

Bu enerji dalgalari, farkli bir diizene ulastiklarinda enerjilerini adi gegen platforma
aktararak, bulundugu diizenin 1sil aktivitesini artirir. Bu sekilde, 1s1 Kuvveti,

genisleyen yotemden, 15181 emen diizene aktarilir.

Bir sistemden digerine, bu sistemler arasinda dogrudan temas olmaksizin, 1s1ma
yoluyla 1s1 transferi gergeklesir. Toplu nesneler devamli sekilde 1s1l 1s1ma
dagitmaktadir. Bu enerji yayiliminin yogunlugu, dis tabaka sicakligina ve dis tabaka
ozelliklerine baglidir. Dolayisiyla, siddetli sicakliktaki bir diizen diisiik sicakliktaki
bir diizene dogru, bu iki diizen arasinda gergeklesen 1s1 akimi islemine 1s1ma ile 1s1

nakli denir [12]. Sekil 2.8.’de 1s1n1m yolu ile 1s1 nakli gosterilmistir.

Sekil 2.8. Isinim ile 1s1 nakli [13].
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2.2.3. Yangin smiflar

Yanginlar, yanict maddenin tiirtine gore siniflandirilmistir. Bu tiir bir siniflandirma,
yangin sondiirme cihazlarmin igerigini belirlemek igin 6zellikle yanginla miicadelede
kullanilir. TS EN 2 ve TS EN 2/A1 Tiirk Standartlar1 Enstitiisiine gore, yangin A, B,
C, D ve F seklinde bes c¢esitli sinifa ayrilmigtir. E smifi Tirk Standartlari

Enstitisiinde bulunmamaktadir.

2.2.3.1. A simifi yanginlar

A yangm smifi, genellikle dogal yapili kati maddelerin normal sartlarda kor halinde
yanmastyla meydana gelir. (Ornegin; komiir, ot, plastik, kagit, odun, kumas vb.) Bu

yanginlarin temel 6zelligi, kor olusturarak yanmalaridir.

A smift katt maddeler, tutusma sicakligina ulastiklarinda piroliz olusur ve yanici
gazlarini salarlar, ardindan bu gazlar yanar. Bu nedenle, katt maddelerin yanabilmesi
icin 1s1ya maruz kaldiklart ve yanict gazlarini saldiklar1 dis tabaka alani hangi dl¢iide
biiyiikse, yanmalar1 ayn1 miktarda basit olacaktir. Ornegin, kiitiik seklinde oduna
kiyasla ince kesim tahta daha kolay yanabilirken, kiyimdan ¢ikarilan partikiil
seklindeki odunlar 1sima egilimindedir ve toz seklindeki odunlar hava iginde
ucustugunda toz patlamasi riski tagir. Kati maddelerin yanma davranisinda, 1siya
maruz kaldiklarinda yanict gazlarmi salabilen ve bunlart havadaki oksijenle

birlestirebilen dis yiizey 6l¢iisii kritik faktordiir.

Korlagma, yanict bir maddenin kapsadigi yanici gaz iiretmeyen ve yanma unsurlari
yakininda olusan bir durumdur; 1s1 6ge kismindan emilir. Bu sekilde, 1s1y1 koruyan
kor yakinindaki yanici maddeleri sicakligini artirarak onlarin tutusabilir gazlarini
cikarmalarina neden olur. Bu tiir yanginlarda, yanginin bogulmasi yontemi yetersiz

kalir ve korun sogutulmasi gereklidir [15].Sekil 2.9.’da A smnifi yangin gorseli

gosterilmistir.

e

Sekil 2.9. A sinifi yangin [16].

14



2.2.3.2. B sinifi yanginlar

Bu tiir yanginlar, sivi veya sivilagabilen kati maddelerin yanmasi sonucu meydana
gelir. (Ornegin; benzol, solvent, mazot, katran, benzin, alkol vb.). Bu yanginlarin

temel 6zelligi, korsuz ve atesli tutusmadir.

B smifi akiskan maddeler, tutusabilmesi i¢in alevlenme sicakligina ulastiklarinda
kafi tutusabilir gaz iretebilmelidir. Akiskan bizzat yanmaz, ancak akiskanda
buharlasan gazlar yanar. Dolayisiyla, tutusabilir akiskanlarin yanma hareketinde,
ucuculuklar dis tabakasinda ekstra 6nemli bir etkendir. Bir tutusabilir akiskan hangi
miktarda gazlasan ise, o miktarda 1s1ma egilimindedir. Ornegin, benzin ve tiner bu
Ozelligi gosterir. Tim tutusabilir akiskanlarin buharlar1 alevlenebilir gazlardir, bu
nedenle kafi olgiide biriktiginde alevlenme hareketi biitiintiyle gazlarin infilak

tarzinda yanmasina doniisiir.

Tutusabilir sivilar ayri olarak "parlama noktasi" bulunmaktadir ki bu, yukarida
bahsedilen 1sima olayiyla farklilik arz eder. Parlama noktasi, tutusabilir akiskanin
atese sahip olabilecek tarzda tutusabilir buhar olusturacagi en alt sevideki sicaklik
degeridir. Fakat, bu noktada 1s1 vasitast uzaklastirildiginda ates hemen ortadan
kaybolur. Atesin siirdiiriilebilmesi igin alevlenme sicakliginin ve {ist kismindaki
sicakliklarin olmasi gerekir. Ilgili olarak, etil alkoliin alevlenme degeri 12,7°C,
yanma 1s1s1 ise 362,7°C' dir. B siufi tutusabilir akiskanlarin yanginlarinda, yalnizca

ates mevcut oldugundan, sondiirme i¢in bogma teknigi yeterlidir ¢linkii kor olusmaz

[15]. Sekil 2.10.’da B simifi yangin gorseli gosterilmistir.

A 0

Sekil 2.10. B sinifi yangin [16].

2.2.3.3. C sinifi yanginlar

Gaz maddelerinin yanginlarinin esas 6zelligi Infilaktir. (Misal; hidrojen, dogalgaz,

biitan, asetilen, havagazi, propan, LPG, metan vb.)
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C sinifi gaz nesneler, minimum seviyede alevlenme sicakligina ulastiklarinda derhal
(1 mikro saniyede) yanmaya hazir hale gelirler. Kat1 veya sivi maddelerde oldugu
gibi bir gaz haline doniisme asamasina gereksinimleri bulunmamaktadir. Bu anlik
alevlenme hadisesi anlik bir hakim genislemesine, diger bir ifadeyle infilaga Yol

acar. Tahmini 10 barlik atmosferik basing meydana gelir.

Gazlarin tutusabilmesi veya infilak olabilmesi igin belirli bir hava birlesim
miktarinda var olmalari mecburidir; bu, dip ve yiiksek infilak degerleri olarak bilinir.
Birkag malzemede bu limitler dip ve yiiksek alevlenme olgiileri seklinde de
adlandirilir. Bu ylizde, infilak hava ortami veya infilak atmosferik ¢evre seklinde
tarif edilir.

Gazlarin tutusabilme hareketi 1s1 kaynagina denetimli sekilde saglanirken, azicik
yigilma sonucu infilak eylemi gosterebilir. Ancak dip ve yiiksek infilak sinirlart
arasinda yigilma, patlayicit ortam infilakina, baska bir deyisle UVCE (Unconfined
Vapor Cloud Explosion) patlamasina yol agabilir [15]. Sekil 2.11.’de C smifi yangin

gorseli gosterilmistir.

Sekil 2.11. C smifi yangin [16].

2.2.3.4. D siifi yanginlar

Metal yanginlari, alevlenebilen metallerin tutusmas1 sonucu ortaya ¢ikar. (Ornegin;

pliitonyum, aliiminyum, sodyum, baryum, gibi).

Ana nitelikleri, korlu, yiiksek derecede ve alevsiz yanma kapasiteleridir [15]. Sekil

2.12.°de D smifi yangin gorseli gosterilmistir.

16



&

!

Sekil 2.12. D sinifi yangin [16].

2.2.3.5. F sinifiyanginlar

Mutfakda bulunan bitkisel Yag yanginlari, genellikle mutfaklarda yiyecek pisirme
veya kizartma amaciyla kullanilan yaglarin farkli nedenlerle asir1 1sitilarak alevienme
noktasina gelmesi sonucunda meydana gelir. Bunun yani sira, davlumbazlarda
biriken yag buharlar siireg ilerledik¢e yogunlasir ve alevlenme noktasina vardiginda

yag yanginlarina neden olabilir. Sekil 2.13.’de F sinifi yangin gorseli gosterilmistir.

-_—

Sekil 2.13. F smnifi yangin [16].
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3. POLIVINIL KLORUR (PVC) iLE ILGILI GENEL BiLGILER

3.1. Polivinil Kloriir (PVC)

Polivinil kloriir (PVC), vinil kloriir monomerinden (VCM) tiiretilen ve insaat ve
otomotiv endiistrilerinde genis kullanim alanina sahip olan o6nemli ticari
polimerlerden biridir [17]. PVC'nin kullanim alanlar1 arasinda kablo izolasyonu,
pencere profilleri, seralar, medikal ekipmanlar, su borulari, ¢ati kaplamalar1 ve
oyuncaklar bulunmaktadir. PVC'nin popiilerligi, kolay islenebilir olmasi, suya
dayanikli olmasi, yangina kars1 direnci, geri dondistiiriilebilir olmasi, hafif ve uzun
Oomirli olmasi, esnekligi ve maliyet etkinligi gibi bir dizi avantajindan

kaynaklanmaktadir [18, 19].

VCM, ortam sicakliginda ve atmosfer basingi iginde renksiz bir gazdir [17].
Kanserojen tesiri sebebiyle tehlikeli malzeme kategorisinde yer alan VCM' nin,
bedeble baglantis1 onlenmeli ve havadaki konsantrasyonu saptanmis simirlarin
izerine ¢ikarilmamalidir, yasal diizenlemelerle belirlenen smirlarin  disina

alinmamalidir [20].

PVC, toz, eritme karisimi ve hamur gibi cesitli fiziksel formlarda iretilebilir ve
istenilen tiriin tiirine, kullanim alanina ve normlara elverisli sekilde sunulabilir.
PVC'nin bigim verilmesinde, en belirgin olarak kullanilan metotlar enjeksiyon

ekstriizyon, 1styla bigimlendirme ve doner form verme olarak bilinmektedir [21].

PVC'nin isleme ve bozunma sicakliklar1 neredeyse ayni oldugundan, islenme aninda
bozulmaya baglar. PVC'nin bozunmasi sonucu meydana ¢ikan hidroklorik asit (HCI)
gazi, birey saghgi tizerinde olumsuz etkilere sahiptir. PVC'nin bozunmasini
disiirmek i¢in kullanilan katki malzemeleri, imalat ve istifade esnasinda bazi aksi
tesirlere sebep olabilir. PVC'nin cam doniisiim 1sis1 yaklasik olarak 80°C'dir ve bu
deger plastiklestiricilerle diisiiriilerek, esnek uygulamalara uygun hale getirilebilir.
Ancak, plastiklestirici olarak kullanilan ftalatlar, mutajenik ve genotoksik etkilere
sahip olabilirler. Ftalat maruziyeti arttik¢a, erkeklerde sperm kalitesinin diismesi ve

kadinlarda gebelik siiresinin kisalmasi gibi etkiler goriilebilir. DBP(di-butilftalat) ve



DOP(di oktilftalat) gibi ftalatlar, insan iiremesi tlizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle

cok yliksek 6nem tasiyan maddeler arasinda yer almaktadir [22].

PVC iriinleri yakildiginda veya toprak altina konuldugunda, dioksin salinimi
meydana gelir. Imalat ve ortadan kaldirma siireclerinde ortaya ¢ikan dioksin, zararl
bir malzemedir. Ayrica, PVC igeren saglikla ilgili atiklarin (enjektorler, serum
ambalajlar1 vb.) yakilmast durumunda, dioksin ve furan benzeri zehirli maddeler
olusabilir [23]. PVC malzemelerinin yakilmasi, vinilkloriir, poliklorlu bifeniller
(PCB'ler),benzene, klor benzeri kanserojenleri ve ksilen, benzen, naftalin ve toluen
benzeri diger aromatik hidrokarbonlar1 ihtiva eden en diisiik 75 yardimci malzeme

olusturur [24].

PVC, amorf plastikler arasinda 6nde gelen bir malzemedir ve beyaz veya agik sari
renkli bir toz polimerdir. Tipik olarak %53-55 klor igerigine sahiptir ve 60°C
civarinda sitilabilir. Sicaklastiginda klorlanmis hidrokarbonlar vasitasiyla eriyebilir.
Asitlere ve bazlara direng gosterir ve alkol, benzin ve su gibi maddeler PVC iizerinde
herhangi bir ise yaramaz. PVC, kuvvetli elektriksel dirence mevcuttur ve yanmaz bir
polimerdir. Ancak, 140°C' de yavasca, 170°C' de ise daha hizli bir sekilde HCI
ayrildig1 sirada ayrisir ve polimerde ikili baglar olusur. Bundan otiirii, polimer
estabilizatorler eklenir [25].

PVC, dogrudan sigakliga muhattap oldugunda hidroklorikasit (HCI) ortaya ¢ikarir ve
PVC'nin tonlamasinda sararmalar olusur. PVCmin bozunma sicaklhigma iliskili
olarak, sararma, kizariklik, kahverengilesme ve siyahlagsma gibi renk degisimleri
meydana gelir. Bu renk degisimlerinin yani sira, iriiniin cisimsel ve Kkimyevi
ozelliklerinde de degisiklikler gdzlemlenebilir. Uretim siirecinde ortaya ¢ikan kalinti

gazlar ve rutubet, vakum yardimiyla bdlgeden ayrilarak imha edilir [25].

3.2. Polivinil Kloriir (PVC) Yapisi

Ikinci en yaygm kullamlan termo plastik malzeme PVC'dir. PVC'nin popiilerligi,
kimyevi mukavemeti ve cesitli destek maddeleri ile ¢esitli cisimsel vekimyevi
ozelliklere sahip karigimlar iiretilebilmesinden kaynaklanir. PVC'nin esas baglantisi
tistiindeki klor atomlari, amorf ve kristallesmeyen bir polimer malzeme olusturan her
iki karbon atomundan birine takilidir. PVC polimer baglantilar1 ortasindaki gii¢lii
¢ekim giicli ana sebebi, klor atomlarinin iki kutuplu momentleridir. Ancak, klor

atomlar1 devasa seklinde olmalar1 ve negatif yiiklii bulunmalar igin ti¢ boyutlu bir
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onleme ve elektrostatik itme giicii olustururlar, bu da polimer baglantilarinin
egilebilirligini azaltir. Bu molekiiler hareketsizlik, benzer polimerlerin isleme
prosediirlerinde  zorluklar yaratir, bu nedenle PVC'nin sekillendirilmesini
kolaylastiran katki maddeleri ilave edilmeden nihai iriin haline getirilmesi zor
olabilir. PVC, benzer polimer olarak goreceli sekilde yiiksek bir mukavemete (51.75-
62.1 MPa) sahiptir ve kirilgan bir malzemedir. Ortalama 1s1 direnci (57-82 °C), giiglii
elektriksel 6zellikler ve solventlere kars1 yiiksek direng gosterir. Yiiksek klor igerigi,
PVC'nin tutusmaya ve kimyevi malzemelere kars1 dayaniklilik gostermesini saglar,
zira halojen htiva eden plastikler genellikle yangina dayaniklidir.Sekil 3.1.°de

vinilkloriir ve polivinilkloriir yapis1 gosterilmistir.

C l |
| |
nH2C:CH — H3C—C‘é C C CH

vinil klorur polivinil Klorur

Sekil 3.1.Vinil kloriir ve Polivinil kloriir yapisi [26].

Polivinil kloriir, amorf plastikler arasinda onciidiir ve ak veya agik sari renkte bir toz
polimerdir. Olagan PVC, %53-55 klor ihtiva eder veya klasik 80 derecede yumusar.
fleri diizeyde plastiklestirici katki maddeleriyle karistirilmis  polivinilkloriir,
lastigimsi bir kivama sahiptir. Isitildiginda, klorlanmis hidrokarbonlar tarafindan
¢Oziiniir. Polivinilkloriir, i¢erdigi hidrojen nedeniyle tutusmaya karsi dayaniklidir ve
belirgin atesle temas ettiginde yanmaz. Kablo yalittiminda kullanilmak {izere
plastiklestiriciler eklenerek kauguga benzer bir sekilde kullanilir.  Vinil
monomerlerine trikresilfosfat, dioktilftalat, dibiitilsebasat, polipropilenglikol gibi

plastiklestirici katk1 maddeleri eklenir ve kauguk benzeri 6zellikler kazandirir [27].
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Tablo 3.1. PVC ozellikleri [25].

Petvinil K PSAT Kirlilik  Ucucu Termik

PVC Sayis1 kg/dm3 Madde Madde Stabil

Tiirleri (200C gr/kg gr/kg dk. Tane Biiyiikliigii

Diklor
etan)

180 50 63
Elek Elek Elek
Ustii  Ustii Altr
Kalan Kalan  Gegen

Emiilsiyon

E-36/71 64-68 0.68 <60 <3 >25-30 - - -

- 0.73

Emiilsiyon

E-36/74 64-68 - - <3 >25-30 - - <400

Pasta

P-38/74 66-70 - - <5 >10-15 - - -

Pasta

P-23/59 51-55 0.58 <60 <10 >30-40 50 >600 -

.. . 50-54 0.68

Siispansiyon

S-27/63 58-62 0.60 <60 <5 >30-40 <100 >600 <100

.. . 0.70

Siispansiyon

S-29/64 57-61 0.55 <60 <10 >40-50 <150 >600 <100

.. . 0.65

Siispansiyon

S-39/71 64-68 0.50 <60 <5 >40-50 <100 >600 <100

.. . 0.60

Siispansiyon

KA-13/46 42-45 0.52 <60 <30 >30-40 - - -

Kopolimer 0.62
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3.3. Polivinil Kloriir (PVVC) Monomeri

Vinil kloriir monomeri (VCM), polivinil kloriiriin iiretiminde kullanilan ana
maddedir. Genellikle renksiz bir gaz olan VCM, basing altinda s1v1 halde depolanir
[27].

Tablo 3.2. VCM’nin 6zellikleri [25].

Nitelikler Rakamsal Degerler
Kimyasal formiilii CH2=CHCI
Formiil agirlig1 gr/mol 62.50
Ozgiil agirhg 0.908
Kaynama sicaklig1 (c) -13.9
Coziintirliik (suda) 0.12
Erime sicakligi (c) -159.7
Kritik sicaklik (c) 152
Kritik basing (atm) 55.2
Kritik hacim (cm3/gr mol) 173.7
Tutusma sicakligi (c) -78
Viskozite (Cp) 0°C 0.24 s1v1
Viskozite (Cp) 120°C 0.02
Buharlasma 1s1s1 cal/90°C 85
Olusum entalpisi (cal/gr-mol) 9000
Dielektrik sabiti (103H2)17°C 6.26

VCM' nin iretimi, iki farkli tepkime olan etilen ve asetilen esashi tepkimelerle
gerceklestirilebilir. En yaygm kullanilan denge siireci, etilenin dikloroetana
dontstiiriildiigii bir islemdir. Bu siirecte, etilenin dikloroetana doniistiirtilmesi
sirasinda klorinasyon ve oksilorinasyon paralel olarak gergeklesir ve ardindan olusan

dikloroetan, piroliz islemine tabi tutularak vinilkloriire doniistir.
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Cl/Katalizor

CH, — CH, CH,Cl — CH,Cl —FENZ ey cucr+Hel

"\ Yiiksek Sicakhk

0O,/Katalizér+HCl

Sekil 3.2. Etilen VCM fiiretimi [20].

Etilen, buhar veya sivi fazinda dogrudan katalitik klorinasyonla dikloroetan
olusturur, ardindan bu dikloroetan saflastirilir ve piroliz islemiyle vinil klortire
doniistir. Bu siiregte, ilave tiriin olarak HCI a¢iga ¢ikar, bir parcas1 oksiklorinasyon

yoluyla dikloroetan iiretiminde yararlanilir.

2CH, = CH, + 4HCl + O; — 2 CH,Cl — CH, Cl + 2H,0

Sekil 3.3. Dikloretan olusumu [20].

ABD'de uzun yillardir uygulanan etilen doniistiirme isleminde denge evresi, petrol
tirlerinin etilenin ana hammadde olarak islendigi 6nde gelen vinil kloriir imalat
tesislerinin  olusturulmasma olanak saglamistir. Etilenin masrafi, asetilenin
masrafindan az  oldugundan, bu siirecle kocaman Olgekli  iiretimler

gerceklestirilebilmistir [20].

1960 oncesi donemde, bilhassa Avrupa devletlerinde, asetilen doniisiim siireci
yuksek sanayilesme gerekmekteydi. Etilen siirecine gore daha az isletme olusturmak
ve isletme maliyetleri ongoriilen asetilen siireci, kiiciik 6lgekte verimliligi artirmasi
bakimindan avantajlar sunar. Ancak, asetilen evresi zorlu bir alternatiftir ve petrol
benzeri asetilen, etilenden daha masraflidir. Ustelik, asetilen komiirden elde
edilebildigi icin, bu evre, hammadde c¢ok bulundugu ve kiiciik 6lcekte imalat

gerektigi gidisatta bir alternatif halinde varligini siirdiirecektir[20].

L Katalizor
CH= CH+HCl ——— CH, = CHCl
80-250°C

Sekil 3.4. Asetilen esasli VCM tiretimi [20].

VCM, normal sicaklikta ve atmosfere ait basing altinda renksiz bir gazdir. VCM' nin
infilak smiri, havada hacimce % 4 ila 20 arasinda degisir. Endiistriyel imalatda

kullanilan VCM, yiiksek basing degerinde akiskan formunda depolanir [17].
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Kloroetaninkine benzer anestezik 6zelliklere ve esansa sahiptir. 1970'lerin ilerleyen
donemlerinde, kanser yapici tesiri kesfedilen VCM, zararli bir malzeme olarak tasdik
edilmistir. Bu nedenle, bedenle direkt etkilesimini ve isletme igindeki hava
konsantrasyonunu belirli yasal sinirlarin Gtesine gegmesini Onlemek igin ¢esitli

Onlemler alinmas1 gerekmektedir [20].

3.4. PVC Uretim Yonetimi ve Teknolojisi

Polivinilkloriir imalatinda, ticari olarak 5 polimerizasyon islemi kullanim siireci

devam etmektedir. Bu proseseler:
1- Siispansiyon Polimerizasyonu,
2- Emiilsiyon Polimerizasyonu,
3- Kiitle Polimerizasyonu,

4- Cozelti Polimerizasyonu,

5- Mikro siispansiyon Polimerizasyonu islemleridir.

H'=. ,CI

£
H H

Sekil 3.5. PVC molekiil yapis1 [27].

3.4.1. Siispansiyon polimerizasyonu

Polivinilkloriir dretimi i¢in en makul ve en genel yodntem siispansiyon
polimerizasyonudur. Bu yontemde, monomer suya harmanlanarak dagitimi yapilir..
Jelatin, polivinil alkol veya etil seliiloz gibi stabilizatorler eklenir. Polimerizasyonun
baslaticisi olarak, suda ¢6ziinmeyen ancak monomerde ¢oziinen benzoilperoksit veya
laurilperoksit kullanilir. Siirecin tamamlanmasi 12-24 saat arasinda siirer Ve

genellikle 45-55°C sicaklikta gergeklestirilir [28].

Polimerizasyon islemi %90 doniistirme islemine kadar siirdiiriiliir, ardindan
tepkimeye girmeyen VCM ayrilip geri dontstirilir. PVC partikiilleri sudan
stiziilerek ayrnistirilir, kurutulur ve pargacik halinde piyasaya siirtiliir. Molekiil

agirhigi, polimerizasyon 1sis1 ile diizenlenir. Siispansiyon prosesiyle iiretilen PVC'de
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yikamaya ragmen, bir kisim siispansiyon olusturucu kalinti bulundugundan,

mamuliin termal kararliligi, kiitle prosesiyle tiretilen PVC'den daha diisiiktiir [25].

3.4.2. Emiilsiyon polimerizasyonu

Emiilsiyon polimerizasyonunda, yapi monomer, su ihtiva eden emiilsiyonlastiricilar
ve suda ayrisabilen onciilerden olusur. Parcali siireglerde polimerizasyon, reaksiyon
sicakligindaki (genellikle 40-60 °C) VCM buhar basincina (1 MPa'ya kadar)
mukavemet gosterecek gibi dizayn edilmis bir otoklavda uygulanmistir.
Emiilsiyonlastiricilar, reaktor igerigini monomer minik damlalar seklinde dagitmak
igin kullanilir (0,1 mikrona kadar). Baslaticilar (genellikle, tek olarak veya bir
rediikleyici madde ile birlikte potasyum veya amonyum persiilfat veya daha
kompleks bir redoks metodu, 6rnegin H2O2/FeSOa/askorbikasit), akigkan evresinden
bagimsiz radikal imalatini olusturur ve monomer evresiyle hudut olusturan bolgede
aktivasyon meydana gelir. Degisim genellikle %90'dir. Reaksiyon, fazla monomer
disar1 ¢ekilerek sonlandirilir, bu da diger tekniklerde oldugu gibi uygulanir. VCM'nin
polimerden ayrilma islemleri, silispansiyon polimeri imalat safhasinda

gerceklestirilenlere benzerdir, ancak uygulamada zorluk seviyesi artabilir [29].

Bu prosediirde, su otoklava alinir ve igerisine katalizorler, VCM ve reaktifler
eklenerek karistirilir. Katalitik etkiyi saglamak i¢in siilfatlar, siilfitler, persiilfatlar ve
oksijen molekiilleri kullanilir. Genellikle karigim diizeni olarak stearik ve
miristikasidinamonyum tuzlar1 tercih edilir. Tepkime siiresi 6-8 saat arasinda
sonuclanir. Lateksin %33'i PVC, %67'si ise su igerir. Karisim seklindeki PVC,
koagiilasyon egilimi gosterdigi i¢in atomizer tiirii Kurutucuda isitilmis hava ile
kurutulur, ardindan siklon igine alinir, eleme isleminden geg¢irilir ve ambalajlanir

[25].

3.4.3. Kiitle polimerizasyonu

Kiitle polimerizasyonu islemi, siispansiyon islemi imalatina yakin 6zelliklerde PVC
tiretebilir. Bu islemlerle homopolimerlerin yani sira vinilasetat kopolimerleri ve
vinilkloriir graft kopolimerleri iiretilebilir. Kiitle polimerizasyonunda VCM
monomeri direk bagimsiz radikal tetikleyici ile polimerlestirilir. Ortam kosullarinda
su ve ayrigtirict bulunmadigi igin kazanilan polimer, bagka islemlere gore daha
durudur. Dolayisiyla, kiitle islemi mahsiili PVC'nin sicakliga muavemetliligi,

elektrik direnc kuvveti ve porozitesi fazladir.
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Bu islem, genellikle siispansiyon polimerizasyonunda tiiketilen bagimsiz radikal
baslaticilarla ¢ift asamada uygulanir. Ik asamada tanecik boyutu biiyiirken, ikinci
asamada molekiil boyutu iyilestirilir. Yiiksek seviyede polimer degisimlerinde fazla
bolgesel 1sinma sorunlari islemlerin dar bogazini olusturur. Bu sorun, dikine

reaktorler ve elverisli harmanlayict metodlar ile ¢oziilmiistiir.

Siispansiyon islemlerinin tersine, kiitle islemleri performansi, polimerizasyon isisina,
zamanina ve monomer doniisiim siirecine baglidir. Kiitle islemleri ile siispansiyon
islemleri 6zdes pargacikli fakat daha ¢ok sicaklik mukavemeti ve yiiksek dayanimli

mallar uiretilebilir.

Stispansiyon Ve kiitle islemleri kiyaslandiginda, kiitle iglemlerinin su ayrigma ve
kurutma yontemi ihtiva etmesine ragmen, degismez maliyet harcamalarinim %5
kadar daha yiiksek oldugu goze carpar. Bu yiiksek harcama, gideri fazla olan farkli

reaktorlerden kaynaklanmaktadir [25].

3.4.4. Cozelti polimerizasyonu

Monomerler, ¢oziiciilerde ¢oziilerek polimerlestirilir. Eritilemeyen polimer kiimelesir
ve ¢oziiciiden uzaklastirilir. Bu islem, eritme yetenegi ve tabaka olusturma 6zelligine

sahip polimer ve kopolimerlerin imalatinda faydalanilmaktadir [30].

3.4.5. Mikro siispansiyon polimerizasyonu

Mikro siispansiyon islemi, emiilsiyon prosesiyle yakin nitelikte PVC tiirlerinin
imalatinda faydalanilan, son donemde gelistirilen siiregtir. Bu proses, "Seed" lateks
yararlanilarak veya "Seed" lateks kullanilmadan dretilir. Emiilsiyon isleminden
ayirtedici  6zelliklerden biri, tetikleyicinin yag evresinde ayrismasidir. Reaktor
performansi, su/monomer oranlamasiyla iliskilidir. Mikro silispansiyon pisleminde
ikili yaygin parcaciklarin olusturulmasi ve daha biiyiik kati ihtiva eden latek siiretimi,

emiilsiyon isleminden farklilik gosterir [25].

3.5. Polivinil Kloriir (PVC)’nin Isil Bozunmasi
3.5.1. PVC’nin 1s1l bozunmasi ( Oksijensiz ortamda)

PVC, birlesiminde %56,8 oraninda klor ihitva eden polimerdir ve bu nedenle 1s1l
bozunmaya oldukg¢a duyarlidir. Temel bagindaki klor atomlar1, sicaklik ve 1s181n

etkisiyle hidrojen kloriir ortaya ¢ikararak ikili bag olusmasina sebep olur. PVC'nin
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1sinarak bozunmasinin belirgin belirtileri arasinda HCI salinim’ 1, renk degisimi (agik
sartdan 6nce kirmizimsi kahverengine, ilerleyen zamanda kismen siyaha kadar
degisen renklere) ve malzemenin kimyasal, fiziksel ve elektriksel niteliklerinin kayb1
bulunmaktadir. PVC, iliskisel olarak 1si1l olarak kararsiz oldugundan ve isleme
prosesleri i¢in stabilizasyon gerektiginden, PVC'nin 1sitilarak bozunmas: isleyisiyle

alakali literatiirde bir¢ok teknolojik makale bulunmaktadir [31, 32].

Tim inceleyenler, PVC'nin 1s1l bozunmasi siirecinde iki ana cOziinme evresini
igerdigini tatik etmektedir. Baslangi¢c asamasi, dehidroklorinasyon ile HCl kopmasi
ve polien yapinin sekillenmesidir. Kaynaklar i¢inde organizasyonun ayrintilarina
iliskin ¢esitli distinceler bulunsa da, genel olarak PVC'nin 1s1l ayrismasi, fermuar
actlmast (unzipping) ismi verilen bir bag isleyisiyle HCl sekillenmesi ile
gerceklestigi tastik edilmistir. Dehidroklorinasyon siirecinde, yakin kloriir ve
hidrojen atomlar1 polimer bag devaminca giderek uzaklasir ve sonunda bagin
coziilerek bozulmasia neden olur. Zincirden ayrilan klorlir ve hidrojen atomlari,
bozulmadan 6nce bagli olduklar1 karbon atomlar: ortasinda ikili zincir olusturmaya
adim atarlar; bu da bagin simdilik dayanikli olan 6n tarafindaki ve karbon atomlarina
gore 3, 4 pozisyonundaki kloriir atomuyla fazla etkin bir alil kloriir dizayn
etmektedir. HCI kopmasinin  miistakil ikili zincirler yapilandirdigi ve
dehidroklorinasyonun  allilik ~ klor atomlarinin tetiklemesiyle siiratlendigi
degerlendrilmektedir. Konjuge polien yapilarin sekillenmesi, tahmini 25 veya daha

dar ikili zincirler diizeyinde tamamlanir [33].

Bu agamada, naftalin ,benzen ve ardisik polien kimyasal birlesiklerinin dealkilasyonu
tamamlanir. Ardindan, ClI eriyikten bagimsiz kaldiginda, polien kimyasal birlesikleri
tekrar tertiplenir, siklizasyon ve kesisen zincir reaksiyonlariyla alkil aromatik
hidrokarbonlar ve komiir yigin1 yaratmaktadir. Bu poli aromatik yapilarin ¢ogalmasi

ve katran olusumu, biiyiik oranda ara cins ve izomerleri kapsar [34].
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Sekil 3.6. PVC’nin 1s1l bozunma asamalar1 [20].
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3.5.2. PVC’nin 1s1l ve oksidatif bozunmasi

PVC'nin 1s1] ve oksidatif ¢ozlilmesi, 1s1l bozunmaya nazaran daha karmasik bir yap1
icermektedir. Bu baglamda, 1s1l ¢oziilme siiregleriyle senkron seklinde gergeklesen
mallarin (polien vb.) oksidasyonu da s6z konusudur. Oksijenin PVC'nin ¢6ziilmesi

iistiindeki ana tesirleri bu bi¢cimde ifade edilebilir:

PVC'nin, oksijen vasitasiyla siiratlendirilen, sicaklik dehidroklorinasyonu; temel ag
da gerceklesen pargalanmalar (oksijenin mevcut olmadigi alanda bu vaziyet
algilanmaz); HC] kopmas1 (0ksijenin mevcut 1s1l uygulama gecirmis PVC'den HCI

uzaklagmasi daha siiratli olur) sonunda olusan renk degisimidir.
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- Lad = CE Land = o CEIC -
- P

«»
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=]

O ER
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Sekil 3.7. PVC’nin 1s1l ve oksidatif bozunma asamalar1 [20].

PVC'nin 1s1l oksidatif coziinmesinin isleyisi, en yiliksek kalitede detaylariyla tam
olarak belirlenmemistir. Ancak, literatiirdeki bazi faaliyetler PVC'nin termal
oksidatif coziinmesi bagimsiz radikal mekanizmasi arasindan ilerledigi kabul
onaylanmaktadir. Isi1l oksidatif bozunmanin ilk adiminin (HCI kopmasi ve polien
olusma bigimi), oksijensiz alandaki 1s1l bozunmayla es oldugu degerlendirilmektedir.
Polien yapilari, oksidatif doniisiim tarafindadir. Bir sonraki evrede, polienin oksidatif
doniistimii gergeklesir ve halkali peroksitler ile peroksit reaktifleri meydana getirir.
Polienlerin oksidatif doniisiimii ve peroksitlerin céziinmesi sonucunda ortaya ¢ikan

radikaller, PVC sabitlerine hiicum ederek ek dehidroklorinasyona neden olur.

On 1s11 prosediir gérmiis PVC'den HCI olusumu siirati, biiyilyen degerde polien
meblags1 ve oksijenin eksik basinci ile yiikselir. 200°C' nin iistiinde, 1sisal oksidatif

HCI salimimi tek basina siiratlenen (autoaccelerating) bir nitelik olusturur. Polienlerin
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oksidasyon siirecinde, peroksi radikalleri yapiya ikili zincir ekleyebilir veya allilik
hidrojen atomunun ayrilmasinin nedeni olabilir. Bu reaksiyonlar sonucunda 5 veya 6

tiyeli halkalardan meydana gelen halkali peroksitler olusur.

PVC'nin uygulamal istifade i¢in 1s1l ve oksidatif stabilizasyon hayati 6neme sahiptir.
Bu tiir bozunma reaksiyonlari, mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyebilir. Geleneksel
antioksidanlar, belirli ikincil reaksiyonlar1 in hibe ederek mekanik 6zelliklerdeki
kayb1 azaltirlar [35].

3.6. PVC’nin Ozelliklerini Etkileyen Faktorler
3.6.1. PVC’nin fiziksel ozelliklerine etki eden etmenler

PVC, 1s1l niteligi prespektifinden 6biir amorf termoplastiklerle ayni nitelikler gosterir
ve genellikle renksiz bir polimerdir. Fakat, katki malzemeleri ihtiva eden PVC opak
veya saydamligi miimkiindiir. PVC, siradan bir dogal izolatiftir. PVC'nin hacimsel ve
tabaka mukavemetleri, polimerin tiiriine, katki maddelerinin tiiriine vedegerine
uygun olarak doniisiir. Cogunlukla katki malzemeleri, PVC'nin hacimsel ve tabaka

direncini etkiler.

PVC'nin baz1 nitelikleri, camsi ge¢is 1sisindan  evvel ve ardindan cesitlilik
gosterebilir. PVC'de meydana getirilen {riinlerin yogunlugu, polimerin ve i¢
tarafindaki etki maddelerinin tiiriine ilisik olarak degisiklik gosterebilir. PVC
polimeri, net bir erime sicaklig1 alternatifine camsi gecis sicakligina sahiptir ve bu 1s1
genellikle 65 ila 85°C arasindaki degerlerdedir. Cams1 gegis 1s1s1, polimerin tiiriine,
kombinasyonuna ve analiz kosullarina bagli olarak degisir. Plastiklestirici katki

maddelerinin polimere eklenmesi, cams1 ge¢is sicakligini diisiirebilir [36].

3.6.2. PVC’nin mekanik o6zellikleri

PVC'den iretilmis bir maddenin mekanik karakteristikleri, PVC'nin niteliklerine
iliskilidir. Bu yonden, PVC'den iiretilen iriinlerin mekanik o6zelliklerini etkileyen
faktorler arasinda PVC'nin molekiiler yapist ve molekiil agirligi ile dagilimi yer alir.
Ustelik, iiriinlerin mekanik 6zellikleri, i¢inde bulunan katki malzemelerinin tiirii ve

nicelikleriyle de degisebilir.

30



3.6.3. PVC’nin kristal yapisi

Endiistiriyel PVC genellikle amorf bir polimerdir ve genellikle %5 nispetinde minik
ve simetrik olmayan kristaller ihtiva eder. Kristallerin boyutu ve kusursuzlugundaki
yiikselis, PVC'nin erime noktasini ve camsi gecis sicakligini yikseltir. Kristal
yapiin yiikselmesiyle birlikte hassaslik yiikselir. Plastiklestirici ihtiva eden PVC'nin
genellikle daha fazla kristalligi ve baski direnci vardir, plastiklestirici ihtiva etmeyen
PVC'nin ise genellikle daha az kristalligi ve baski direnci bulunur. Asir1 Kristalli
PVC'nin ¢oziintrliigli genellikle azalirken, kristal yapi kit olan dayanikli PVC'ye
gore daha kittir [36]. Tablo 3.3.’de PVC homopolimerlerinin genel nitelikleri

verilmigtir.
Tablo 3.3. PVC homopolimerinin genel 6zellikleri [25].
Ozellik (Proses etme) ASTM Rijit (sert) Flexible
Molding Kalitesi Zayif-iyi lyi
Sikistirma Orani 2.0-3,0 2,0-3,0
Spesifik Yogunluk D792 135145 116135
Spesifik Hacim-Inch D792 205-19,1  23.8-204
Mekanik Ozellikler
Tensil Dayanikliligi (atm) D638-651 5000
Uzama (%) D368 2,0-4,0 200-300
Darbe Dayanikliligi (ft/pb/in) D256 0,4-20
Plastiklestiriciye Bagli Ozellik D785 65-850 50-100A
Termal Ozellikler
Termal Tletkenlik 25°C (10-4 cal/sn.cm2) D177 3,0-7,0 3,0-40
Spesifik Isi (cal/gr) 25°C 0,2-0,28 0,3-0,5
Termal Genlesme (10-5 inc) D696 5,0-18,5 7,0-25
Camsiliga Gegis Sicakligi (°C) 65-85 40-60
Kristallerin Erime Noktasi (°C) 120-210 105-120
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3.7. PVC’nin Isleme Yontemleri

PVC'nin islenmesi icin {i¢ ana yontem vardir: ekstriizyon, kalenderleme (serit ve
levha haline doniistiirme) ve kaliplama. Bu yontemler kullanilarak PVC'nin ¢esitli
bolgelerde birgok uygulamasi olusturulur. Bazi bu uygulamalara 6rnekler sunlardir.

Tablo 3.4.”de PVC’nin isleme yontemleri gosterilmistir.

Tablo 3.4. PVC isleme yontemleri [25].

Isleme Plastiklestirilmemis Uygulama Plastiklestirilmis
Yontemleri Uygulama
Sulama, basingli boru ve pis su borulari, sise Su ve hava
Ekstriizyon . ) i
profilleri, tiipler, filmler, kablolar, kayislar hortumlari
Yer doseme karolari, paketleme tabakalari, Yer karolari,

Kalenderleme  film ve folyo, yiizme havuzu kaplamalari, sert ~ oyuncak yapimi

tabakalar, dekoratif tabakalar.

) Ayakkabi,
) Boru baglanti pargalari, yatak yuvalari,
Kaliplama ) ] i sandalet ve
elektrik ve ekipmanlari ) )
ayakkabi topuklari

3.8. PVC Kullanim Alanlar

PVC yaygin bir sekilde su temini ve zirai sulama icin kullanilan basingli sert
borularin imalatinda kullanilir. Kanalizasyon, elektrik kablosu ve telefon hatlar1 gibi
basingsiz uygulamalarda ise basingsiz PVC borular tercih edilir. Klorlu PVC, evlerde
sicak su sistemlerinde, bina i¢i siislemelerde, pencere cercevelerinde, oluklarda, yer
karolarinda, yer dosemelerinde, kablolarin kaplamasinda, gida ambalajlarinda, seffaf
sise Uretiminde ve tiiketici Uriinleri olarak ayakkabi, dis giyim, spor esyalar1 ve
oyuncaklarda kullanilir. Ayrica, polivinil asetat, lateks veya emiilsiyon olarak

yapistirici, boya, kumas ve kagit endiistrisinde de kullanilir [30].

PVC, diinyadaki en biiylik dioksin kaynaklarindan biridir ve dioksin kanserojen
etkilere sahiptir. Bu kimyasal grup, ¢evreye birakilan en zehirli kimyasallar arasinda
yer alir. UNEP' in Stockholm Konvansiyonu kapsaminda, bu tiir kimyasallarin
kiiresel olarak ortadan kaldirilmasi hedeflenmektedir [36]. Dioksinler, PVC

plastiklerinin atik yakma tesislerinde, evlerdeki sobalarda yanmasi, agik alanda ¢op
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yakilmasi ve binalar ile araglardaki yanginlar gibi durumlarda ortaya c¢ikmaktadir.
Ayrica, dioksinler PVC gibi klorlu tiriinlerin imalati sirasinda da olusabilir. PVC

tirtinlerinde, zararl kimyasal katki maddeleri bir araya getirilir [25].

PVC tiiketim iirtinleri, ¢evresel zararliliklarinin yani sira tiiketiciler i¢in potansiyel
tehlikeler de igermektedir. Plastiklestiriciler, plastikten ayrilarak zamanla ortama
salinabilir. Ornegin, PVC yer dosemelerindeki plastiklestiriciler zamanla havaya
karisabilir. En yaygin kullanilan plastiklestiricilerden biri olan ftalat DEHP'nin
kanserojen etkileri olduguna dair siipheler bulunmaktadir. Ftalat yumusaticilar,
kiiresel ¢evre kirleticileridir ve bunlarin % 90" genellikle yumusak PVC iiretiminde
kullanilmaktadir. Son zamanlarda bircok hiikiimet, bebek oyuncaklarinda ve
disliklerde bulunan yumusak PVC'nin igindeki ftalatlarin emildiginde veya
cignendiginde bebekler icin potansiyel bir risk olusturdugu gerekgesiyle bu iiriinleri

yasaklamigtir [25]. Tablo 3.5.”de PVC’nin sektordeki kullanim pay1 gosterilmistir.

Tablo 3.5. PVC kullanim pay1 [25].

Kullanim Alanlari Kullanim %’si

Insaat 59
Tiketim Mallari 9
Ambalaj 7
Elektrikli Aletler 7
Ev Aletleri 5
Otomativ 5
Muhtelif 8

3.9. PVC’nin Geri Doniisiimii

Plastikler, diisiik yogunluklari, yiiksek dayanikliliklari, maliyet etkinlikleri ve
optimize iiretim siiregleri gibi avantajlarinin yani sira glinlimiizde ¢ok yonlii
malzemeler arasinda hizla gelisen bir konumdadir. Ambalajlama, tarim, elektronik,

insaat, ulagim, saglik, spor ve eglence gibi ¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilan
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polimerler, her yil yeni formiillerle ve 6zelliklerle genisleyerek modern toplumun
onemli bir parcasi haline gelmektedir. Ancak, bu malzemelerin biyolojik olarak
parcalanamamasi ve dogada uzun siire kalabilmesi, kiiresel olarak ciddi bir plastik
atik sorununa yol agmaktadir. Kiiresel aragtirmalara gore, plastik atiklarinin yillik
miktart 8 ila 9 milyar ton arasinda oldugu tahmin edilmektedir [37]. Sekil 3.8.’de

plastik malzemenin yasam dongiisii gosterilmistir.

Ginya genelinde uretilen
toplam plastik miktarn
8,3 milyar tor
‘ i
mEEE
o

Geri dénustaralen
plastik miktari:
600 milyon ton

ey . iy . —

D

xxxxx

Sekil 3.8. Plastik malzemenin yasam dongiisti [38].

PVC polimerinin yasam dongiisii, liretim asamasindan tiiketimine, kullanimdan geri
donlisimiine kadar oOnemli bir siiregtir. PVC, islenirken 1s1 ve basingla
sekillendirilebilen bir termoplastiktir ve polimerik baglar kopmadig: siirece tekrar
tekrar islenebilir. PVC iirtinleri %100 geri donistiiriilebilir ve geri doniisiim kodu
olarak #3 ile belirtilir. Son 40 yilda PVC, yap1 malzemeleri arasinda 6nemli bir yer
edinmis ve diinya genelinde yilda 30 milyon tonun {izerinde iiretilmektedir. Ancak,
bu iirlinlerin ortalama 6mrii 30 yilin lizerinde olup, bazilar1 50 yil veya daha fazla
stireyle cevrede atik olarak kalabilmektedir. PVC {irlinlerinin artan iiretimi, gelecekte

¢evresel sorunlara neden olabilecek onemli bir atik akigina yol agabilir [39].

PVC'nin istenilen kaliteye ulasmasi icin ham PVC'ye c¢esitli katki maddeleri
eklenerek formiile edilir. Ozellikle yumusak PVC iiriinleri elde etmek igin, nihai
irliniin %60'ma kadar1 PVC'ye plastiklestiriciler eklenir. Plastiklestiriciler, 6zellikle
ftalat tiirevleri, PVC'ye kimyasal olarak baglanmazlar; ancak sadece polimerle
karistirtlarak islenebilirligi artirirlar. Bu katki maddeleri zamanla PVC'den havaya,
suya veya diger maddelere gegebilirler. PVC polimerine eklenen diger katki
maddeleri olan kursun, kadmiyum gibi metal stabilizatrlerin kullanim1 ve atilmasi

sonucunda agir metallerin salindig1 belgelenmistir. Bu metal stabilizatorler ¢evreyi
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ve insan saglhigini olumsuz etkileyebilecek toksit maddelerdir. Ayrica, PVC'nin
kimyasal yapisinin %57'sini klor icermesi nedeniyle, PVC atig1 yanma sonucunda
hidrojen ve klor olarak ayrisir ve hidroklorik asit olusturur. Hidroklorik asit, suyla
temas ettiginde hizla hidroklorik asit gazina doniiserek korozyon ve hava kirliligi

problemlerine neden olabilir [40].

Cogu zaman, yiiksek klor icerigi ve PVC'nin formiilasyonu sirasinda olusabilecek
tehlikeler nedeniyle, genellikle PVC polimerlerinin bertaraf edilmesi i¢in yaygin olan
yontemlerden biri olan yakma veya depolama uygun degildir [41]. PVC atiklarin
diger geri dontstlriilebilir plastiklerden ayrigtirilmasit ve yeniden kazanim igin

formiilize edilmesi, 6nemli bir gerekliliktir [42].

PVC tiiketici sonrasi polimer iriinler ve fabrika atiklari, mekanik ve kimyasal
(termo-kimyasal teknikler dahil) olmak {izere iki ana yontemle geri doniistiiriilebilir.
Mekanik geri donilisiim, PVC atiklarin1 ayristirma, fiziksel olarak pargalama ve
eritme gibi iglemleri igerir, boylece polimer zinciri bozulmadan yeniden ekstriizyona
tabi tutulabilir. Endiistriyel atiklarin yeniden kullanimi i¢in PVC endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan bir yontem olan mekanik geri doniisiim, PVC iiretiminde
uzun siiredir kullanilmaktadir. Bu yontem genellikle kat1 ayrisma gerektirir ve diger
polimer atiklariyla karistirilmamis PVC atiklart igin tercih edilir [43]. Bu siireg
temelde basit olmasina ragmen, geri doniistiiriilen PVC iiriinlerinin farkliliklar
genellikle kalitede diisiise neden olabilir. Bu durum, polimer zincirlerinin ortalama
molekiiler agirliginin azalmasiyla sonuglanabilir, bu da iiriiniin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde degisikliklere yol agabilir [44]. Kimyasal geri doniisiim yontemi, atik
PVC'yi kimyasal reaksiyonlar yoluyla monomerlere, oligomerlere veya atomlara
ayirarak isler. Daha sonra, bu yap1 taslar1 liretim siireglerinde kullanilmak tizere
yeniden dondiistiiriilebilir veya enerji geri kazanimi i¢in yakit olarak kullanilabilir.

Sekil 3.9.’da geri doniisiim yontemleri sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.9. Geri doniisiim yontemlerinin sematik goriiniimii [45].
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Klor ve diger kimyasal katki maddeleri molekiiler seviyede malzemeden
uzaklastirilarak, daha saglikli bir iiriin elde edilebilir. Ancak, kimyasal geri doniistim
icin gerekli olan Ozel tesisler genellikle yiiksek maliyetlidir ve ¢ogu durumda geri
kazanilan iriin miktar1 oldukga disiiktiir [46]. Bu siirecteki zorluk, atik plastigi
kirparken ve yeniden olustururken diizgiin metotlar1 kullandiktan sonra atig1 ufak
pargalara ayirip malzeme olusturabilmektir. Fakat piroliz islemi PVC polimeri geri
donlisim yontemi i¢in pek tavsiye edilmez, c¢linkii PVC yiiksek sicaklikta
isitildiginda oldukca bogucu toksik olan HCl dumanlar iiretilir, buylizden etkili
kimyasal geri doniigiim siire¢leri PVC polimeri i¢in olduk¢a 6nemlidir [47]. Piroliz
yontemi, kimyasal geri dontisiimde kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, polimer
malzemenin bozulma sicakliginin iizerinde 1sitilarak molekiillerdeki kimyasal
baglarin kirilmasini igerir. PVC 6zellikle 250-300°C civarinda bozunur ve bu siiregte
HCI gaz1 agiga c¢ikar. Elde edilen HCI gazi, saflastirildiktan sonra tekrar kullanilabilir

veya notralize edilerek farkli tiriinler olusturmak i¢in yeniden kullanilabilir [48].

PVC geri donilistim siireclerinden 0Ozellikle mekanik geri doniisiim, PVC
molekiillerinin zincir uzunlugunu belirgin bir sekilde azaltmadigindan, geri
dontstiiriilen PVC'nin, orijinal PVC ile benzer mukavemet ve ozelliklere sahip
triinler elde edilebilecegi diigiiniilmektedir. PVVC polimeri, uygulamaya ve nihai
irtiniin durumuna bagl olarak en az sekiz kez geri doniistiiriilebilir, bu da polimer
atik birikiminin azaltilmasi ve dogal kaynaklarin korunmasi agisindan 6nemli bir
katki saglar. PVC polimeri iiretim ve islenmesi diger polimer tiirlerine gore daha
fazla enerji tasarrufu saglar, bu da PVC'nin uygun sekilde geri doniistiiriildiigiinde
degerli bir polimer haline gelmesini saglar. Bazi1 PVC geri doniisiimii tiirleri su anda
uygulanabilir veya ekonomik olarak uygulanabilir olmasa bile, hiikiimetler, {ireticiler
ve tiiketiciler PVC endiistrisi i¢in siirdiiriilebilir bir gelecek saglamanin yollarmni

aramaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi, PVC polimeri icin etkili geri dontistim siiregleri son derece
onemlidir. Bu nedenle, bu ¢alisma atik PVC f{irlinlerinin yakilmasi yerine, polimer
zincirlerini kirmadan fiziksel olarak pargalara ayirarak formiile edilip ekstriizyon
islemine tabi tutarak farkli ikincil triinler elde etmeyi amaglamaktadir. Bu yontem
sayesinde attk PVC iriinlerin geri kazanimi saglanirken, su, toprak ve hava

kirliliginin Oniine gegilir. PVC'nin diger plastiklere kiyasla daha yiiksek enerji
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tilketimi ve CO2 emisyonuna sahip olmasi, kiiresel 1sinmanin azalmasina katkida

bulunacaktir [40].

3.9.1. PVC atik yonetimi

Atik yakma, atik yonetimi i¢in daimi bir ¢6ziim degildir. Plastik yakildiginda,
yakilmasi i¢in kullanilan enerjiden daha kii¢iigii iiretilir. Ayrica, atik yakma sera gazi
olan karbon igerikli karbondioksit (CO2) yayilmasina neden olur. Toksik maddeler,
ornegin dioksin gibi, agiga c¢ikar ve kati atik ¢amuru, kiil, siizme kalintilar1 ve
noétralizasyon tuzu yigintilar1 seklinde biriktirilir. PVC'nin yiiksek klor igerigi,
yakildiginda daha fazla dioksin olusumuna yol agar. PVC, hastane ve evsel atik
yakma igletmelerindeki klor girisi ile dioksin ¢ikisi arasindaki baglantida 6nemli bir
rol oynar. PVC'nin yakilmasi sadece dioksin emisyonlarindan kaynaklanmaz, ayni
zamanda kanserojen vinil kloriir, poliklorlu bifeniller (PCB'ler), klorbenzen ve diger
toksik bilesiklerin olusumuna neden olur. PVC'ye eklenen agir metaller ve diger
toksik icerikler de atik yakma sirasinda agiga ¢ikar. Bu zararli maddeler atmosfere
yayilir veya atik depolama alanlarina gonderilen kiillerde birikir. PVC'nin yakilmasi
ayrica depolama gerektirecek zararli toksik miktarint artirir. PVC'nin yakilmasi
sonucunda ortaya ¢ikan hidroklorik asit, depolama alanlarinda zararli ¢op olarak
bertaraf edilmesi gereken kirli tuzlarin olusumuna yol acar. Bu nedenle, PVC'nin atik

yakilmasi, atik yonetimi i¢in kesin bir ¢6ziim degildir [24].

3.9.2. PVC atiklarinin depolanmasi

PVC katki malzemeleri, yerin altindaki sular i¢in bir tehlike yaratir ¢iinkii PVC,
polipropilen (PP) ve polietilen (PE) gibi petrokimyasal plastiklerin ana kismidir ve
bu plastikler bertaraf edildikten sonra derhal pargalanmaz veya parcalanmis sekilde
yer almaz. Kimi plastiklerde kullanilan ¢esitli takviye maddeleri, depolama
alanlarindan sizarak topragin ve yeralti suyunun kirlenmesine neden olabilir. Bu
durum ozellikle PVC gibi bir¢ok katki maddesi i¢eren plastikler i¢in gegerlidir ve
cogu katki maddesi cevre igin tehlikeli olabilir. Onemli miktarda PVC, kat1 evsel
atiklarin, insaat atiklarinin ve o6teki kaynaklardan gelen atiklarin etkisizlestirilmesi
neticesinde atik depolama alanlarinda bulunmaktadir. 1994 senesinde Avrupa
devletlerinde neredeyse bir milyon ton PVC, evsel kati atik olarak atik toplama

yerlerinde pasifize edilmistir. Tarim, otomotiv enddstrisi, insaat ve dagitim gibi
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isletmelerden olusan PVC atiklar1 bu resme dahil degildir ve bu durum, atik

yonetiminde dnemli bir farklilik olusturabilir.

Atik toplama sahalarindaki yanginlar, PVC atiklariyla kismi zehirli duruma gelir.
Genellikle, toplama sahas1 yanginlari, PVC'nin 1s1l bozunma ve yanma imkani ile
beraber agir metal katki malzemeleri ve dioksinleri ihtiva eden Kirleticileri duman
veya akint1 suyu seklinde ortaya ¢ikarir. Almanya'da yapilan bir inceleme, 63 atik
depolama alaninda 4 yil boyunca 13 yangin meydana geldigini gostermistir. Bazi

derin depolama alani yanginlarinin kontrol altina alinmasi aylar siirebilir.

Bazi durumlarda, bu yanginlar, attk hacmini disiirme amaciyla veya PVC
kablolarindaki bakir gibi metal malzemeleri edinmek i¢in bilingli olarak
baslatilmaktadir. Bu yangmlarin neden oldugu duman, yiiksek oranda
tamamlanmamis yanma tiriinlerini igerir, bunlar dioksinler, aromatik hidrokarbonlar

ve aldehitleri de igerir.

Endiistrilerden dioksin emisyonlarmni engellemek i¢in, kaynaginda olusumunu
engellemek icin endiistriyel proseslerin degistirilmesi gerekmektedir. Klor ve klorlu
organik kimyasallarin kullanimi, endiistriyel uygulamalarin herhangi bir asamasinda
dioksin meydana gelmesine neden olabilir. Dolasiyla, dioksin kokenleri ortadan
kaldirilmasi, sanayideki tim klor kullanimmin durdurulmasimi gerektirebilir.
Bacalardan yayilan kirliligi kontrol etmek icin kullanilan cihazlar ve bertaraf
yontemleri, kimyasallar1 sadece bir ortamdan digerine tasimak veya zaman iginde
emisyonlarint ertelemekle kalmaktadir. Klor ihitva eden atiklarin yakilmas: da
icindeki dioksin olusumuna neden olabilir, dolayisiyla bu yontem asamali olarak
terkedilmelidir. Dioksin maruziyetinin insan popiilasyonunda O6nemli Olgiide
azaltilmast i¢in dioksinlerin acilen biiylik miktarlarda ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Cilinkii dogada uzun siire kalict olan biiylik miktarda dioksin

emisyonu mevcuttur, bu da kiiresel diizeyde ciddi bir sorundur [24].

3.9.3. PVC iiriinlerinin alternatifleri

PVC kullanim alanlar1 i¢in giivenli alternatifler mevcuttur. Geleneksel veya yerel,
stirdiiriilebilir materyallerin kullanimi, 6rnegin kagit ve ahsap gibi, miimkiindiir.
Ayrica PVC, cevreye daha kiigiikk hasar veren farkli plastik tirevleri ile
dontstiiriilebilir. Ancak, ¢ogu plastik tiirii ¢evre icin tehlike olusturabilir ve kiiresel

atik felaketine katkida bulunabilir. Esas PVC uygulama alanlart i¢in varyasyon
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genellikle marketlerde bulunabilir. Diger kullanim alanlar1 arasinda duvar ve zemin
kaplamalari, otomobiller, elektronik cihazlar, kablo ve tel kaplamalari, ambalajlar ve
tibbi cihazlar yer alir. PVC uygulama yerlerine bagh olarak, uygun nitelikte

varyasyonlar bulunabilir [24].

3.9.4. PVC geri doniisiim tesislerinin yangin giivenligi

Geri dontisiim tesisleri genellikle atiklarin giris boliimii, ayristirma, parcalama, ve
kurutma gibi islemlerin gerceklestirildigi alanlar ile son fiirtinlerin depolandigi
bolgelerden olusur. Ek olarak, islenmis malzemelerden iiretim yapilan tesisler de

bulunabilir.

Tesislerin agik veya kapali alanlarda olmasi, yangin giivenligi agisindan farkli
stratejilere ihtiyag duyar. Ozellikle tesisin agik alanlari, ¢evredeki yangin risklerini
kontrol altinda tutmak ve diizenlemek i¢in cesitli degiskenlerle iliskilendirilmelidir.
Bu durum, geri doniisiim tesislerinde yangin giivenliginin saglanmasi i¢in hayati bir

Ooneme sahiptir.

Organik malzemeleri geri doniistiiren tesisler, dinlenme asamasinda ve islem
sirasinda atik malzemelerden yayilan gaz ve tozlar nedeniyle yangin ve patlama riski
tasirlar. Ilk bakista yanmaz gibi goriinen malzemelerde bile, kullanim siirecinde
biriken yag ve tozlar ile kagit, plastik gibi ambalaj malzemelerinin bir arada

bulunmasi, ciddi bir yangin riski olusturabilir [49].

[statistiklere gore, bir geri doniisiim tesisinde standart olarak iki yilda bir yangin
olay1 yasanmaktadir. Bu nedenle, yangindan korunma tesisin isletilmesinde hayati bir
oneme sahiptir. Yangin giivenlik plani, calisanlarin tiimiiyle egitilmesini ve yangin
alarmi durumunda profesyonelce hareket etmesini igerir. gegersiz uyarilar, ¢calisanin
yangin uyar1 metodlarina olan itimatini azaltabilir ve hakiki bir yangin aninda yanlis
reaksiyonlara sebep olabilir. Bu nedenle, yanlis uyarilar 6zellikle yangindan korunma

tasariminda ele alinmasi gereken bir risktir [50].

PVC ile galisan isletmeler, bakim, temizlik ve boliim i¢i denetim programlarina
odaklanmali ve bunlart yliksek standartlarda siirdiirmelidir. Acil uyarilarin erken
tespiti i¢in emniyetli bir algilama sistemi ve gozetim sistemi bulunmalidir. Ayrica,
tesis i¢in acil durum planlar1 diizenlenmeli ve isletme iginde yangin sondiirme ekibi
olusturulmalidir. Yonetim, miidahale konusunda Oncelik vermelidir, risk analizi

yapmali ve careler ile yangin giivenligi sistemlerini belirlemelidir. Isciler, yangina

39



miidahale ve risk kontrol etme egitimleri almalidir. Bakim faaliyetleri ve temizlik
uygulamalar1 sayesinde, beklenmeyen yakitlar, engeller ve yangina neden olabilecek
temeller ortadan kaldirilarak yangin riski azalir. Yere dokiilen veya yayilan yanici
akigskanlar veya tutusabilir iriinler hemen arindirilmali ve atiklar emniyetli bir
yontemle bertaraf edilmelidir. Duvarlar, tavanlar ve agik yap1 malzemeleri lizerindeki
yanici toz ve elyaf tiftikleri arindirilmalidir. Atik {irtinlerin ve ¢oplerin biriktigi
alanlar yangina mukavemetli olmalidir. Yanici akiskanlar ve tutusabilir plastik
malzemeler ihtiva eden bolgelerde ve bu tiir yerlerde zarar olusturabilecek

ekipmanlarm kullanimi engellenmelidir [51].

Bir yangin veya infilak aninda uyumu saglamak amaci ile acil eylem tasarilari
bulunmali ve faaliyetlerde herhangi bir degisiklik meydana geldiginde devamli
olarak giincellenmelidir. Yangin zararlarinmi kiigiiltmek i¢in, biitiin yangin séndiirme
ekipmanlari, yangindan korunma techizatlari, yanici sivi depolari, depolama yerleri
ve genel isletme riskleri periyodik olarak denetlenmeli ve kontrollerle kontrol
edilmelidir. Tespit edilen herhangi bir aksaklik bir rapor haline getirilmeli ve hemen
gorevli sayesinde izlenmelidir. Acil durumlarda haber ulasacak insanlarin telefon
numaralari isletme ig¢inde her zaman g6z 6niinde olan yerlere konmalidir. Tesisde bir
yanginin algilanmasi aninda, tesis personeli yangini sondiirebilecek yetkinlikte olsa

bile hemen yangin ekiplerine haber verilmelidir [52].

Yangina miidahale edecek calisanlar, tesis tarafindan aninda miidahalede aktif rol
alabilecek nitelikli bireyler arasindan secilmelidir. Personelin teorik egitimi, ¢esitli
yangin tiirleri, yanginlarin nedenleri, kullanilan sondiirme malzemeleri ve yontemleri
(su, kopiik, kuru toz, gaz vb.), sabit sondiirme sistemleri (hortum boru sistemleri,
yagmur ormanlari, gaz sistemleri vb.), yangin yerindeki potansiyel tehlikeler (zehirli
gazlar, ¢Okme riski, elektrik, patlama tehlikesi vb.) tizerine odaklanmalidir.
Uygulamali egitimlerde, personel yangin sondliirme cihazi kullanimi, hortum
kullanim1 ve yOnetimi, su temini, kopilik kullanimi, solunum cihazi kullanimi ve
yangina miidahale tekniklerini 6grenmeli ve uygulamali olarak caligtiriimalidir.
Tatbikatlarda g¢alisanlar arasinda gorev dagilimi, miidahaleye hazirlik, malzeme

kullanimi1 gibi konularda pratik ¢alismalar gergeklestirilmelidir.

PVC yangin aninda hizla yanar, erir ve yanic1 akiskanlar gibi davranarak yogun
duman ve zehirli gaz iiretirken yiiksek 1s1 meydana getirir. Sondiirme igin bol

miktarda su ve yogun piiskiirtme yetenegine sahip yagmurlama bagliklar1 gerekebilir.
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Depolanan plastiklerin ~ sondiirme metodu, kimyevi bilesimlerine, fiziksel
ozelliklerine ve istifleme diizenine bagli olarak degerlendirilir. Depolama yiiksekligi
genellikle 6 metreyi asmamalidir ve plastiklerin stoklanmasi i¢in bodrum kati
olmayan tek katli stoklama alanlar1 olusturulmalidir. Belirli kosullar altinda,
yanabilen ve tutusabilen plastik yanginlarini kontrol etmek icin su kullanilabilir,
ancak genellikle kopiik daha etkilidir ve Sulu Film Yapici Kopilik (AFFF) tercih
edilir. Plastik yangilarimi sondiirmek i¢in kopiikli su piiskiirtmek i¢in piiskiirtme
basliklart kullanmak uygundur. Yagmurlama sistemleri, kuru borulu, 1slak borulu

veya On tepkimeli/sogutmali alan diizenleri seklinde yapilabilir [53].

PVC katki malzemeleri, yerin altindaki sular i¢in bir tehlike yaratir ¢linkii PVC,
polipropilen (PP) ve polietilen (PE) gibi petrokimyasal plastiklerin ana kismidir ve
bu plastikler bertaraf edildikten sonra derhal pargalanmaz veya pargalanmis sekilde
yer almaz. Kimi plastiklerde kullanilan c¢esitli takviye maddeleri, depolama
alanlarindan sizarak topragin ve yeralti suyunun kirlenmesine neden olabilir. Bu
durum 6zellikle PVC gibi bir¢ok katki maddesi iceren plastikler icin gegerlidir ve
cogu katki maddesi gevre icin tehlikeli olabilir. Onemli miktarda PVC, kat1 evsel
atiklarin, insaat atiklarinin ve oteki kaynaklardan gelen atiklarin etkisizlestirilmesi
neticesinde atik depolama alanlarinda bulunmaktadir. 1994 senesinde Avrupa
devletlerinde neredeyse bir milyon ton PVC, evsel kati atik olarak atik toplama
yerlerinde pasifize edilmistir. Tarim, otomotiv endiistrisi, ingaat ve dagitim gibi
isletmelerden olusan PVC atiklar1 bu resme dahil degildir ve bu durum, atik

yonetiminde énemli bir farklilik olusturabilir.

Atik toplama sahalarindaki yanginlar, PVC atiklariyla kismi zehirli duruma gelir.
Genellikle, toplama sahasi yanginlari, PVC'nin 1s11 bozunma ve yanma imkani ile
beraber agir metal katki malzemeleri ve dioksinleri ihtiva eden Kirleticileri duman
veya akint1 suyu seklinde ortaya ¢ikarir. Almanya'da yapilan bir inceleme, 63 atik
depolama alaninda 4 yil boyunca 13 yangin meydana geldigini gostermistir. Bazi

derin depolama alan1 yanginlarinin kontrol altina alinmasi aylar siirebilir.

Bazi durumlarda, bu yanginlar, attk hacmini diisiirme amaciyla veya PVC
kablolarindaki bakir gibi metal malzemeleri edinmek ic¢in bilingli olarak
baglatilmaktadir. Bu yangmlarin neden oldugu duman, yiiksek oranda
tamamlanmamig yanma tirlinlerini igerir, bunlar dioksinler, aromatik hidrokarbonlar

ve aldehitleri de igerir.
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Endiistrilerden dioksin emisyonlarmni engellemek i¢in, kaynaginda olusumunu
engellemek icin endiistriyel proseslerin degistirilmesi gerekmektedir. Klor ve Klorlu
organik kimyasallarin kullanimi, endiistriyel uygulamalarin herhangi bir asamasinda
dioksin meydana gelmesine neden olabilir. Dolasiyla, dioksin kokenleri ortadan
kaldirilmasi, sanayideki tiim klor kullanimimin durdurulmasini gerektirebilir.
Bacalardan yayilan kirliligi kontrol etmek i¢in kullanilan cihazlar ve bertaraf
yontemleri, kimyasallar1 sadece bir ortamdan digerine tasimak veya zaman iginde
emisyonlarini ertelemekle kalmaktadir. Klor ihitva eden atiklarin yakilmasi da
igindeki dioksin olusumuna neden olabilir, dolayisiyla bu yontem asamali olarak

terkedilmelidir.

Dioksin maruziyetinin insan popiilasyonunda 6nemli Ol¢lide azaltilmasi icin
dioksinlerin acilen biiyiikk miktarlarda ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Ciinkii
dogada uzun siire kalic1 olan biiylik miktarda dioksin emisyonu mevcuttur, bu da

kiiresel diizeyde ciddi bir sorundur [24].
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4. MATERYAL VE METOT

Tez kapmasinda Ankara ilinde faaliyet gésteren PVC geri doniisiim tesisinde ¢alisma
gerceklestirilmistir. Tesis igerisinde detayli incelemeler yapilmis, uluslararasi
diizeyde yararlanilan NFPA (National Fire Protection Association), 6331 sayili Is
Saglig1 ve Giivenligi Kanunu kapsaminda yiiriirliige giren, Is Saglig1 ve Giivenligi
Risk Degerlendirme Yonetmeligi ve uluslararasi standartlar cercevesinde
degerlendirmeler yapilmistir. Riskler Fine-kinney risk degerlendirme metoduyla

hesaplanmustir.

4.1. Risk Degerlendirme Yontemi

6331 sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanunu'nda belirtilen risk analizi tanimi, ¢aligma
yerlerinde var olan veya disaridan gelebilecek zararin tanimlanmasi, bu zararlarin
risk olusturan unsurlarinin tespit edilmesi, tehditlerin neden oldugu risklerin
degerlendirilerek kategorize edilmesi ve denetim tedbirlerinin saptanmast i¢in yerine

getirilmesi gerekli siiregleri ifade etmektedir [54].

Tehlikelerin sistematik bir bicimde tespit edilip gézden gecirilmesiyle birlikte, bu
tehlikelerin neden oldugu riskin boyutunu 6ngérmek ve halihazirda denetimlerin
uygunlugunu analiz ederek riskin makul seviyede varligini stirdiiriip siirdiiremedigini

belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir.

6331 sayili Is Saghg ve Giivenligi Kanunu, Tiirkiye'de is saghigi ve giivenligine
onceden miidahale eden bir yaklagim getirmistir. Bu ¢agdas yaklasimin nedeni, is
yerlerinde felaketleri ve meslek kayiplarmi engellemektir. Onleyici yaklasimin
merkezinde, is yerlerindeki is sagligi ve giivenligi risklerinin analiz edilmesi
bulunmaktadir. Kanun, isverenleri is saghg ve gilivenligi acisindan riskin

incelenmesi yapma veya yaptirma konusunda yiiktiimliiliik altina almistir.

Risk analiz c¢aligmast 5 safhadan olusur. Bu safhalar asgidaki diizen ile

anlatilmaktadir.

Tehlikelerin belirlenmesi; ge¢mis kayitlar, mevcut durum ve mevzuat incelenerek

yapina degerlendirme sonucu is yerindeki tehlikler belirlenir [55].



Risklerin derecelendirilmesi; bu asamada, bir risk analiz yontemi bulunur. Tesbit
edilmis tehditler i¢cin alinmasi gereken tedbirler gozetlenerek riskler diisiik, orta ve

yiiksek olarak siiflandirilir [56].

Tehlikenin analizi; risklerin tespiti, siniflandirilmas: ve gerekli kontrol dénlemlerinin
belirlenmesi saglanir ve bunlar icin belirlenmis prosediirler olusturulur. Onceden
tesbit edilmis kriterlerle risk seviyeleri karsilastirilarak kalan riskin kabul edilebilir
olup olmadig1 degerlendirilir. Thtiyaca gore ek risk kontrol énlemleri belirlenir ve bu
onlemlerin risk seviyesini kabul edilebilir bir diizeye indirme etkinligi degerlendirilir

[57].

Kontrol ve onlemlerin uygulanmasi; yiiksek risk seviyesine sahip olan durumlarda,
gerekirse is durdurularak riskin kabul edilebilir seviyeye indirilmesi i¢in acil
onlemler alinmalidir. Orta seviyedeki riskler oncelikle degerlendirilir ve ardindan
miimkiin olan en kisa siirede 6nlemler alinir. Diisiik risk seviyesine sahip tehlikeler,
eger basit yontemler ve kiicilk maliyetlerle engellenebiliyorsa, gerekli ¢alismalar
yapilmalidir. Aksi takdirde, bu tehlikelerin kontrol altinda tutulmasi i¢in diizenli

olarak risk analizi yapilacak bir kontrol sistemi olusturulmalidir [56].

Izleme, denetim, gdzden gecirme; isletmelerin ufak bir kisa siire iginde benzer
kalabilir. Ancak, isyeri organizasyonunda degisiklikler, yeni teknolojilerin
kullanilmasi, yeni ekipmanlarin devreye alinmasi gibi faktorler is yerinde
degisikliklere neden olabilir. Is yerinde ciddi bir degisiklik meydana geldiginde, risk
analizi tekrarlanmalidir. Her zaman, alinan tedbirlerin etkinligini dogrulamak i¢in
risk analizi gézden gecirilmelidir. Tesisde emniyetli bir alanin saglanmasi i¢in alinan
tedbirlerin uygulanabilirligi diizenli olarak takip edilmeli ve ¢alisanlar siirekli olarak
denetime tabi tutulmalidir [58]. Sekil 4.1.’de bes safhada gergeklesen risk analiz

dongtisii gosterilmistir.

5. Adum —

1. Adhim
Denetim, izleme, Tehlikelerin
belirlenmesi

gozden gecirme

Sekil 4.1. Bes sathada risk analiz dongiisii [59].
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4.1.1. Risk degerlendirme karar matrisi (L matris metodu)

Risk analizi yapacak olan uzmanlar i¢in uygun bir metot olarak L tipi matris (5x5)
one c¢ikmaktadir, ¢linkii sebep sonug iligkilerini analiz i¢in etkili bir aragtir. Bu
metod, yetkilinin sahip oldugu calisma deneyimlerle bir arada basar1 oranini artirir.
Ayni zamanda igletmelerde alinmasi gereken acil tedbirleri belirlemede tercih

nedenidir.

L matris metodu yaygin kullanildigindan, belirlenen risklerin olusma olasiligi ve
olas1 neticeleri belirlenir. Neticenin saptanmasinda risk puaninin hesaplanmasi
kiymetlidir. Risk puani, belirlenen risklerin meydana gelme olasilig1 ile olusabilecek
hasarin seviyesinin ¢arpimiyla hesaplanir. Bu, riskin net bir sekilde belirlenmesini

saglar [55].

4.1.2. Tehlike ve cahisabilirlik metodu (HAZOP)

Tehdit ve uygulanabilirlik degerlendirmesi olarak isimlendirilen bir siirectir ve
ozellikle bir diizenin faaliyete dair taraflarinin ve risklerinin saptanmasi amaciyla
kullanilir. HAZOP nazari olarak kolay olabilir, fakat pratikte 6zenle arastirilmali ve
uygulanmalidir. Bu tetkik metodu, zaman risklerini ortaya koymak i¢in rehber
kelimeleri ve zaman fonksiyonlarin1 kullanir. HAZOP metodu, bir ekip basinin
rehberliginde, farkli branslardan yetkili kisilerden olusan bir ekip tarafindan fikir
tiretimi yapilarak gerceklestirilir [60].

HAZOP sistemi, baglangigta kimyasal faaliyet agsamalari i¢in gelistirilmistir. Bugiin,
ozellikle kimya isletmelerinde yogun bir bigimde kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
diger endiistrilerde de tatbik edilmektedir. Yeni agilan is alanlarinda, emniyeti en iist
derecede tutmak veya hazir kuruluslarda tehlikeleri belirlemek ve calisma olaninm

emniyetli sekle getirmek i¢in ¢ogunlukla basvurulan bir metoddur [61].

4.1.3. Denetim listesi metodu

Kontrol listesi teknigi, 6zelliksel teknikler i¢inde genellikle secilen bir metoddur. Bu
metodun uygulanmasinda, ¢alisma alanina uyumlu sualler tertip edilir ve bu sualleri
degerlendirerek denetim listeleri meydana getirilir. Suallern genellikle evet/hayir
veya uygun/uygun degil tarzinda degerlendirilir. Bu cevaplar, elde edilen bilgilere
gore almmasi gercken tedbirlerin olusturulmasina olanak saglar. Denetim listesi

yonteminin kolay olmasi nedeniyle cogu isletmede uygulanabilir. Ozellikle ulasim
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isletmelerinde genis bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, denetim listesi meydana

getirilirken goz ard1 edilen bir risk, ciddi neticelere yol agabilir [62].

Denetim listesi metodunda hedeflenen, i¢ra edilen faaliyetin miimkiin olan riskli
Ogelerinin belirlenmesi ve bunlarin tetkiklerinin yapilmasini, ayrica belirlenen

potansiyel riskleri i¢in hasar ihtimallerinin tespit edilmesidir [63].

4.1.4. Fine-Kinney risk analiz metodu

Literatiirdeki arastirmalara gore, risk degerlendirmelerinde ozellikle Fine-Kinney
yontemi bagka inceleme usullerine gore secim yapilmasinin nedenleri, pratikte
uygulanabilirligi ve iist diizey hassasiyet seviyesidir. Ustelik Fine-Kinney ydntemi,
ihtimal, etki ve frekans gibi faktorlerin ayr1 ayri incelenmesine olanak taniyarak,
cagdas yontemlerin iyilestirilmesine destek olmasi nedeniyle tercih edilir bir yontem

olarak kabul edilmektedir [64].

Fine-Kinney metodu, risklerin 6nceliklendirilmesi ve kaynaklarin etkin bir sekilde
yonlendirilmesi konularinda kullanilan bir tekniktir. Bu metod, risklerin agirlik
oranlarint hesaplayarak derecelendirme yapar ve Onlemlerin ne zaman alinmasi
gerektigine karar verilmesine yardimei olur. Isyeri istatistiklerinin kullanimina
olanak sagladigi i¢in Fine-Kinney metodu daha gergek¢i sonuglar elde edilmesine
katk1 saglar. Bu metod, Thtimal (I), Etki (E) ve Frekans (F) skalalarini kullanarak risk

derecesini (R) belirler.
(R) = (I) Thmal x (E) Etki x (F) Frekans seklinde hesaplanur.

Bu metod, risklerin Onceliklendirilmesi ve kaynaklarin = Oncelikli  olarak
yonlendirilmesi igeriginde uygulanan bir yontemdir. Risklerin agirlikli oranlar
hesaplanarak siniflandirma uygulanir ve tedbir alinmasinin ne zaman gerektigine
hiilkme baglanir. Fine-Kinney metodu, tesisin veri analizleri kullanimina olanak

saglamasi nedeniyle daha objektif neticeler sunar [65].

Etki, bir tehlikenin insan veya ortam iistiinde olas1 6ngoriilen zararini yansitir. Etki
degerlendirmesinde, zarar kisminda 6liim durumu varsa, puanlama buna uyumlu
olarak 40 puan (tek vefat) veya 100 puan (birden fazla vefat) olarak yapilmalidir.
Ustelik, etki degerlendirmelerinde herhangi bir belirsizlik oldugunda, daha biiyiik bir
puan verilmelidir. Gergeklestirilen pratikte, sektoriin yiiksek risk icerdigi dikkate
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alinarak etki dereceleri miimkiin oldugunca biiyiik olarak degerlendirilmistir [66].

Tablo 4.1.’de Fine-Kinney risk analiz yontemi ile etki degeri gosterilmistir.

Tablo 4.1. Etki degeri tablosu [67].

Deger Agiklama Kategori
1 Dikkate alinma Hafif-zararsiz veya 6nemsiz
3 Onemli Minor-diisiik is kaybu, kiigiik hasar, ilk yardim
7 Ciddi Major-6nemli zarar, dis tedavi, isglinii kayb1
15 Cok Ciddi Sakatli, uzuv kaybi, cevresel etki
40 Cok Kot Oliim, tam maluliyet, agir cevresel etki
100 Felaket Birden ¢ok oliim, 6nemli cevre felakati

Frekans, bir tehdite siire i¢inde etkilenme sikligini belirtir. Bu, isin yapilma siklig1
degil, is sirasinda tehlikeye maruz kalma sikhigidir. Ozellikle olagan dis1 faaliyetler
degerlendirilirken, o aktivite aninda tehdite maruz kalma sikligi goz Oniinde

bulundurulmalidir [66]. Tablo 4.2.’de Frekans degeri ¢izelgesi verilmistir.

Tablo 4.2. Frekans degeri tablosu [68].

Deger  Agiklama Kategori
0,5 Cok nadir Yilda bir yada daha az
1 Oldukga nadir Yilda bir yada birkag kez
2 Nadir Ayda bir yada birkag kez
3 Arasira Haftada bir yada birkag kez
6 Siklikla Giinde bir yada daha fazla
10 Stirekli Siirekli yada saatte birden fazla
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Ihtimal, bir zararin gerceklesme ihtimalini ifade eder. Ilk risk degerlendirmesi
sirasinda herhangi bir kontrol dnlemi gbz oniine alinmaz, bu nedenle ihtimaller her
an en zor senaryo olarak ele alinir. Yapilan iyilestirici islemler frekans veya etkiyi
etkilemez, tek degisken Ihtimaldir [66]. Tablo 4.3.’de Olasilik degeri ¢izelgesi

verilmigtir.

Tablo 4.3. htimal degeri tablosu [68].

Deger Acgiklama
0,2 Pratik olarak imkansiz
0,5 Zay1f ihtimal
1 Oldukea diisiik ihtimal
3 Nadir fakat olabilir
6 Kuvvetle muhtemel
10 Cok kuvvetli ihtimal

Fine-Kinney risk degerlendirme metodunda:

0-20 arasinda olusan riskler i¢in herhangi bir kontrol 6nlemi gerekmeyebilir, lakin
bazi zamanlar 0-20 arasinda olan bir risk i¢in uygulanan kontroller de mevcuttur. Bu

durumda, referans alinabilecek kontroller bulunmaktadir.

20-70 arasinda c¢ikan riskler, genellikle en yaygin olan araliktir ve ¢ogu risk bu
aralikta ortaya cikar. Bu araliktaki riskler i¢in, yasal bir gereklilik olmadig: siirece
0zel Onlemler alinmasi gerekmez. Ancak genellikle "olasi risk" kavrami, bir tiir
tedbir neticesi seklinde olusur. Ayricaliklar olabilir, ancak genellikle riskin 20-70
araliginda olmast kosulunda, riskin bu derecede kalmasini saglayan bir kontrol
mekanizmasina dayanak olmasi beklenir. Bu dayanak, talimatlara, prosediirlere, ihtar

levhalarina, egitime veya kisisel donanim ekipman kullanimina dayanabilir [67].

70 ve tlzerinde puan alan riskler i¢in kesinlikle bir iyilestirici durum plani

olusturulmalidir. 70 puan ve yukari risklerle alakali olarak, planlanan eylemler i¢in
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yetkililer, zamanlamalar, maliyetler vb. belirlenmelidir. Eger biitin tedbirler
alindiysa ve yeni tedbirler alinamiyorsa, bu durumda risk degerlendirme metoduna,

bu tiir durumlarda tehlikelerin bilinerek calisilacagina dair bir ifade eklenmelidir

[67].

400 ve lizerinde puan alan tehlikeler igin aksiyonlarin terminleri yeniden gozden
gecirilmeli ve acil tedbirler bulunmalidir. Bu eylemler gerceklestirilene kadar siirecte

ne sekilde calisilacagi net bir sekilde belirtilmelidir [67].

Diizeltme eylemleri sonuclandiktan sonra derecelendirme goézden gegirilmelidir.
Diizeltmeler sonrasinda deger hala 70 ve tizerinde olan riskler i¢in tedbirler alinarak
calismalara devam edilebilir. Bu evrede, iyilestirme veya tedbir c¢alismalar
sonrasinda degeri 70 ve istiinde olan riskler i¢in olusturulan denetim metodu,
tedbirlerin stirekliligi acisindan biiylik deger tasir. Biitiin tedbirlere ragmen 400 ve
tizeri puan alan risklerle ilgili c¢alismala kesinlikle tesisin en st gorevlisi ile
paylasilmas1 gerekmektedir. Belirlenen tehlikeler ve olasi riskler, Fine-Kinney
metoduyla degerlendirilerek puanlandirilmis ve sonuglar ile yapilmasi gereken
diizeltici veya Onleyici c¢alismalar tablolarda sunulmustur. Tablo 4.4.’de risk

diizeyine gore verilecek karar ve eylemlemler gosterilmistir.

Tablo 4.4. Risk diizeyine gore karar ve eylemler [67].

Sira Risk degeri Karar Eylem
1 R <20 Kabul Edilebilir Risk Acil tedbir gerekmeyebilir
2 20<R <70 Kesin Risk Eylem planina alinmali

Dikkatle izlenmeli ve yillik eylem planina

3 70 <R <200 Onemli Risk
almarak giderilmeli
Kisa vadede eylem planina alinarak
4 200 <R <400 Yiiksek Risk S .
giderilmeli
Caligmaya ara Vverilerek derhal tedbir
5 R >400 Cok Yiiksek Risk

alinmal
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. PVC Geri Doniisiim Tesisindeki Yangin Risk Degerlendirmesi

PVC geri doniisiim tesisinin yangin giivenlik &nlemleri, 6331 sayili Is saglhigi ve
Giivenligi Kanunu, Binalarin Yangindan Korunmas: Hakkinda Y énetmelik, Is saglig
ve Giivenligi Risk Degerlendirme Yonetmeligi ve NFPA standartlar1 géz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Genel olarak, tesisin yangin giivenligi risk
degerlendirmesi tamamlanmistir ancak tesisin icerigi géz oniline alindiginda daha

detayli bir ¢aligsma yapilmasi gerekebilir.

Calismamizda, sistematik bir yaklasimla tesisin yangin risklerini belirledik ve olasi
yangmin binada bulunan insanlar {izerindeki etkilerini g6z oniinde bulundurarak
kapsamli bir inceleme yaptik. Hedefimiz, tespit ettigimiz risk degerlerini azaltmaktir.
Tesisin yangin riskini azaltmak icin gerekli onlemleri belirledik ve uygulanmasi
gereken adimlar1 ortaya koyduk. Ayrica, olast bir yangimn tesis disina yayilma
olasiligmi da degerlendirdik ve gerektiginde komsu isletmelere yangin riskleri

konusunda bilgi verilmesi gerektigini vurguladik.

Fine-Kinney metoduyla yapilan risk analizi sonucunda elde edilen risk degerleri ve
ilgili diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin gerekliligi ile alinan aksiyonlarin etkileri
Tablo 5.1'de sunulmustur. Tablo 5.1, literatiir aragtirmalarindan elde edilen verilere

dayanilarak olusturulmustur.

Yangin giivenligi risk degerlendirme raporu, siirekli degisen siireclere uyum
sagladigindan, diizenli olarak gozden geg¢irilmelidir. Tespit edilen riskleri
etkileyebilecek veya yeni yangin riskleri olusturabilecek durumlar ortaya ¢iktiginda,

raporun giincellenmesi 6nemlidir.
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Tablo 5.1. PVC geri doniisiim tesisi yangin risk degerlendirme tablosu

Mevcut DurumDegerleri

Do6f Sonrasi Degerler

No 5 Tehlike Risk = 2 o~ Diizenleyici Onleyici Faaliyetler = 2 o~
< cE| o8| & | Risk | RiskDeg. ~E| o8| & | Risk | RiskDeg.
g =2 ~ | Puam Sonucu —El =2 ~ | Puam Sonucu
= I W = Il o
— a) Depolama alanlarinin giivenlik 6nlemleri
§ almmalidir.
s Depolama Cevresel etmen ve . o b) Depolama alanlarinin kamera ile izlenmelidir. Kabul
1 g alanlarinin agtkta sabotajdan dolay1 1 1 100 100 Onemlirisk | ¢) Depolama alanlarmimn kapali alanlara almarak 0,2 1 100 20 edilebilir
g bulunmast yangin ¢ikmasi yangin giivenlik 6nlemleri alinmalidir. risk
R d) Acik alanda bulunan depolama alanlarinda
malzemelerin ayrigtirilarak diizgiin istiflenmelidir.
a) Depolama alaninda bulunanan malzemlerin
= ayristirilmasi gerekir.
= - Depolama b ) Depolama alanlarina getirilen malzemerin
i Malzemelerin ve daki K viiksek | iclerindeki ddelerin bosaltil Ki L
2 e icindeki alanindaki yanici 6 1 100 600 Col }/ukse 1¢lerindeki yanici madaelerin bosa t.l masi gerekir. 0,5 1 100 50 Kesin risk
g maddelerin vapist maddaler sonucu risk ¢) Depolama alanlarinda malzemlerin farkli
=3 yap yangin ¢imasi noktalarda istiflenmesi gerekmektedir.
a d) Yanginin sirayeti engelleyecek bolmeler
yapilmalidir.
- Depolama a) Personelin'yang}n gﬁvgnligi konusunda
E - alanlarin Malzemelerin . standartlar1 bilmesi gerekir. o
3 3 E| cevresinde sigara tutusmast sonucu 6 2 40 480 COkr?sukksek b) Personel ig giivenligi talimatlarina uymalidir. 05 2 40 40 Kesin risk
8 © icilmesi, ates yangin
yakilmasi
= a) Atik toplama sahasinin tesisden uzak bir sekilde
g . konumlandirilmast gerekir.
= 4 Atik toplama Atik malzemenin . . . Kabul
4 5 E| alanmm tesisle ic tutugmasi sonugu 3 2 40 240 Yiiksek risk | D) Atk top lama alanin izole bir sekilde yapimast 0,2 2 40 16 edilebilir
< . . . gerekmektedir. -
= ige olmasi hizla sirayet etmesi risk
<
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Tablo 5.1. (Devami) PVC geri doniisiim tesisi yangin risk degerlendirme tablosu

Mevcut DurumDegerleri

Do6f Sonrasi Degerler

No 5 Tehlike Risk = 2 o~ Diizenleyici Onleyici Faaliyetler = @ i~
< oE| o8| & | Risk | RiskDeg. oE| o8| @ | Risk | RiskDeg.
"E V&’ @ | Puam Sonucu "’E’ ‘-’&-‘ @ | Puam Sonucu
= Atik toplama a) Atik depolama ve toplama planlar
=] sahasinin yangina olusturulmalidir.
S . . .
5 Tg* 5 miidahale ;ii?;g(;glsr;rg;z; 3 ’ 20 240 Yiiksek risk | P) Atiklar yangina miidahale edilecek yeterli alanlar 0,2 2 40 16 e(;(ili li)l::ir
MiC edeilmeyecek etmesi birakilarak depolanmalidir. risk
> kilde
< s .
diizenlenmesi
a) Makina ve techizatlarinin periyodik bakimlarinin
® Makine ve Makine ve zamamr_lda yapllmghdlr. o
> % techizatlarm techizatlarin b) _Makl_m_i ve techizatlarin kullanim 6miirleri takip K_abql_
6 £ o bakimlarmnim parcalarinin 3 1 100 300 Yiiksek risk | edilmelidir. 0,2 1 100 20 edilebilir
S 1pranmasi sonucu ris
g s yitpllmaamm yp k
yangin
@ 5 Ma!(ine ve ' ' a) Makin eve techizatlar uzman personel tarafindan
o teghizatlarin Makin eve techizatin K viiksek kullnilmalidur. . )
7 £ % uzman personel yanlis kullanilmasi 3 2 100 600 Co I’?,Sl?( S€K | b) Caligtirma ve kullanma talimatlarina harfiyen 1 2 100 200 Yiiksek risk
§ 5 tarafindan sonucu yangin uyulmalidir.
| kullamlmamast
. Makine ve a) Mlakirll (fi:ve teghizatlarmin topraklama baglantilar:
> = teghizatlarin - : Cok yiiksek yapumauai. L . -
8 g5 Kl Statik elektrik 6 3 40 720 ' b) Statik elektirigi engelleyici izolasyon yontemleri 3 3 40 360 . .
< 2 topraklama kullaniimalid Yiiksek risk
S S| baglantilarmin sonucu yangin risk ullantlmalidir.
=8
olmamasi
a) Makine ve teghizatlarin asir1 1stnmasini
© . o . .
S . engelleyici sogutma ve yaglama sistemlerinin
= Makina ve . . Kabul
9 £ 5| techizatlarm agin | AFTISImasonucu |3 2 15 90 | Onemlirisk | Kurulmast gerekir 05 | 2 15 15 edilebilir
<5 yangin b) Periyodik olarak bakimlarinimn yapilmasi risk
>2 1simmast gerekmektedir.




12°]

Tablo 5.1. (Devami) PVC geri doniisiim tesisi yangin risk degerlendirme tablosu

Mevcut DurumDegerleri

Do6f Sonrasi Degerler

No 5 Tehlike Risk = 2 o~ Diizenleyici Onleyici Faaliyetler = 2 o~
< S E| o8| & | Risk | RiskDeg. ~E| o8| & | Risk | RiskDeg.
~Z| ¢ ~ | Puam Sonucu T2l T ~ | Puam Sonucu
R} LL \U_J/ o LL \U_J/
a) Tim caliganlara yangin egitimi diizenli olarak
E Yangina verilmelidir.
10 a Caliganlarin miidahalenin 1 1 100 100 Onemli risk | P) Tesis 1Q1n46 yangin C.lflplerl tertip edllmehdlr_. 05 1 100 50 Kesin risk
= bilingli olmamas1 ikmesi ¢) Yangin ekiplerinde gérev alan personele teorik
o gectkmest egitim ve tatbikatlar diizenlenmelidir.
_ a) Elektrik panolar1 Elektrik i¢ Tesisat
= Elektirik Yonetmeligine uygun olarak diizenlenmeli ve tiim
) .
£ panolarinda sigortalar korunakl yerlerde olmalidir.
1| & kacak akim Kagak akim sonucu | 3 3 40 360 | vyiiksck risk | b) Panolara yetkili ve uzman kisiler tarafindan 05 3 40 60 Kesin risk
= rolelerinin yangin miidahale edilmelidir.
c} bulunmamasi
m
a) Uygun isaretler ve uyarici levhalar konulmalidir.
= 5| Elektirik uyan Yetkisiz ve bilingsiz « viiksek i .
12 | 22| isaretlerinin miidahale sonucu 3 6 | 100 | 1800 | Co rfsuk se 02 6 100 | 120 | Onemlirisk
W 8| bulunmamast yangin
a) Pano onlerine yalitkan malzeme konularak
= . . izolasyon saglanmalidir.
= 5| Pano onlerinde - . .
c S -- .
13 X S| yaltkan paspas Statik elektirik 6 3 40 720 Cok yuksek 1 3 40 120 Onemli risk
o g sonucu yangin risk
w & bulunmamasi
a) Pano etrafinda ve yakininda panoya ulagimi
= . engelleyecek malzemeler bulunmamalidir.
= E . Hizli miidahale
== .
14 | gg| Panoyac risimde | o i memsi sonucu 6 1 | 100 600 | Cok yiiksek 05 1 100 50 Kesin risk
2 £ engellerin olmasi risk
w o yangin
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Tablo 5.1. (Devami) PVC geri doniisiim tesisi yangin risk degerlendirme tablosu

Mevcut DurumDegerleri

Do6f Sonrasi Degerler

No 5 Tehlike Risk — o o~ Diizenleyici Onleyici Faaliyetler — o o~
< € ~8| @& | Risk | RiskDeg £ S| & | Risk | RiskDeg
oEl o8l o is sk Deg. oE| o8| o is sk Deg.
g T — Puam Sonucu e T —~ | Puam Sonucu
= Il @ = Il o
a) Pano lizerine sorumlu kisilerin listesi asilmalidir.
X g Elektrik Yetkisi olmayan b) Panolarin emniyetleri alinmali ve kilitli
15| 35| panolarmm kisilerin miidahale | 3| '3 | 40 | 360 | Viksekrisk | futulmaldi. 05 | 3 40 60 Kesin risk
o g kilitlenmemesi etmesi sonucu ¢) Pano anahtar listede sorumlu olan personel
w & yangin tarafindan her an miidahale edilecek sekilde
muhafaza edilmelidir.
a) Pano sivi, toz ve dis etkenden izoleli olarak
~ yapilmalidir.
= § Dis etkenlere Ortam ve gevre
16 % e kars1 kosullarindan dolay1 3 3 40 360 Yiiksek risk 0.2 3 40 24 Kesin risk
w 8| uygunsuzluk yangin
. a) Caligmayan lamba gostergeler degistirilmelidir.
X g Faz Sl nyal 'am?a Mevcuf durumun ve b) Periyodik olarak bakimlar1 yapilmalidir. Kabul
17 £ 2| ve gostergelerin aslrl_yukl'enmelerl_n 1 6 15 90 Onemli risk 0,2 6 15 18 edilebilir
2 5 diizgiin takip edilmemesi -
w & ) risk
caligmamast sonucu yangin
a) Elektrik kablolart akim siddetine gore uygun
olmalidir.
= b) l?e}llalolia_rd !<ana1 icerisinden uygun yerlerden
= . gecirilmelidir.
< Elektrik Yanl}@ kullanim ve .. c) Kablolar yangma dayanikli ex-proof seklinde
18 g kablolarmnin izolasyon 3 6 100 1800 Cok }/uksek olmaldir 0,2 6 100 120 Onemli risk
=4 uygunsuz yetersizligi sonucu risk . .
5 Kallanimi netn d) Kablo izolasyonu ex-proof olacak sekilde
3 wia yang diizenlenmelidir.
m e) Kablolarda uygunsuz sekilde ek yapilmamalidir.
f) Kablo uglar agikta birakilmadan uygun izolasyon
malzemesi ile kapatiimalidir.
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Tablo 5.1. (Devami) PVC geri doniisiim tesisi yangin risk degerlendirme tablosu

Mevcut DurumDegerleri

Do6f Sonrasi Degerler

No 5 Tehlike Risk = 2 o~ Diizenleyici Onleyici Faaliyetler = 2 o~
< oE| o8| & | Risk | RiskDeg. ~oE| o8| @ | Risk | RiskDeg.
gl T @ | Puam Sonucu =l T @ | Puam Sonucu
R} LL L o LL A
a) Klima bakimlari periyodik ve diizenli olarak
. . . . yapilmalidir.
19 TE Kl L Tﬁfﬁ;‘:ﬁ?ﬁ'k Diizensiz caligma ve 1 6 100 600 Cok yiiksek b) Kl.ima gaz kagqgl.kontr‘ol edilmelid_ir. _ 0,2 6 100 120 Onemli risk
= ariza sonucu yangin risk ¢) Klima filitreleri diizenli olarak temizlenmeli ve
X yapilmarmast gerekli ise degistirilmelidir.
a) Jeneratoriin besleyecegi devreler dnceden tespit
. edilip, kapasitesinin iisiitnde yiik cekmesi
) Jenarator . 6nlenmelidir.
20 £ velektlrlk Kagak sonucu 3 6 100 1800 | Cok yiksek b) Jeneratdr igin ayr bir tesisat gekilmelidir. 0,5 6 100 300 Yiiksek risk
g baglantilarinin yangin risk
- uygunsuz 1lmasi
a) Periyodik bakimlari mevzuatlar ¢ercevesinde
] Diizenli . diizenli bir sekilde yapilmalidir.
21 £ bakiminin Ariza sonucu yangin 3 3 100 900 Cok yiiksek | 1) Bakim raporlar: dosyalanmahdir. 1 3 100 300 Yiiksek risk
5 yapilmamast risk ¢) Bakim ve kullanma talimati olusturulmalir.
- d) Yetkili personel tarafindan kullanilmalidir.
a) Isiticilar kontrollii bir sekilde kullanilmalidir.
b) Kullanilmadiginda gerekli yer meniyet 6nlemleri
5 Isitcinin - - almmalidir ()
22 2 kontolsiiz Yangin 3 2 100 600 Yiiksek risk : 0,5 2 100 100 Onemli risk
- kullanimi
a) Isitma sistemlerinin periyodik bakimlari diizenli
= Isitma olarak yapilmalidir.
© @ . - . . .
23 EE sistemlerinin Asir1 1s1nma sonucu 3 3 40 360 Yiiksek risk | P) Isitma sistemlerinde kagak kontrolleri 0,5 3 40 60 Kesin risk
z 2 kontrollerinin yangin yapilmalidir.
Kz yapilmamasi ¢) Isitma sistemleri yetkili kisiler tarafindan
calistirilmalidir.
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Tablo 5.1. (Devami) PVC geri doniisiim tesisi yangin risk degerlendirme tablosu

Mevcut DurumDegerleri

Dof Sonrasi Degerler

No S Tehlike Risk — o ] Diizenleyici Onleyici Faaliyetler — » o~
< €| ~8| & | Risk | RiskDeg £ S| & | Risk | RiskDeg
oEl o8 o is sk Deg. oE|l o8| @ is isk Deg.
—Z e —~ | Puam Sonucu e T2 —~ | Puam Sonucu
= Il o = Il o
Paratoner a) Paratoner kurulmali ve yilda 1 defa bakimlari
g bakimlarinin yapilmalidir. Kabul
24 —é ve Yildirim diismesi 1 1 40 40 Kesinrisk | © Topraklama_dlrenm 6lc.iilmehd1r. N 0,2 1 40 8 edilebilir
= Olctimlerinin sonucu yangin ¢) Paratonerin igletme etki ¢ap1 krokisi olmalidir. ik
> yapilmamis ns
olmasi
a) Kapali alanda ve depolarda sigara icilmemesi
icim c¢aliganlar uyarilmahdir.
© Keapall |ala(;1 Malzemenin b) Duman algilama dedektérleri agik olmalidir. Kabul
25 ) ve s?p;)raar a tutugmasi sonucu 1 1 100 100 Onemli risk 0,2 1 100 20 edilebilir
v Stgara. yangin risk
igilmesi
a) Yangin sondiirme cihazlariin periyodik
2 AT kontrolleri diizenli olarak yapilmalidir.
g e Sondiiriiciilerin bos R, A . o
3 _ Sondurme olmas! sonucu b) Bosalan sondiiriiciiler yenisi ile degistirilmelidir.
26 S § cihazlarmin miidahale 3 1 100 300 Yiiksek risk ¢) Tiiplerin basl_nglarl ve agirliklari diizenli olarak 05 1 100 50 Kesin risk
=] bakimlarinin - kontrol edilmelidir.
) edilemeyerek S .
g yapilmamasi aneinm biiviimesi d) Son kullanma tarihleri takip edilmeli ve
> yang Y belgelenmelidir.
o a) Her katta ve blokda yangin sondiiriiciilere ulasma
£ mesafesi en az 25 metre olacak sekilde sondiiriicii
5 Yangin Geg miidahal bul
2 P e¢ miidahale ulundurulmalidir.
=] sondiirme . . b)Y, sndii thazl snlerine al
27 S 8 cihazlarmm sonucu yanginin 3 1 100 300 Yiiksek risk | ) Yangmn sondiirme cihazlarinin 6nlerine almay1 0,5 1 100 50 Kesin risk
=5 . biiylimesi ve engelleyecek malzeme konulmamalidir.
58 yetersiz A, . e .
o sondiiriilememsi ¢) Yangn tiipleri yerden 90 cm olacak sekilde
g olmast . -
>~ duvara monte edilmelidir.
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Tablo 5.1. (Devami) PVC geri doniisiim tesisi yangin risk degerlendirme tablosu

Mevcut DurumDegerleri

Do6f Sonrasi Degerler

No S Tehlike Risk = 2 o~ Diizenleyici Onleyici Faaliyetler = @ e~
< oE| o8| @© | Risk | RiskDeg. ~E| o8| @ | Risk | RiskDeg.
~El ¥ ~ | Puam Sonucu ~E| ¥2| ~ | Puam Sonucu
fe=} LL \U_J/ o [ EJ/
a) Portatif yangin sondiirme cihazlart NFPA 10
= 2 _| Yangmn sondirme Geg miidahale standartlarina uygun olarak kurulmali ve bakimlari
28 | @ ,§ S| cihazlan dogru sonucu yanginin 3 1 100 300 Yiiksek yapilmalidir. 0,5 1 100 50 Kesin risk
§_§ =2 :5 konumlandirilmam biiylimesi ve risk b) Yangin sondiirme cihazlarinin yerleri giivenlik
3 ast sondiiriilememesi isaretleriyle belirlenmelidir.
a) Yangin sistemlerinin kullanimt hakkinda yetkili
. firma tarafinda yangin ekiplerine ve kullanici
=) 8 Calisanlarin yeterli Geg miidahale Viksek personele diizenli olarak egitimleri verilmelidir.
29 %D E bilinge sahip sonucu yanginin 3 1 100 300 1rlisske 1 1 100 100 Onemli risk
>~ & olmamasi biiylimesi
w
a) Yangin alarm sistemlerinin periyodik kontrolleri
g ¢ ks Yangin alarm Geg haberdar olma . yapilmalidur. L
| 5 g sisteminin sonucu yanginin 3 1 100 300 Yiiksek b) Yangin alarm sistemleri faal durumda 05 1 100 50 Kesin risk
N z Oii?;eiﬁas;rizgf bilytimesi risk bulunmalidir.
a) Yangin dolaplari mevzuatta belirtilen araliklarda
kurulmalidir.
5 b) Yangin dolaplar1 TS EN 671-3 standarlarda
.‘—; Yanein dolabinin Geg miidahale belirtilen araliklarda periyodik kontrolleri Kabul
31 = g . sonucu yanginin 3 1 100 300 Yiiksek yaptlmalidir. 0,2 1 100 20 fop
=) uygunsuz yerlesimi PR - L edilebilir
5 76 vetersiz olmasi biiylimesi ve risk ¢) Periyodik kontrol raporlar: tutularak muhafaza risk
g ¥ sondiiriilememesi altina alinmaldir.
> d) Hortumlarin basing kontrolleri yapilmalidir.
e) Musluk ve vanalarda ariza bulunmamalidir.
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Tablo 5.1. (Devami) PVC geri doniisiim tesisi yangin risk degerlendirme tablosu

Mevcut DurumDegerleri

Diizenleyici Onleyici Faaliyetler

Dof Sonrasi Degerler

No 3 Tehlike Risk - e = - e| =
< 5 c X . . . < < = : . =
oEl of | Risk Risk Deg. cEl o8 | Risk Risk Deg.
g2 e ~ | Puam Sonucu g =g —~ | Puam Sonucu
= w| W = g )
a) Yangin algilama ve sondiirme sistemlerinin
= kurulmas1 gerekmektedir.
- b) Yangin algilama ve sondiirme sistemlerinin
g E Yangm Lo L .
52 aletlama Ve Yanginin geg Cok yiiksek diizenli olarak kontrollerinin yapilmasi gerekir.
32 B sgn diirme algilanmasi ve 6 1 100 600 Y ¢) Yetkili kisiler tarafindan algilama ve sondiirme 05 1 100 100 Kesin risk
g g sisteminin sondiiriilememesi risk sistemleri kullanim1 ve miidahalesi yangin ekiplerine
&0 5 olmamas sonucu yangin gosterilmelidir.
E £ d) Yangin algilama ve sondiirme sistemi kontrolleri
* tutanak altina alinmalidir.

e) Arizali dedektorler yenisi ile degistirilmelidir.




Fine-Kinney risk analizi yontemi kullanilarak hazirlanan risk degerlendirme
raporunda, tehlike kaynaklari detayli bir sekilde incelenmis ve toplamda 32 risk
tanimlanmis ve degerlendirilmistir. Tespit edilen risklerin mevcut durumdaki
yaklagik yiizde dagilimlar Sekil 5.1'de gosterilmistir. Mevcut durumda tesbit edilen
risk degerlerinin %44 oranina sahip kismu yiiksek risk, %37’si ¢ok yiiksek risk,
%16’s1 dnemli risk ve %3’1 kesin risk degerlendirmesinde oldugu tespit edilmistir.

Kabul edilebilir risk gurubunda tespit yapilmamistir.

50

45

40 -

35 -

30 -

| Yiksek Risk
25 -

20 - B Cok Yiiksek Risk

15 4

m Onemli Risk
10 -

H Kesin Risk

Mevcut Durum Degeri

Sekil 5.1. Mevcut risk degerinin yaklasik yiizde orani.

Giincellenen risk analizi g¢aligmasi, diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin ardindan
belirlenen risk deger kategorilerinin dagilimint Sekil 5.2'de sunmaktadir. Grafikten
de gortilebilecegi gibi, diizeltici ve onleyici faaliyetlerin uygulanmasindan sonra risk
degerlerinin yiizdesel dagilimi soyledir; %41 kesin risk, %28 kabul edilebilir risk,
%19 onemli risk ve %12 yiiksek risk katogorisindedir. Yapilan calismalar
sonucunda, ¢ok yiiksek risk kategorisi tamamen ortadan kaldirilmistir. Kabul
edilebilir risk degerleri ve kesin risk degerleri diizeltici ve Onleyici faaliyetler
sonrasinda mevcut durumun {istiine c¢ikarak risk odagii ortadan kaldirmistir.
Diizeltici ve Onleyici faaliyetlerden sonra cok yiiksek risk degerleri ortadan

kaldirilmastir.
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45
40 -
35
30
M Kesin Risk
25 -
H Kabul
20 Edilebilir Risk
15 - = Onemli Risk
10 + B Yiksek risk
5 -
0 -
DOF Sonrasi Deger

Sekil 5.2. DOF sonrast risk degerinin yaklasik yiizde orani.

Risk analizi calismasiyla belirlenen risk degerleri; ¢ok yiiksek risk, yliksek risk,

onemli risk, kesin risk ve kabul edilebilir risk seklinde degerlendirilmektedir.

Cok yiiksek risk degerlemesinde risk degeri R > 400 sekline hesaplanan kategoridir.
Caligmaya ara verilerek derhal diizenleyici ve Onleyici tedbirler alinmalidir. Yapilan

risk analiz calismasinda 12 adet ¢ok yiiksek risk degerlendirilmesi yapilmistir.

Yiiksek risk degerlemesinde risk degeri 200 < R < 400 seklinde hesaplanan
kategoridir. Kisa vadede eylem planina alinarak diizenleyici ve Onleyici tedbirler ile
risk degeri kesin risk degerine indirilmelidir. Diisiik olasilikla gerceklesmesine
ragmen, olusmasi halinde toplu 6liimlere yol agabilecek olan tehlikeli durumlar,
yiiksek bir siddetle nitelendirilir ve bu durumlar yiiksek risk tasir. Yapilan risk analiz
calismasinda 14 adet yiiksek risk degerlendirilmesi yapilmistir.

Onemli risk degerlemesinde risk degeri 70 < R < 200 seklinde hesaplanan
katogoridir. Dikkatle izlenmeli ve yillik eylem planma alinarak diizenleyici ve
Onleyici tedbirler ile risk degeri diisiiriilmelidir. Yapilan risk analiz ¢caligmasinda 5

adet yiiksek risk degerlendirilmesi yapilmistir.

Kesin risk degerlemesinde risk degeri 20 < R < 70 seklinde hesaplanan kategoridir.
Eylem planina alinarak risk takip edilmelidir. Oliimle sonuglanma ihtimali bulunan
riskler, bu kategoride belirgin degildir. Bu tiir risklerin dnlenmesi i¢in ek 6nlemler

alinmasina gerek olmayabilir. Mevcut kontrollerin siirdiiriilmesi ve diizenli denetimi
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yeterli olabilir. Yapilan risk analiz ¢aligmasinda 1 adet kesin risk degerlendirilmesi

yapilmuistir.

Kabul edilebir risk degerlemesinde risk degeri R < 20 seklinde hesaplanan
kategoridir. Acil tedbir gerekmemektedir. Yapilan risk analiz ¢alismasinda kabul

edilebilir risk degerlendirilmesi yapilmamustir.

Yanginin ve dolayisiyla toplu oOliimlerin gergeklesme riski, yiiksek etki ile
iliskilendirildiginde, risk degerlendirmesi ¢alismasinda belirlenen risklerin biiyiik bir

kismi ¢ok yiiksek veya yiiksek risk kategorilerinde belirlenmistir.

PVC geri doniisiim tesisinde énemli yangin risklerinin baginda tesisde bulunan atik
toplama alanlar1 ve depolama alanlari gelmektedir. Buradaki risk degerlemesi
yapildiginda yiiksek risk degeri 6liim, tam maluliyet ve agir cevresel etki sekli
olugmaktadir. Cok yiiksek risk degerlemesinde ise birden ¢ok 6liim ve dnemli gevre
felaketi etki sekli olusmaktadir. Burada yapilmasi gereken ise diizenleyici ve dnleyici

tedbirler zaman kaybetmeden gergeklestirilmelidir.

Tesis icindeki makine ve techizatlar ise yangin giivenliginde yiiksek risk
olusturmaktadir. Makine ve techizatlar diizenli olarak kontrolleri yapilmali yetkili
personel tarafindan kullnilmalidir. Buarada risk degerlemesi yapildiginda ¢ok ytiksek
risk, yiiksek risk ve Onemli risk olarak degerlendirilmistir. Burada yapilmasi
gerekenler caligmaya ara verilerek tedbirler alinmalidir. Alian kesin tedbirler

sonucu kisa vadade eylem plani gergeklestirilmeli ve dikkatle izlenmelidir.

Tesis icindeki elektirik tehlikesi yangin risk degerlemesinin biiyiikk cogunlugunu
olusturmaktadir. Yapilan risk degerlendirilmesinde cok yiiksek risk, yiiksek risk
onemli risk olarak degerlendirilmistir. Risk degerlemesinde ise birden ¢ok oliim ve
onemli cevre felaketi etki sekli olusmaktadir. Diizenleyici ve Onleyici tedbirler ile
risk degerlendirmesi 6emli risk, kesin risk ve kabul edilebilir risk degerine

indirgenmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

PVC geri doniisiim tesislerinde olusabilecek yangin riskleri incelenmis, olasi
tehlikeler belirlenmis, risk seviyeleri hesaplanmis ve olumsuz senaryolarin 6nlenmesi
icin ¢oziimler iizerinde calisilmistir. Arastirma, geri doniisiim tesislerinde yangin
giivenliginin saglanmasi ve yangmin maddi ve manevi zararlarinin azaltilmasi

amaciyla risk analizinin nasil gerceklestirilecegini gostermektedir.

Tesisin yangin risk analizi 32 degerleme sonucunda 12 ¢ok yiiksek risk, 14 yiiksek
risk, 5 6nemli risk ve 1 kesin risk olarak degerlendirme yapilmigtir. Kabul edilebilir

risk degerlemesi yapilmamustir.

Yapilan ¢alisma sonucunda yangin riskinin Onlenmesi i¢in aliman tedbirlerin

bazilar;

e Hassas alanlarda erken uyar1 ve alarm sistemlerinin kurulmasi, ayni zamanda

etkin yangin sondiirme sistemlerinin kurulmasini gerektirir.

e Yangin sondiirme sistemleri ve ekipmanlarinin diizenli periyodik kontrolleri

onemlidir ve thmal edilmemelidir.

e Etkin yangin giivenligi sistemleri, erken uyar1 ve alarm sistemleri ile otomatik
yangin sOndiirme sistemlerini icermelidir. Yangin sondiiriiciiler, dogru tipte ve
yeterli miktarda bulundurulmali ve herkes tarafindan kolayca fark edilebilecek
sekilde isaretlenmelidir. Ayrica, diizenli periyodik bakim ve kontrolleri

yapilmalidir.

e C(alisanlarin kullandigt makine ve techizatlar yetkili kisiler tarafindan

kullanilmali, periyodik kontrolleri aksatilmadan yapilmalidir.

e Diizenli yangin tatbikatlar1 diizenlenmesi, kullanicilarin yangin aninda dogru
davraniglar1 6grenmelerine ve binay1 daha hizli terk etmelerine yardimci olacak

sekilde bilinglenmelerini saglar.



e Ozel yangm ekiplerinin egitimleri diizenli olarak yapilmalidir. Yapilan egitimler
sonucu Ozel yangin ekiplerinde yer alan calisanlarin listesi her zaman giincel

tutulmalidir.

e Tesisde acil durum planlart olusturularak yangin giivenligi riskleri en aza
indirilmelidir.
e (alisma alanina girecek herkesin is saglig1 ve giivenligi egitimlerine katilmasi ve

yangin konusunda bilgilendirilmesi zorunludur.

e Ulusal standartlar disinda uluslararasi standartlarda kullanilarak yangin giivenlik

onlemleri bir biitiin seklinde degerlendirilmelidir.

e Acil kagis yollarinin etkili bir sekilde tasarlanmasi ve Binalarin Yangindan
Korunmas1 Hakkinda Yonetmelik standartlarina uygun olarak planlanmasi
onemlidir. Pasif giivenlik Onlemlerinin dogru bir sekilde uygulanmasi, aktif

giivenlik 6nlemlerine olan gereksinimi azaltabilir.

Bu tez kapsaminda, PVC geri doniisiim tesisinde olast yangin senaryolarina
odaklanmistir. Bu baglamda, ongoriilen tehlikeler titizlikle degerlendirilmis ve
yangin risklerinin azaltilmasi i¢in Fine Kinney analiz yontemiyle ¢alisilmistir. Risk
analizi yontemi se¢erken en uygun olanin tercih edilmesi 6nemlidir, ancak tilkemizde
genellikle daha basit yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde, benzer dnceki
olaylarin siklig1 goz ard1 edilmektedir. Risk skoru hesaplamasinda, Ihtimal ve etkinin
yani sira frekans degerinin de dikkate alinmasi, analize 6nemli bir katki saglar.
Ancak, gecmis verilere dayali olarak belirlenen siklik degeri, analize subjektiflik

katabilir. Bu nedenle, Fine Kinney risk analizi metodu tercih edilmistir.

Literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde, Fine Kinney risk analiz yontemiyle
gerceklestirilen calismalarin farkli sektorlerde yapildigi, ancak bizim c¢aligmamizla
benzerlikler tagidig1 goriilmiistiir. Bu dogrultuda, Fine Kinney risk analiz yonteminin

sektorel ayrim gozetmeksizin tiim sektorlerde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Farkli is alanlarinda, Fine-Kinney risk degerlendirme yontemi, basit uygulanabilirligi
ve etkili sonuclar1 sebebiyle siklikla tercih edilmektedir. Bunlardan bazilar1 plastik
sektdriinde Fine Kinney Metodu ile risk degerlendirmesi [69] yapilmasi, Ust yapi

ingaatlarinda risk degerlendirilmesinin 6nemi ve fine kinney 6rnegi [70] ve is sagligi
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giivenliginde Fine-Kinney yontemi ile risk yonetimi: mermer isletmesi ornegi [71]

tarafindan uygulanmaistir.

Risk analizi ¢alismalari, tespit edilen riskleri tamamen ortadan kaldirmaz. Bunun
yerine, risklerin azaltilmasi veya kabul edilebilir seviyelere indirilmesi igin
belirlenen diizeltici ve Onleyici faaliyetlerin termin tarihine kadar tamamlanmasi
gerekmektedir. Risk unsurlar1 diizenli olarak kontrol edilecek ve olast degisikliklerin

tetikledigi risklere zamaninda miidahale edilerek kaza riski azaltilacaktir.

6331 sayili s Saghig1 ve Giivenligi Kanunu, yangin giivenligi alaninda ilerleme
saglamistir. Ozellikle giivenlik kiiltiiriiniin gelistirilmesi ve ¢alisanlarin is saglig1 ve
giivenligi konusundaki farkindaliginin artirilmasi, kazalarin 6nlenmesine onemli
dlgiide katki saglamaktadir. Is bas1 ve periyodik egitimlerin etkinligi saglanmali ve
davranis degisikligi saglayacak sekilde planlanmalidir. Yapilan arastirmalar, birgok

yanginin sebebinin kisilerin bilingsizligi oldugunu gostermektedir.

Tiim yapilar i¢in yangin riski her zaman mevcuttur. Temel ilke, yapilarin tasarima,
kullanimi1 ve bakimi sirasinda olast yanginlarin sonuglarini en aza indirmektir. Bunun
icinde tesis yapim asamasindan itibaren yangin giivenlik dnlemlerini her zaman goz
oniinde bulundurularak her tiirlii 6nlemin alinmasi gerekmektedir. Yangin giivenligi
acisindan birincil hedef, yanginin olusmasimmi engellemektir. Bu miimkiin
olmadiginda, yangmi baglangic noktasinda kontrol altina alarak yayilmasim
onlemektir. Kontrol edilemeyen yanginlar afete doniisebilir. Yangin gilivenligi

stirecinde basari, yangin riskini minimuma indirmekle saglanir.

Bu calismanin sonucunda, tesisin yangin risklerini azaltmak i¢in yapisal 6nlemler
alinmasi, yangin sondiirme ekipmanlarinin diizenli olarak kontrol edilmesi ve
personelin yangin egitimi almasi gerektigi sonucuna vardik. Ayrica, yangin
sondiirme ve tahliye planlarmin diizenli olarak gézden gecirilmesi ve giincellenmesi
gerektigini belirledik. Bu tedbirlerin alinmasi, olast bir yanginin etkilerini minimize

ederek tesisin glivenligini artiracaktir.

Tesislerin yangin risklerini belirlemek ve azaltmak i¢in sistematik bir yaklagimin
benimsenmesi 6nemlidir. Bu caligmayla, tesisin yangin giivenligi agisindan almasi
gereken Onlemleri belirledik ve uygulanmasi gereken adimlar1 ortaya koyduk. Tesis

sahipleri ve yoneticileri, bu tiir risklerle ilgili siirekli bir farkindalik ve hazirlikli
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olmalidir. Yangin giivenligi konusunda yapilan her tiirlii yatirnm, hem ¢aliganlarin

hem de tesisin giivenligi agisindan son derece 6nemlidir.
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