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Yesil Kimya Egitim Kampu: Surdiiriilebilir Bir Gelecek

Yaratmak icin Becerilerin Gelistirilmesi

Siirdiiriilebilirlik

Surdurilebilir bir gelecege sadece onu tarif ederek ve tanimlayarak ulasamayiz! Onu icat
edecek becerileri gelistirmeliyiz. Yesil kimya alaninin kurucularindan ve beyondbenign'in
kurucularindan Amerikali kimyager John Warner, Avusturya'da diizenlenen son "Yesil ve
Surdurilebilir Kimya" egitim kampinda "Yesil Kimya budur" demistir.

Cefic ve Avusturya Kimya Endustrisi Birligi (FCIO) tarafindan diizenlenen bu egitim kamp;,
kimya endustrisi paydaslari arasinda Yesil Kimya konusunda bir tartismayi tesvik etmeyi
amachyor.

Warner'a gore, daha fazla tniversite Yesil Kimyaylr mifredatlarina entegre ediyor, ancak
konuyla ilgili daha genis bir egitime hala ihtiyac var. Bu, cesitli sektorlerde daha surdurilebilir
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ve cevre dostu uygulamalarin benimsenmesini tesvik etmek ve 6grencilere strdurilebilir bir
gelecek insa etmek icin gerekli arag ve bilgileri saglamak icin merkezi bir 5neme sahiptir.

Kimyasal iiriin ve siireclerin gelistirilmesinin ilk asamasinda potansiyel toksisite ve
cevresel sonucglarin degerlendirilmesi Yesil Kimya icin kilit 6neme sahiptir. "Bir
teknolojinin etki yaratabilmesi icin pazarda basarili olmasi, siirdiiriilebilirlik sorunlarini ele
alirken iistiin performansa ve uygun maliyete sahip olmasi gerekir. Bunu yapabilecek tek
kisi tasarimci/mucittir" dedi.

John Warner ve Paul T. Anastas tarafindan 1998 yilinda gelistirilen Yesil Kimyanin On
iki ilkesi, tehlikeli maddelerin kullanimini ve iiretimini azaltan veya ortadan kaldiran
kimyasal iiriinlerin ve siireglerin tasarlanmasi icin bir cerceve gorevi gérmektedir. Bir
kimyasal Griiniin yasam donglisi boyunca gecerli olan bu ilkeler atik 6nleme, enerji
verimliligi ve daha giivenli kimyasallar ve iiriin tasarimini icermektedir.

15,

O FCIC.®,

GREEN AND SUSTAINABLE
CHEMISTRY BOOTCAMP

18-19 April 2023 - Vienna, Austria

Bootcamp, tasarim yoluyla risk ve giivenlik yonetimi, siirdiiriilebilirlik ¢oziimleri icin
inovasyon, kimyagerler icin toksikoloji, biyomimikri ve dongiisel ekonomi ve cevrede
yesil kimya ve plastikler gibi bir dizi konuyu kapsadi. Ayrica katilimcilari, insan saghgini ve
cevreyi etkileyen kimyasallarla ilgili endiseleri giderecek becerilerle donatti.

Yesil ve Siirdiiriilebilir Kimya Egitim Kampi, kimyagerler ve diger profesyoneller icin Yesil
Kimya ilkelerini daha iyi anlamak ve uygulamak ve daha surdurilebilir bir gelecek igin yenilikgi
cozumler kesfetmek icin degerli bir firsat sagladi. Bunun da 6tesinde, harika bir ag kurma
firsatiydi!
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Yesil kimya haberleri ve Avrupa'daki gelecek Cefic bootcamp oturumlari hakkinda glincel
kalmak igin

ingilizce baglanti linki: https://cefic.org/media-corner/newsroom/green-chemistry-bootcamp-
developing-skills-to-create-a-sustainable-future/

12 Yesil Kimyanin ilkeleri

Paul Anastas ve John Warner tarafindan 1998 yilinda gelistirilen* asagidaki liste, daha cevreci
bir kimyasal, siire¢ veya urtn olusturmak icin bir cerceve cizmektedir.

Her bir prensiple ilgili makaleleri gérmek icin tiklayin. Bu makaleler ilk olarak
icin gelistirilmistir.

Atiklar 6nlemek, olustuktan sonra aritmaktan veya temizlemekten daha iyidir.
Berkeley W. Cue, Jr, Ph.D., BWC Pharma Consulting, LLC tarafindan katkida bulunulmustur.

Anastas ve Warner, 1998 yilinda yayinladiklari "Green Chemistry, Theory and Practice" (Yesil
Kimya, Teori ve Uygulama) adli yayinlarinda 12 ilkelerini ortaya koymuslardir. Benim
gorusume gore, genellikle 6nleme ilkesi olarak adlandirilan ilk ilke en 6nemlisidir ve
diger ilkeler bunu basarmak icin "nasil yapilacagi "dir

Siklikla kullanilan bir atik 6lcttl, Roger Sheldon tarafindan tanimlanan bu
faktor, birlikte Uretilen atiklarin agirhgini istenen Granin agirligiyla iliskilendirir. Son
zamanlarda ACS Yesil Kimya Enstitilisii Farmaso6tik Yuvarlak Masasi (ACS GCIPR)
kullanilan tim malzemelerin (su, organik ¢dzicller, hammaddeler, reaktifler, proses
yardimcilari) agirliklarinin Uretilen aktif ilag bileseninin (API) agirligina oranini ifade eden

tercih etmistir. Bu, ilag tretimi sirasinda tarihsel olarak blyuk
miktarda atik Uretilmesi nedeniyle 6nemli bir yuvarlak masa toplantisi odagidir- bircok
durumda bir kilo API basina 100 kilodan fazla. Bununla birlikte, sirketler API strecinin
tasariminda yesil kimya ilkelerini uyguladiklarinda, atiklarda bazen on kata varan dramatik
azalmalar elde edilmektedir. Bu nedenle, ACS GCIPR tarafindan elde edilen etkileyici
sonuglarin ilag endustrisinin tim bolumlerine, 6zellikle biyofarma ve jenerik sektoérlere ve
ayrica urlnlerini Gretmek icin sentetik kimyanin kullanildigi kimya girisiminin diger
sektorlerine yayilmasi dnemlidir.
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Daha Fazla Kaynak ve Ornek:

Proses Kiitle Yogunlugu Araci

2012 PGCCA Kazanani: Codexis, Inc. ve Profesér Yi Tang, Kaliforniya Universitesi, Los Angeles
"Simvastatin Uretimi icin Verimli Bir Biyokatalitik Siirec"

2002 PGCCA Kazanani: Pfizer, Inc. “Sertralin Siirecinin Yeniden Tasarlanmasinda Yesil
Kimya"

Pharma Strives for Green Goals, Stephen K. Ritter, Chemical & Engineering News, 90(22), 28
Mayis 2012.

Atif Yapilan Makaleler:

E Faktorii: on bes yil sonra; R.A. Sheldon; Green Chem. 2007, (9), pp 1273-1283, DOI:
10.1039/B713736M

Dogru Yesil Olciitii Kullanmak: ilag Endiistrisinde Siireg Kiitle Yogunlugu Neden Daha
Siirdiiriilebilir Siiregler icin Kullaniliyor; Concepcion Jimenez-Gonzalez, Celia S. Ponder,

Quirinus B. Broxterman ve Julie B. Manley; Org. Process Res. Dev., 2011, 15 (4), pp 912-917,
DOI: 10.1021/0p200097d.

2-Atom Ekonomisi

Sentetik yontemler, siirecte kullanilan tiim malzemelerin nihai iiriine dahil edilmesini en
iist diizeye cikaracak sekilde tasarlanmalidir.

Katkida bulunan: Michael Cann, Ph.D., Kimya Profesérii, Scranton Universitesi

Yesil kimyanin ikinci ilkesi basitce bir reaksiyonun "atom ekonomisi" olarak ifade edilebilir.
Barry Trost1 tarafindan gelistirilen atom ekonomisi, "reaktanlarin hangi atomlari istenen nihai
arun (ler)e dahil ediliyor ve hangi atomlar bosa harcaniyor?" sorusunu sorar.

Geleneksel olarak, bir reaksiyonun verimliligi ytizde verim hesaplanarak olculir. Asagidaki
ikame reaksiyonunun %100 verim verdigini varsayalim. Bu takdire sayan olsa da, asagidaki
gibi "ylizde atom ekonomisini" hesaplayarak bir reaksiyonun verimliligine daha fazla isik
tutabiliriz:

H:C-CH -CHy -CH,—0OH  + Ma—Br +Hz504 —= H,C—CH: CH: -CH: —Br + MaH504 + Hz O

1 2 3 4 ] B
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Atom Ekonomisi = (Kullanilan atomlarin FW'si/Tim reaktanlarin FW'si) X 100 = (137/275) X
100 = %50

Ylizde atom ekonomisi basit¢e istenen Urlin(ler)in formal agirliginin (bilesik 4, 137 g/mol) tim
reaktanlarin formal agirliklarinin toplamina (275 g/mol) bélinmesiyle elde edilir ki bu da bu
durumda %50'yi verir. Basitce sdylemek gerekirse, ylizde verimimiz %100 olsa bile, reaktan
atomlarinin kitlesinin yalnizca yarisi istenen Urline dahil edilirken, diger yarisi istenmeyen yan
Urtnlerde bosa harcanir. Annenize bir kek pisirdiginizi ve malzemelerin yarisini attiginizi
soylediginizi disinun! Bu nedenle kimyagerler yalnizca maksimum ytzde verim elde etmeye
calismakla kalmamali, ayni zamanda reaktanlarin atomlarinin istenen rline dahil edilmesini
en Ust duzeye cikaran sentezler tasarlamahdir.

llke #2 reaktanlarla ilgilidir. Ancak, kimyasal bir reaksiyon yiritmus olanlarimizin bildigi gibi,
bir sentez sirasinda genellikle ¢ézlicller ve ayirict maddeler gibi baska malzemeler de
kullaniriz. Bu malzemeler genellikle malzeme girdisinin biytk kismini olusturur ve bu nedenle
bunlardan Uretilen atiklari da hesaba katmamiz gerekir. Bu konularin Yesil Kimya
Prensipleri'nin ilerleyen bolimlerinde ele alinacagini goéreceginiz igin "bizi izlemeye" devam
edin.

Daha Fazla Kaynak ve Ornek:

Atom Ekonomisi: Bir Reaksiyonun Verimliliginin Olciisii. Michael C. Cann ve Marc E.
Connelly; Real-World Cases in Green Chemistry; ACS, Washington, 2000.

1998 PGCCA Kazanani: Stanford Universitesi'nden Profesér Barry M. Trost, "Atom Ekonomisi
Kavraminin Gelisimi."

Atf Yapilan Makaleler:

1. The Atom Economy-A Search for Synthetic Efficiency; Barry M. Trost; Science 1991, (254),
pp 1471-1477.

Miimkiin olan her yerde, sentetik yontemler, insan saghgi ve cevre igin ¢cok az toksisiteye
sahip olan veya hicg toksisitesi olmayan maddeleri kullanmak ve iiretmek icin
tasarlanmalidir.

Katkida bulunan: David J. C. Constable, Ph.D., Direktér, ACS Yesil Kimya Enstitiisii®

Dustndugunuzde, bu iki parcali bir prensiptir ve ilk iki kelimesi "uygulanabilir oldugu her
yerde" seklindedir. Bu iki kelimeyi sdylemek, toksik olan maddeleri kullanmaktan kaginmanin
pratik veya mumkuin olmayabilecegini ima eder ve bu, cogu kimyagerin bu ilkeyi islerine
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uygulamaktan kacinmak icin kullandigi hapisten ¢ikis kartidir. Kabul edelim; kimyagerler her
zaman toksik maddeler kullanir ¢linki reaktif kimyasallar kinetik ve termodinamik olarak
elverigli reaksiyonlart miimkun kilar. Ve yeni sentetik protokollerle birlikte ikame kimyasallar
gelistiriimedikce ve gelistirilinceye kadar, dogasi geregi toksik malzemeler kullaniimaya
devam edecektir. Ancak bunun uygulanabilir olmadigini séylemek ve yapilan kimyasal
segimler hakkinda diisinmekten vazge¢cmek daha kolaydir.

Bu ilkeye bagl kalmanin 6zellikle zor olmasindan degil; kimyagerlerin bunu yapmakla
ilgilenmemesinden kaynaklaniyor. Sentetik organik kimyaci i¢in énemli olan yeni bir yolla,
yeni bir molekdille ya da yeni bir dlizende basarili bir kimyasal déntisim gerceklestirmektir.
"Sisedeki diger tum maddeler sadece donisimu mumkin kilmak icin var, bu ytzden
gercekten 6nemli degil" veya "gercekci olmali ve bilime odaklanmalisiniz" gibi argiimanlar
duydum. Bunlari sdylemek, dnemli olan tek bilimin bir karbon atomunu islevsellestirmek igin
aktive etmek veya bir katalizére bir ligand eklemek vb. oldugunu ima eder. Bu ilke,
kimyagerlerden iyi bilimi neyin olusturduguna dair tanimlarini genisletmelerini istemektedir.

Bircok kisinin tekrar tekrar gosterdigi gibi, toksisite ve kimyasal reaksiyonla iliskili tehlike ve
risk, bir sisedeki diger tim "seylerle” dogrudan iliskilidir. Aslinda, bir sentezdeki kimya veya
kimyasal donlstm, tasarim geredi toksik veya biyolojik olarak aktif bir molekdl Grettigimiz
durumlar disinda, genellikle bir Griiniin veya sirecin genel toksisite profilini (ve diger
strdirdlebilirlik ve yesil 6lcimlerinin cogunu) en az etkiler. ilag veya tarim kimyasallari
sektoriinde oldugu gibi sentezlenen bircok molekdil icin durum kesinlikle budur- molekiller
tasarim geregi toksiktir ve/veya canl organizmalar tzerinde baska etkilere sahiptir.

Kimyasal dontsimleri gerceklestirirken kullanilan kimyasallar ve malzemeler 6nemlidir ve
kimyagerlerin siseye neyin girecegi konusunda yaptiklari secimlere daha fazla dikkat etmeleri
gerekir. Diger tum "seyleri" g6z ardi etmek ve tim enerjimizi istenen Urlnu saglayan sentetik
yola odaklamak kolaydir. Ancak diger tim "seyleri" goz ardi ettigimizde, yuksek bir bedel
Oderiz ve bu 6demeyi durdurmamiz gereken bir bedeldir.

Kimyagerler zaman zaman toksik veya diger tehlikeli etkileri olan molekiller Gretirler ve bir
sonraki prensibin daha giivenli molekiiller tasarlama konusunda soyleyecekleri olacaktir

Kimyasal iiriinler, toksisiteyi azaltirken islev etkinligini koruyacak sekilde tasarlanmalidir.
Katkida bulunan: Nicholas D. Anastas, Ph.D., ABD Cevre Koruma Ajanst- New England

islev ve etkinligi korurken ayni zamanda toksisiteyi en aza indirmek, daha giivenli iiriin
ve siirecler tasarlamanin en zorlu yonlerinden biri olabilir. Bu hedefe ulasmak sadece
kimyanin degil ayni zamanda toksikoloji ve gevre bilimi ilkelerinin de anlasilmasini gerektirir.
Yiiksek reaktif kimyasallar, molekiler donistumleri etkilemede oldukga degerli olduklari icin

kimyagerler tarafindan trln Gretiminde siklikla kullanilir. Bununla birlikte, insani ve ekolojik
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istenmeyen biyolojik hedeflerle reaksiyona girerek istenmeyen olumsuz etkilere yol agma
olasiliklari da daha yuksektir. Temel yapi tehlike iligkisini anlamadan, en yetenekli molekdiler
sihirbaz bile tam bir arag setinden yoksun olarak mucadeleye girer.

Toksikoloji sanatinda ve biliminde uzmanlasmak, tehlikenin bir tasarim hatasi oldugunu ve
molekuler tasarimin dogusunda ele alinmasi gerektigini belirten kimyasal karakterizasyona
yenilik¢i yaklasimlar gerektirir. Elementlerin ve molekdillerin i¢sel tehlikesi, kimyasal tasarim
icin sistem tabanl bir stratejinin parcasi olarak karakterize edilmesi, degerlendirilmesi ve
yonetilmesi gereken temel bir kimyasal 6zelliktir.

Simdi, toksikologlar ve kimyagerler arasinda kapsamli ve is birligine dayah bir caba
gelistirmenin, yenilik¢i mufredat gelismeleri yoluyla gercekten buttinsel ve disiplinler arasi bir
sekilde daha giivenli kimyasallar tasarlamak icin yeni nesil bilim insanlarini egitmeye
odaklanmanin ideal zamanidir. Toksikoloji alani, toksisite mekanizmalarini ortaya ¢ikarmak
icin molekdler biyolojide kaydedilen ilerlemeleri birlestirerek ve uygulayarak hizla
gelismektedir. Bu yollarin aydinlatiimasi, kimyagerlerin daha glvenli kimyasallar Gretme
arayisinda segimlerini yonlendirmek icin ihtiyag duyduklari tasarim kurallarinin ifade edilmesi
icin baslangi¢ noktasi olarak hizmet etmektedir. Daha glvenli, daha saglkli ve daha
surdurulebilir bir diinyaya giden yolu aydinlatmaya hazir yeni bir giin dogumunun
safagindayiz.

Daha Fazla Kaynak ve Ornek

Anastas, N. Yesil Toksikoloji, 2012 icinde: Green Techniques for Organic Synthesis and
Medicinal Chemistry, W. Zhang ve B. Cue, eds., J Wiley.

Anastas, N.D. ve J.C. Warner. 2005. Yesil Kimyada Bir Tasarim Kriteri Olarak Tehlike Azaltmanin

Dahil Edilmesi, Chem. Saglik. Safety, Mart/Nisan, 3-15.

Yesil Kimya Metrikleri: Siirdirilebilir Stireclerin Olclilmesi ve izlenmesi, 2009, A. Lapkin ve D.
Constable eds., J. Wiley.

Yesil Kimya Egitimi: Changing the Course of Chemistry, 2009, ACS Symposium Series 1011,
P.T. Anastas, |. Levy ve K.E. Parent, eds. J. Wiley

Designing Safer Chemicals, 1996, S. DeVito ve R. Garrett eds., ACS Symposium Series 640.

US EPA, 2013, https://www.epa.gov/ncct/Tox21/(erisim tarihi 3/3/13)

Sorumluluk Reddi:

Bu referanslar yararlt veya ilging olabilecek ek bilgiler saglamak icin verilmis olsa da, EPA bu

makalelerin iceriginden sorumlu degildir ve dogrulugunu teyit edemez.
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5-Giivenli Coziiciiler ve Yardimcr Maddeler

Yardimci maddelerin (6rn. ¢oziiciiler, ayirma maddeleri, vb.) kullanimi miimkiin oldugunca

gereksiz hale getirilmeli ve kullanildiginda zararsiz olmalidir.

Dr. Concepcion (Conchita) Jiménez-Gonzalez, Operasyonel Stirdtirtilebilirlik Direktord,

GlaxoSmithKline

Yesil kimya konferansiydi ve ¢ok Unli bir sentetik kimyaciya neden ¢ok koti bir secim olan bir
¢Ozuclyu sectigine dair bir soru yoneltilmisti. Gercekci olmalisiniz, kimyagerler sezgisel olarak
neyin en iyi oldugunu bilirler ve céziiciiler dnemli degildir. Onemli olan kimyadir. ilke 5'in ruhuna

ve lafzina aykiri olmasina ragmen, bu tlr sézleri uzun yillar boyunca defalarca duydum.

Cozucdller ve her turden kutle ayirici maddeler, kimyasal sureg ve reaksiyonun genel "yesilligi" bir
yana, kimya i¢in cok dnemlidir. Bircok durumda, reaksiyonlar ¢ézticiler ve/veya kutle ayirma
maddeleri olmadan ilerleyemez. Bunlarin énemli olmadigini ya da dnemli olanin sadece kimya
oldugunu séylemek sadece mantiksal bir yanilgi degil, ayni zamanda kimyasal olarak yanlistir.
Cozlculer ve ayirict maddeler kitle ve enerji transferini saglar ve bu olmadan bircok reaksiyon

ilerlemez.

Ayrica, solventlerin, suyu dahil edip etmemenize bagh olarak, standart bir kesikli kimyasal
islemdeki katlenin ytzde 50 ila 80'ini olusturdugu gosterilmistir. Ayrica, solventler standart bir
kesikli kimyasal islemin kiimilatif yasam dongusu cevresel etkilerinin yaklasik %75'ini

olusturmaktadir.

Gozucller ve kitle ayirma maddeleri ayni zamanda bir prosesteki enerji tiketiminin cogunu da
yonlendirir. Bir an igin diistiniin. Solventler déntstmla olarak isitiir, damitilir, sogutulur,
pompalanir, kanistirilir, vakum altinda damitilir, filtrelenir vs. ve bunlar geri dénustirilmeden ya

da doénustiridlmeden 6nce gergeklesiyor. Eger geri donusturilmezlerse, genellikle yakilirlar.

Solventler ayni zamanda genel toksisite profiline en blylk katkiyi yapan maddelerdir ve bu
nedenle bir prosesle iliskili endise verici maddelerin cogunlugunu olustururlar. Ortalama olarak,
yanici ve ugucu olmalari veya dogru kosullar altinda patlayici olmalari nedeniyle proses guvenligi
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konularinda en biyik endiseye katkida bulunurlar. Ayrica genellikle calisanlarin su ya da bu
turden kisisel koruyucu ekipman kullanmasina neden olurlar.

Solventlere her zaman ihtiyacimiz olacak ve kimyasal stireclerdeki pek ¢ok sey gibi bu da bir etki
ticareti meselesidir. Bir solventi bir yesil metrige gore optimize ettiginizde, cogu zaman o kadar
da iyi gérinmeyen (g tane daha solvent ortaya ¢ikar. Amac, kimyasal olarak mantikl olan, enerji
gereksinimlerini azaltan, en az toksisiteye sahip olan, en az yasam dongusu ¢evresel etkisine
sahip olan ve dnemli glivenlik etkileri olmayan solventleri segmektir.

Bir veya daha fazla tnli sentetik organik kimyagerin distindiiginin aksine, ¢cozliculer ve ayirma
maddeleri 6nemlidir. Daha iyi secimler yapmak mimkundir ve bu ilkenin uygulanmasi da bunu
tesvik etmelidir.

6-Enerji Verimliligi icin Tasarim

Enerji gereksinimleri cevresel ve ekonomik etkileri acisindan dikkate alinmali ve en aza
indirilmelidir. Sentetik yontemler ortam sicakligi ve basincinda gergeklestirilmelidir.

Dr. David Constable, Direktor, ACS Yesil Kimya Enstitiisii®

Son yillarda yesil kimya ve muhendisligin "unutulmus ilkeleri" hakkinda konusmaya basladim ve
Enerji Verimliligi icin Tasarim da bunlardan biri. Sentetik organik kimyacilar arasinda sicakhk
veya basing dikkate alinmaz. Kimyager sadece bir reaksiyonun tamamlanmasini saglamak ve
istenen Uriini mumkin oldugunca yuksek bir verimle ayirmak icin bir protokol izler. Kimyagerin
bakis agisina gore enerji dnemsizdir ve tim niyet ve amacglar icin Ucretsizdir. Sadece fisi duvara
takin veya i1sitma bobinini sisenin etrafina yerlestirin ya da sivi nitrojeni dewardan ¢ikarin.

Enerji hakkinda diisiinenler icin, enerjinin kimyacilar tarafindan goérdiigii ilginin tamami
olmasa da ¢ogu isitma, sogutma, ayirma, elektrokimya, pompalama ve isteksizce
termodinamikle ilgili hesaplamalara (6rnegin Gibbs Serbest Enerjisi) ayrilmistir. Dikkat,
enerjinin nereden geldigini ya da hangi formda kullanildiginin dnemli olup olmadigini en aza
indirgemek ya da dikkate almak degildir; baglari olusturmak ya da kirmak igin i1sitmamiz ya da
sogutmamiz ya da elektronlar reaksiyona sokmamiz gerekir. Bir kimyager olarak kendi egitimim
Uzerine distindigimde, benden hicbir zaman isitma, sogutma, pompalama veya
elektrokimyasal gereksinimleri elektrik, buhar veya bagka bir hizmet icin bir maliyete
donudstirmem istenmedi. Bu kimya muhendisliginde yapilabilir ama kimyada yapilmaz.

Enerji 21. yiizyil igin kilit bir konudur. Uretilen enerjinin biytk bir kismi fosil yakitlara
dayanmaktadir ve dayanmaya da devam edecektir. Ve kullanim noktasina ulastirilan enerjinin
buyik bir kismi déntsiim ve iletim sirasinda kaybolmaktadir. Bunun anlami, enerji Gretiminin
yasam dongustine bakarsaniz ve ihtiyagc noktasinda yararli isler icin gercekte ne kadar enerjinin
mevcut olduguna bakarsaniz, bunun fosil yakitta baslangigta mevcut olan enerjinin ylizde 1 veya
2'sinden daha az oldugudur. Fosil yakit enerjisinin cogunun su ya da bu tiir ulasim
hizmetlerinde kullanildigi ve ikinci en biiyiik kullanim alaninin da 1sitma ve sogutma
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oldugu da dogrudur. Kimyagerlerin bu enerji kullanim profilini degistirmeleri icin muazzam
sayida firsat var, ancak benim deneyimime gore ¢ok az kimyager kendini ulasimin ya da yapili
gevrenin bir parcasi olarak goruyor.

Gogu kimyagerin ve kesinlikle kimya mihendislerinin enerji konusunda nerede egitildigini
disunirseniz, Gibbs Serbest Enerji denklemindeki AH civarindadir. Olusum isisi, buharlagsma isisi,
entalpi, ekzotermik reaksiyonlar vs. bunlar hakkinda distiniriiz. ilging olan sey, doganin biiyiik
Olctide AS ve zayif etkilesim kuvvetleri ile calismasidir. Bir agacin ¢oézlict kullanarak refliide
fotosentez yaptigini gdremezsiniz ya da bir hiicre zari polistiren gibi bir seyin erime sicakliginda
ekstriide edilmez.

Enerji ve kimyagerlerin enerji hakkinda distinmelerini saglamak, onlardan ortam sicakligi ve
basincinda reaksiyonlari yurGtmelerini istemekten ¢ok daha fazlasidir. Reaksiyonlarin kendisi
nadiren enerjinin bayuk bir kisminin kullanildigi yerdir; cogu bir sonraki reaksiyona hazirlik icin
¢Ozucu uzaklastirmada veya bir ¢o6zuclyl uzaklastirip yerine bagka bir ¢6ziici koymada veya
istenen Urlinl izole etmede ya da safsizliklari gidermede kullanilir. Hidrojenasyon veya oksijen ya
da neme duyarl reaksiyonlar disinda, cogu reaksiyon atmosferik basingta gerceklestirilir. Bu,
enerjinin 6nemli olmadigi anlamina gelmez, sadece cogu kimyagerin odaklanmadigi alanlarda
onemlidir.

Bir kez daha, yeni bir molekdlliin tasarimi sirasinda reaksiyonun veya surecin birden fazla
parcasini disiinmek sadece enerji agisindan degil, ayni zamanda bircok farkli acidan da kritik
dneme sahiptir. Enerji, tipki bir sentezin en az sayida adima sahip olacak sekilde nasil
dizenlenecegi veya en dusuk maliyetli baslangic malzemelerinin nasil kullanilacagi ya da
sentetik veya proses kimyagerinin ilgisini ceken diger herhangi bir husus hakkinda distinmek
gibi, sadece baska bir tasarim parametresidir. Tarihsel olarak bu sekilde gérilmemistir, ancak
artik enerjinin nasil kullanilacagina dair ayrintili ve genis bir degerlendirme yapmadan yeni
molekdiller tasarlamayi goze alamayiz.

Bir hammadde veya hammadde stogu, teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir
oldugunda tiikenmek yerine yenilenebilir oimahdir.

Dr. Richard Wool, Kimya ve Biyomolekiiler Miihendislik Profesérti ve Yenilenebilir Malzemelerden
Uygun Fiyatli Kompozitler Programu Direktérii, Delaware Universitesi.

Gelecekteki tim yakitlarimizi, kimyasallarimizi ve malzemelerimizi asla tikenmeyen
hammaddelerden tGretme kavrami, ilk bakista uygulanamaz gibi gérinen ilging bir kavramdir.
Insanoglu su anda fosil yakitlar, kémiiri, petroli ve dogal gazi topraktan cikarmakta ve
mineralleri tiikenene kadar kar amaciyla cikarmaktadir. Ozellikle karbon bazl kimyasallar ve
malzemeler icin kullandigimiz fosil yakitlar, kiiresel ntifusun beklenen artisi ve cesitli kitalarda
enerji yogun ekonomilerin genislemesiyle birlikte 6ngoérulebilir bir sekilde hizla tikenmektedir.
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Bunun insan saglgi ve gevre Uizerindeki etkileri Gnemli olup, dniimizdeki 50 yil icinde bilim
insanlarimiz ve liderlerimiz icin blyuk zorluklar teskil etmektedir.

Yesil Kimya Prensip #7'yi kullanarak bu kiresel sorunlar ele alabilir miyiz? Evet, hammaddemizi
sanki sihirli bir degnek degmis gibi "ince havadan" elde edecegiz ve bu yenilenebilir olacak.
Havadaki karbon, karbondioksit CO2 ve metan CH4 formundadir ve giinesten gii¢ alan
fotosentetik siirecler tarafindan bitkiler, agaclar, mahsuller, algler vb. olusturmak iizere
uzaklastirilir, bunlara toplu olarak "biyokiitle” diyoruz.

Doga her yil yaklasik 170 milyar ton bitki biyokiitlesi liretmektedir ve bunun su anda
yaklasik yiizde 3,5'ini insan ihtiyaclari icin kullanmaktayiz. Tamamen biyo-bazli bir ekonomi
olusturmak icin yaklasik 40 milyar ton biyokitle ya da yillik Gretimin yaklasik yizde 25'inin
gerekli olacagi tahmin edilmektedir. Bu tiir yenilenebilir hammaddelerin kullanimindaki
teknik zorluk, biyokiitleyi "havadan” uzaklastirilandan daha fazla karbon iliretmeyecek
sekilde faydali kimyasallara doniistiirmek icin diisiik enerjili, toksik olmayan yollar
gelistirmektir; havadan gelen C(in) ile kullanilan enerjiden gelen C(out) arasindaki fark,
karbon ayak izi AC'dir. ideal olarak, Prensip #7 kullanilirken, tasarim geregi tiim karbon
ayak izleri C(in) >> C(out) olacak sekilde pozitif olmalidir. Bu da dogal olarak mevcut iklim
degisikligimizi etkileyen kuresel isinma gazlarinin azalmasina yol acar. Ayrica yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen yeni kimyasallarin ve malzemelerin insan saghgi ve biyosfer icin
toksik veya zararli olmadigindan emin olmalyiz.

2002 yilinda ABD Enerji Bakanligi, Amerika Birlesik Devletleri'nde Biyoenerji ve Biyo-bazli Uriinler
Vizyonu'nda sunlar belirtmistir:

2030 yilina kadar, iyi kurulmus, ekonomik olarak uygulanabilir bir biyoenerji ve biyo-bazli
drinler endustrisinin kirsal Amerika icin yeni ekonomik firsatlar yaratmasi [yerellesme yoluyla
kiresellesme], cevreyi korumasi ve gelistirmesi, ABD'nin enerji bagimsizhgini gliclendirmesi,
ekonomik guvenlik saglamasi ve tuketicilere gelismis Grtinler sunmasi beklenmektedir."

Son 10 yilda, yenilenebilir hammaddelerden yakit, kimyasal madde ve malzeme
gelistiriimesinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Ornegin, bitkisel yaglardan ve
alglerden biyodizel, sekerlerden ve lignoseliilozdan biyoetanol ve biitanol, lignin ve
bitkisel yaglardan plastikler, kopiikler ve termosetler ve hatta tavuk tiiyiinden elektronik
malzemeler gelistirilmistir. Yesil Kimya Prensip #7 acisindan, gelecegimiz parlak ve
biyoteknoloji, tarim bilimi, toksikoloji, fizik, mihendislik ve digerlerini iceren cesitli disiplinler
arasinda devam eden verimli is birlikleri nedeniyle iyimserlikle doludur; burada insan saghgi ve
cevre Uzerinde minimum etkiyle "ince havadan” yenilenebilir hammaddelerden yeni yakitlar,
kimyasallar ve malzemeler elde edilmektedir.

Ek Kaynak

Amerika Birlesik Devletleri'nde Biyoeneriji ve Biyobazli Uriinler icin Vizyon - Glincellenmis 2006
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8-Tiirevleri Azaltin

Gereksiz tiirevlendirme (bloke edici gruplarin kullanimi, koruma/koruma, fiziksel/kimyasal
siireclerin gecici olarak degistirilmesi) miimkiinse en aza indirilmeli veya bundan
kaginilmalidir, giinkii bu tiir adimlar ek reaktifler gerektirir ve atik olusturabilir.

Yazan Peter J. Dunn, Yesil Kimya Lideri, Pfizer

Yesil kimyanin temel ilkelerinden biri, hedef molekiillerin sentezinde tiirevlerin ve
koruyucu gruplarin kullanimini azaltmaktir. Bunu yapmanin en iyi yollarindan biri
enzimlerin kullanilmasidir. Enzimler o kadar spesifiktir ki, genellikle molekilin bir bélgesiyle
reaksiyona girebilir ve molekiliin geri kalanini yalniz birakabilirler ve bu nedenle koruyucu
gruplara genellikle gerek yoktur.

Koruma gruplarindan kaginmak ve surecleri temizlemek icin enzimlerin kullanimina harika bir
ornek, ampisilin ve amoksisilin gibi yari sentetik antibiyotiklerin endistriyel sentezidir.

ik endstriyel sentezde Penisilin G (R=H) énce silil esteri [R = Si(Me)3] olarak korunur, ardindan
klorimidat 1 olusturmak icin -400C'de fosfor pentaklorir ile reaksiyona sokulur ve ardindan
hidroliz, yari sentetik penisilinlerin Uretildigi istenen 6-APA'yi verir.

Nj;'l/\)<

COR

'(')/ Penicillin G wi
H H ( i)
Noss <
Ph/\|// j:r\s)< H, NI’/ ____, semi-synthetic
Cl N penicillins

0 = N\2<
1 COH CO.
6-APA 2

Penisilinin endustriyel sentezi

(i) TMSCI sonra PCI5, PhANMe2, CH2CI2, -400C (ii) n-BuOH, -400C, sonra H20O, 00oC (iii) Pen-agilaz,
su
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Bu sentezin yerini bilyik 6lglide pen-agilaz kullanan daha yeni bir enzimatik stire¢ almistir. Bu
sentez su icinde oda sicakliginin hemen lzerinde gerceklesmektedir. Yeni sentezin cevreci bir
bakis agisiyla bir¢cok avantaji vardir ve bunlardan biri de silil koruma grubunun gerekli
olmamasidir.

Her yil 10.000 metrik tondan fazla 6-APA uretilmektedir ve bunun buyik bir kismi daha gevreci
enzimatik stregle elde edilmektedir, dolayisiyla bu Yesil Kimyanin gercek bir fark yaratmasinin
harika bir 6rnegidir.

Daha Fazla Kaynak

Proses Arastirma ve Gelistirmede Yesil Kimyanin Onemi

9-Kataliz
Katalitik reaktifler (miimkiin oldugunca secici) stokiyometrik reaktiflerden daha iistiindiir.

Delft Teknoloji Universitesi Biyokataliz ve Organik Kimya Emeritus Profesérii ve CLEA Technologies
B.V. CEO'su Roger A. Sheldon, Ph.D. tarafindan katkt saglanmustur.

Yesil kimyanin temel hedeflerinden biri, kimyasallarin ve benzer iiriinlerin liretiminde
atiklarin en aza indirilmesi veya tercihen ortadan kaldinlmasidir: " Onlemek tedavi
etmekten daha iyidir". Bu, organik sentezde verimlilik kavraminda, kimyasal verime odaklanan
bir paradigmadan atiklarin en aza indirilmesine deger veren bir paradigma degisimini
gerektirmektedir. israfin nedeni nedir? Anahtar, atom ekonomisi kavraminda yatmaktadir:
"Sentetik yontemler, siirecte kullanian tiim malzemelerin nihai (rtine dahil edilmesini en (ist
diizeye ctkaracak sekilde tasarlanmalidir". Reaksiyon semasinda, érnegin, indirgeyici olarak
sodyum borohidrit veya molekuler hidrojen kullanarak bir ketonun karsilik gelen ikincil alkole
indirgenmesini karsilastiriyoruz. Birincisi ile indirgeme %81 atom ekonomisine sahipken, ikincisi
ile indirgeme %100 atom ekonomisine sahiptir, yani her sey Griinde son bulur ve prensipte atik
yoktur.

OH

i
+ NaBH; +4H,0 ——= 4 m)\ +H.BOy; + NaOH

81% atom economy

=
O :L:D

OH

Pd-on-C catalyst
+ Hg s

100% atom economy
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Katalizor ile Atom Ekonomisi Reaksiyonu

Ne yazik ki hidrojen normal kosullar altinda ketonlarla hicbir sekilde reaksiyona girmez. Bunun
icin kdmur Gzerinde paladyum gibi bir katalizére ihtiyacimiz var. Katalizor, "stregte kendisi
degismeden bir reaksiyonun hizini degistiren bir madde" olarak tanimlanir. Reaksiyonun
aktivasyon enerjisini distrtr ancak bunu yaparken tiketilmez. Bu, en azindan prensipte, kigik
miktarlarda kullanilabilecegi ve siiresiz olarak geri donustirilebilecegi, yani herhangi bir atik
olusturmayacagi anlamina gelir. Dahasi, molekdler hidrojen ayni zamanda en ucuz indirgeyicidir
ve bu nedenle katalitik hidrojenasyonlar, diger indirgeyicilerin kullaniminin genellikle ekonomik
olarak uygun olmadigi petrokimya endustrisinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Ancak son
yirmi yilda, yesil kimyanin ortaya cikisini takiben, stokiyometrik inorganik reaktiflerin
kullanimindan kaynaklanan muazzam miktardaki atigi en aza indirmek amaciyla kataliz, ilag ve
ince kimya endustrilerinde yaygin olarak uygulanmaya baslanmistir. Bu, katalizin tim genisliginin
kullanilmasini icerir: heterojen, homojen, organokatalizérler ve daha yakin zamanda, Doganin
kendi mikemmel katalizorleri: enzimler. Sonuncusu, hafif kosullar altinda karmasik substratlarla
son derece secici slrecleri katalize etmede ozellikle etkilidir ve bu nedenle ilag ve benzeri
endustrilerde genis uygulamalar bulmaktadir. Ayrica, yenilenemeyen fosil kaynaklara dayali bir
kimya endustrisinden, yesil kimyanin bir baska asil hedefi olan yenilenebilir biyokutleyi
hammadde olarak kullanan daha strdurulebilir biyo-bazli bir ekonomiye geciste dnemli bir rol
oynamalari beklenmektedir.

Daha Fazla Kaynak ve Ornek

R.A. Sheldon, I. Arends ve U. Hanefeld, Green Chemistry and Catalysis, Wiley-VCH, Weinheim,
2007 (ISBN 978-3-527-30715-9)

R.A. Sheldon, Fundamentals of green chemistry: efficiency in reaction design, Chem. Soc. Rev. 41
(2012) 1437-1451.

R.A. Sheldon, E Faktorleri, yvesil kimya ve kataliz: Bir odyssey Chem. Commun. (2008) 3352-3365.
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10-Bozulma i¢in Tasarim

Kimyasal iiriinler, islevleri sona erdiginde zararsiz bozunma iiriinlerine ayrisacak ve
cevrede kalici olmayacak sekilde tasarlanmalidir.

Rich Williams, Environmental Science & Green Chemistry Consulting, LLC Kurucusu ve Baskant
tarafindan katkida bulunulmustur

Yesil kimya uygulayicilari, bir kimyasalin tehlike ve riskini en aza indirirken ticari islevini
optimize etmeyi amaclamaktadir. Zarar verme kapasitesi olan tehlike, islev gibi bir kimyasalin
stereokimyasindan (atomlarin icerigi ve diizeni) kaynaklanan dogal bir 6zelliktir. Yesil kimya
ilkeleri 3, 4, 5 ve 12, kimyasallarin tehlikelerini azaltmak icin tasarimcilara rehberlik eder.

Ancak ilke 10, riski ya da zarar olusma olasiligini azaltmak amaciyla ticari islevini tamamladiktan
sonra bozulan urlnlerin tasarimina rehberlik eder. Risk hem bir molekdlin dogal tehlikesinin
hem de maruz kalmanin bir fonksiyonudur- bir kimyasal ile bir tir arasindaki temas. Bozunma,
onemli 6lctide maruz kalmayi ortadan kaldirabilir ve boylece ilgili kimyasalin tehlikesine
bakilmaksizin riski en aza indirebilir.

Kalcr kimyasallara maruz kalma, uguculuk veya partikillere sorpsiyon gibi 6zelliklerin sagladigi
kuresel dagilimin ve yagda ¢ozunurluk gibi 6zelliklere dayal olarak organizmalara bélinmenin
bir sonucu olarak dnemli olabilir. Diizenleyiciler, kimyasallari PBT (Kalici, Biyobirikimli, Toksik)
olarak tanimlamak icin kullanilan cerceveler dahilinde kaliciligr tanimlayan kriterler (suda,
toprakta, havada yari 6mdur) belirlemistir.

Yesil kimyanin amaci, tehlikeli 6zelliklerden ve riskten sorumlu molekiiler 6zellikleri
tasarlamaktir. Ticari islev icin tasarlanacak molekiiler 6zellikler, tehlike ve riski azaltmak
icin disarida tasarlanacak o6zelliklerle ortiistiigiinde, degis tokuslar veya alternatif
yaklagsimlar degerlendirilmelidir.

Biyolojik bozunma, hidroliz ve fotoliz kimyasal iiriinlerde tasarlanabilir. Mekanistik
toksikoloji bilgisi, tehlikelerin temeli olan molekuler 6zellikleri tanimlamak ve tasarlamak icin
gerekli oldugu gibi, bozunmayi tesvik eden kimyasal 6zellikleri tasarlamak ve kaliciligi tegvik
eden 6zellikleri ortadan kaldirmak igin bozunma ve kaliciik mekanizmalarinin anlasilmasi gerekir.
Bircok kalici bilesik yogun sekilde klorlanmistir. Klor gibi halojenler elektron ceker ve boylece
mikroplarin enzim sistemlerini inhibe eder, ¢linkl aerobik mikrobiyal bozunma elektron
bakimindan zengin yapilari tercih eder.

Bozunmasi beklenen molekiler mimarinin tasarimina rehberlik edebilecek tahmin ydntemleri
arasinda yapisal 6zellikleri bozunabilirlik veya kalicilikla iliskilendiren temel kurallar, mevcut bilgi
veri tabanlari, biyolojik bozunabilirligi veya PBT Ozelliklerini degerlendiren modeller ve deneysel
testler yer almaktadir. Tim bu araclar, her bir kimyasal sektore ve 6zel hedeflere uyarlanabilir.
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Bir kimyasal icin 6ngorilen salim ve tasima yollarinin anlasiimasi, etkili bir tasarim stratejisinin
secilmesini saglar. Bozunma, ilgili cevresel kompartiman(lar) iginde ve anlamli bir oranda
gerceklesmelidir. Evsel atik su tipik olarak atik su aritma tesislerindeki (WWTP) guiglu bir
biyoreaktdrden gecer. Tlketici Grlinleri endUstrisi bu biyoreaktorlerde giderim icin molekdiller
tasarlamistir. 1960'larin basinda endustri, AAT ¢ikis suyunu alan ylizey sularinda yogun
képlklenmeye ve diger saglik sorunlarina neden olan biyolojik olarak parcalanamayan dalli
ylzey aktif maddelerden, biyolojik olarak parcalanabilen lineer alkil benzen siilfonat bazl
deterjanlara gecis yapmistir- yenilik¢i tasarim yaklagsimi bugiin de devam etmektedir.

Su anda 10. ilkenin uygulanmasini saglayacak araglar mevcuttur, ancak molekuler 6zellikleri
tehlikeler ve bozunabilirlikle iliskilendiren mekanistik anlayistaki ilerlemeler, tehlike ve riski
kontrol etmek icin yesil kimyanin daha kapsamli bir sekilde uygulanmasini saglayacaktir.
Disiplinler arasinda etkili iletisim, tasarimcilara Grin tasariminin karmasikhgini hesaba
katabilecekleri bilgiler saglamak icin de gereklidir. Mevzuat ve is kisitlamalari nedeniyle, bircok
artin tasarim karari nispeten erken alinmalidir. Tahmine dayal karar verme araclari, gelistirme
kararlarinin zamanlamasi ve buyukligu ile uyumlu bir sekilde ve en dnemlisi, bir molekuler
tasarimi veya urlin formilasyonunu degistirmek icin hala esneklik varken, tehlike ve risk
hakkinda given saglamaldir.

11-Kirliligin Onlenmesi icin gercek zamanl analiz

Tehlikeli maddelerin olusumundan once gercek zamanli, proses ici izleme ve kontrole
olanak saglamak icin analitik metodolojilerin daha da gelistirilmesi gerekmektedir.

Katkida bulunan: Douglas Raynie, Yardimct Dogent, Kimya ve Biyokimya, Gliney Dakota Eyalet
Universitesi

Tdm camlari opak siyaha boyanmis bir arabayla islek bir otoyolda ilerlediginizi hayal edin! Bu
senaryo pek gercgekgi (ya da guivenli) goriinmese de, ya 360° kameraniz ve sirlclsiiz otomobiller
icin gelistirilen sensor ve teknolojiniz olsaydi? Simdi, ise gidip gelirken guivenliginiz daha fazla
garanti altinda.

Bu tanim, otomobillere uygulandiginda, yesil kimyanin 11. prensibini aciklamaktadir. Tipki strts
glvenligi icin gercek zamanli geri bildirime ihtiya¢ duymamiz gibi, kimyasal streclerin diizgln
islemesi icin de gercek zamanh geri bildirim sarttir. Cogu kimyager, lisans egitimlerinden
laboratuvar analizlerine asinadir. Ancak analiz, proses analitik kimyasi olarak bilinen bir alt
disiplin olan bir kimyasal tesiste hat ici, hat lizerinde veya hat lzerinde de gerceklestirilebilir. Bu
tur analizler, bir reaksiyon kontrolden ¢ikmadan dnce proses sicakligindaki veya pH'daki
degisiklikleri tespit edebilir, katalizorlerin zehirlenmesi belirlenebilir ve diger zararli olaylar buyuk
bir olay meydana gelmeden dnce tespit edilebilir.

Proses analizi o kadar énemlidir ki ABD Gida ve ilac Dairesi ilac tiretimi, tasarimi ve kontrolii icin
bdyle bir yaklasimi tesvik etmektedir. 1984 yilindan bu yana, bir endistri-akademi ortakligi olan
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Proses Analitik Kimya Merkezi, proses analitik kimyasi icin gelismekte olan tekniklere yonelik
arastirmalari tesvik etmektedir.

Analitik kimyanin geleneksel rolleri yesil kimya hedeflerini de ilerletirken, proses analitik
kimyasinin etkili bir sekilde uygulanmasi, diinya capinda kimya tesislerinin giivenli ve
verimli calismasina dogrudan katkida bulunur.

Ek kaynak:

Sirec Analizi ve Kontrol Merkezi

12-Kazalarin Onlenmesi icin Dogasi Geregi Daha Giivenli Kimya

¢ Kimyasal bir proseste kullanilan maddeler ve madde formu, salinimlar, patlamalar
ve yanginlar da dahil olmak iizere kimyasal kaza potansiyelini en aza indirecek
sekilde secilmelidir.

Shelly Bradley, Kampiis Kimyasal Uyum Direktort, Hendrix College; Dr. David C. Finster, Kimya
Profesérti, Wittenberg Universitesi; ve Dr. Tom Goodwin, Elbert L. Fausett Kimya Profesérii, Hendrix
College tarafindan katkt saglanmustur.

Guvenlik, kabul edilebilir bir risk seviyesine ulasmak icin bilinen tehlikelerin kontrolu olarak
tanimlanabilir. Yesil Kimya Prensip No 12 "Giivenlik Prensibi" olarak bilinir. On iki ilke
arasinda en ¢ok goz ardi edileni olabilir, ancak diger ilkelerin bircogunun mantiksal
sonucudur. Aslinda, diger ilkelerden en az biri uygulanmadan 12. ilkenin hedeflerine
ulasmak neredeyse imkansizdir. Yesil kimyanin 6zii ... tehlikeli maddelerin kullanimini
veya liretimini azaltmak veya ortadan kaldirmak” oldugundan, laboratuvar giivenligi ile
icsel bir baglanti vardir. Birkag istisna olsa da Yesil Kimya ilkelerinin cogunlugu daha
guvenli bir senaryo ile sonuglanacaktir.
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Cevre Koruma Ajansi'nin (EPA) semsiyesi altindaki Yesil Kimya'nin oncelikli odak noktasinin
cevreyi daha guvenli hale getirmek oldugu aciktir. Cevre icin daha guivenli olan malzeme ve
sureglerin halk icin de daha glivenli olmasi muhtemeldir. Bununla birlikte, yesil kimyadan
yararlanan ve siklikla bahsedilmeyen bir diger kesim de calisanlardir. Uretim veya laboratuvar
calisanlari genellikle tehlikelerin azaltiimasindan faydalanacak ilk siradaki kisilerdir.

iscilerin saghg ve giivenligi is Giivenligi ve Saghig idaresi'nin (OSHA) yetki alanindadir.
Kisa siire 6nce yayinlanan bir haber biilteninde OSHA, isci giivenligini artirmak icin
tasarlanmis bir kimyasal yonetim sistemini acikladi. OSHA'nin yeni Daha Guvenli Kimyasallara
Gegis Arac Kiti'nde vurgulanan Guvenlik Kontrolleri Hiyerarsisi, gtivenlik taniminin kontrol veya
tehlike kismina odaklanma arasindaki farki gostermektedir. Geleneksel kimyasal guivenlik
modelleri 6ncelikle bu tanimin kontrol bilesenine odaklanir. Grafik (OSHA'dan uyarlanmistir)
giivenligi artirmanin en etkili yolunun tehlike bilesenini ortadan kaldirmak oldugunu
gostermektedir. Tehlikelerin ortadan kaldirilmasi Yesil Kimya'nin temel ilkesi oldugundan
hem OSHA hem de EPA'nin Yesil Kimya fikirlerinin bu evliligi, tehlikelerin azaltilmasi
izerinde sinerjik bir etkiye sahip olmalidir. Bu iki kurumun gtiglerini ortak bir hedef
dogrultusunda birlestirmesi, calisanlar icin daha guvenli kosullar, kamu icin daha guvenli bir
cevre ve hepimiz icin daha glvenli bir gezegenle sonuclanacak konusmalara ve degisikliklere yol
acabilir.
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Yesil Miihendisligin 12 ilkesini Kesfedin >>

Gelecegin Kimyasi Agina Kaydolun

"Gelecegin Kimyasi Agi "na abone olarak sunlari almayi kabul etmis olursunuz:

e Cefic haber bultenleri: Gi¢ ayda bir "ChemistryCan" ve iki ayda bir "Chemistry Matters"
o Cefic etkinlik davetiyeleri: Gelecegin Kimyasi etkinligi, sirdurilebilirlik etkinlikleri ve
yaklasik 12 Dijital Diyalog icin yilhk davetiyeler.

Bu unsurlardan herhangi birinden, postadaki 'abonelikten ¢ikma digmesini' kullanarak ayri ayr
veya bir bituin olarak agdan (organizatorlere bir e-posta gondererek) istediginiz zaman ¢ikmak
mimkundir. Daha fazla bilgi igin Gizlilik Politikasi sayfamizi ziyaret edin.
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