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iklim degisikligi, enerji kithg1, sera gazi emisyonlar: ve mega kentlerde yogun etkisi goriilen
hava kirliligi gibi ¢evresel sorunlarin artmasi, mimarhk disiplini igerisinde de siirdiiriilebilir yeni
teknolojilerin kullanimmi zorunlu hale getirmistir. Bu noktada en umut verici ¢oztimlerden biri olan
fotokatalizorlerin  kullammmi giindeme gelmektedir. Fotokatalitik oksidasyon teknolojisi (PCO);
fotokatalizorlerin yaygin atmosferik kirleticileri yapay veya dogal UV 15181 kullanmalar1 sonucu nétralize
etmelerini saglayan bir c¢esit mekanizmadir. Fotokatalizor olarak titanyum dioksit (TiO2) nano
partikiillerin kullanimi ile kendi kendini temizleme ve hava temizleme 6zelligine sahip yapt malzemeleri
iiretilebilmektedir. Kentsel alanlarda en yaygin kullanilan malzemelerden biri de ¢imento esasli iirtinlerdir
ve fotokatalitik ¢imentolar hava kalitesinin iyilestirilmesinde 6nemli bir paya sahiptir. TiOz’nin ¢imento
bilesimine dahil edilmesi ile kentsel alanlarda ve bina kabuklarinda kullanimi sonucu, niifus yogunlugu
olan ve trafik kaynakli egzoz emisyonunun yiiksek oldugu bolgelerde fotokataliz etkisinden s6z edilebilir.

Aragtirma kapsaminda fotokatalitik ¢imentolarin bina cephelerinde beton esasli prekast
elemanlarda kullanimi, avantajlari, panellerin yiizey ozelliklerine goére kirlenme durumu ve hava
temizleme Ozellikleri incelenmistir. Fotokatalitik beyaz ¢imentolarin kullanimi ile ayn1 zamanda yapilarda
sogutma enerjisinin ve 1st tutulumunun azaltilmasi miimkiindlir. Avrupa’da yaygin olarak kullanilan
fotokatalitik prekast elemanlarin kent dlgeginde kullanimi senaryosu ile mevcut emisyonun azaltimina
iligkin bir hesaplama yontemi olusturulmustur. Ankara ili model olarak secilmis ve farkli kirletici
kaynaklarmna ait yillik emisyon salinimlar1 verilmistir. Buradan hareketle yillik yapilagsma alanina diigen
NOx emisyon salimimi ve Tiirkiyede’ki prefabrikasyon oranina bagl olarak azot oksitlerin (NOx) yillik
yapilagma alanina diisen fotokatalitik temizlenme miktar1 bulunmustur. Buna gore fotokatalitik etki orani
hesaplanmis ve Ankara ili i¢in mevcut prekast elemanlarda fotokatalitik ¢imento kullanimi sonucu NOx
emisyonlarinda %0.30 oraninda azalma olabilecegi ortaya koyulmustur. Analizler degiskenlere bagl
olarak formiilize edilmistir. Boylelikle farkli il veya yapi alanlarinda, prekast veya kullanilacak farkli
malzemelerin oranina bagli olarak fotokatalitik etki oraninin belirlenebilecegi bir tahmin yontemi
olusturulmustur. Fotokatalitik malzemelerin siirdiiriilebilir yesil malzemelere bir alternatif olmasi ve
mimarlik disiplini igerisindeki diger ¢evreye duyarli teknolojilerle bir arada kullanilmasi durumunda hava
kirliligi ile miicadelede etkin bir arag olacagi 6ngériilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Fotokataliz, Fotokatalitik ¢imento, Hava temizleme, Kendi kendini
temizleme, Nano TiO,, Prekast.
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Increasing environmental problems such as climate change, energy shortages, greenhouse gas
emissions and air pollution, which have an intense impact on megacities has made it necessary to use
sustainable new technologies within the discipline of architecture. At this point, the use of photocatalysts,
which is one of the most promising solutions, has come to the fore. Photocatalytic oxidation technology
(PCO); It is a kind of mechanism that allows photocatalysts to neutralize common atmospheric pollutants
by using artificial or natural UV light. By using titanium dioxide (TiO2) nanoparticles as photocatalyst,
self-cleaning and air-cleaning building materials can be produced. One of the most widely used materials
in urban areas is cement-based products and photocatalytic cements have an important share in improving
air quality. As a result of the inclusion of TiO; in the cement composition and its use in urban areas and
building envelopes, the photocatalysis effect can be mentioned in areas with high population density and
high exhaust emissions from traffic.

Within the scope of the research, the usege of photocatalytic cements in concrete-based precast
elements on building facades, their advantages, pollution status according to the surface properties of the
panels and air cleaning properties were examined. With the use of photocatalytic white cements, it is also
possible to reduce the cooling energy and heat retention in buildings. With the scenario of using
photocatalytic precast elements, which are widely used in Europe, on an urban scale, a calculation method
for the reduction of existing emissions has been created. Ankara province was chosen as a model and
annual emissions of different pollutant sources were given. From this point of view, the amount of
photocatalytic cleaning of nitrogen oxides (NOx) per year depending on the annual construction area and
the prefabrication rate in Turkey has been found. Accordingly, the photocatalytic effect ratio was
calculated and it was revealed that there could be a 0.30% reduction in NOX emissions as a result of the
use of photocatalytic cement in the existing precast elements for Ankara. Analyzes were formulated
depending on the variables. Thus, an estimation method has been established in which the rate of
photocatalytic effect can be determined depending on the ratio of precast or different materials to be used
in different provinces or construction areas. It is predicted that photocatalytic materials will be an
effective tool in the fight against air pollution if they are an alternative to sustainable green materials and
used together with other environmentally sensitive technologies in the discipline of architecture.

Keywords: Air purification, Nano TiO2, Photocatalysis, Photocatalytic cement, Precast, Self
cleaning.
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1. GIRIS

Niifus yogunlugu fazla olan mega kentlerde hizli ve diizensiz kentlesme,
sanayilesme, enerji tiiketimi, ara¢ yogunlugu gibi insan faaliyetlerinden kaynakli
sebepler sonucunda sera gazi emisyonlar1 artmakta, kentsel hava kalitesi kiiresel bir
endise kaynag haline gelmektedir. Birlesmis Milletler (BM) Ekonomik ve Sosyal Isler
Dairesi’nin Raporu’na gore diinya niifusunun %55’i kentlerde yasamakta ve 2050’ye
kadar bu oranin % 66 ya ¢ikmasi beklenmektedir. Bu demografik artisa bagli olarak
kentlerde ulasim, sanayi ve enerji sektorleri basta olmak tizere 2018 yil1 kiiresel enerji
talebinin %80°1 fosil yakitlar tarafindan karsilanmaktadir (Yilmaz, 2020). 2021 yilina
ait Diinya Hava Kirliligi Raporu’na gore diinyadaki kentlerin %97’si DSO’ye ait hava
kalitesini belirleyen standartlar1 karsilamamaktadir (Temizhavahakki, 2022).

Tiirkiye’de hava kirliligi sorunu 1950’lerden sonra hizli kentlesme ve sanayinin
gelismesi ile birlikte ortaya ¢ikmus; oncelikle Istanbul, Ankara gibi biiyiik sehirlerde
etkisini gostermistir. Dogal gazin yaygmn olarak evsel 1sinmada kullanilmaya
baslanmasiyla partikiil madde ve kiikiirt dioksit seviyelerinde azalmalar olmustur fakat
hala kis aylarinda artan kirliligin Oniine gegilebilmis degildir. Ayni1 zamanda azot
oksitlerin en biiylik kaynagi olan egzoz emisyonlari her sene artan trafik yogunluguna
paralel olarak artma egilimindedir.

Kirletici kaynaginin dogrudan engellenemedigi durumlarda her sektor kendi
icinde ek aktif ve pasif Onlemler almalidir. Cevresel sorunlar mimarlik disiplini
icerisinde stirdiiriilebilir geleneksel yontem ve malzemelerle birlikte yenilikei
teknolojilerin kullanilmasini da gerekli kilmaktadir. Kaynak tiiketimine dayali, dogal
kaynaklara zarar veren, i¢e doniik binalar yerine dogayla iliski kurabilen, cevresel
hassasiyetlere ve endiselere cevap verebilen, sorunlarin ¢dziimiine katkida bulunan
mimari yapilar tasarlanmalidir. Yesil ¢at1 ve dikey bahge uygulamalari, dogru 1s1 yalitim
uygulamalari, dogal havalandirma sistemleri ve enerji tasarruflu bina tasarimlar1 hava
kirliliginin azaltilmasi amacini tagiyan yaklagimlardan bazilaridir.

Bina zarflan ¢evreyle dengeli iliski kurulmasi noktasinda 6nemli rol istlenirler.
Fakat ¢evreye duyarli yap1 kabuklar1 i¢in mevcut yaklagimlar ekolojik mimari igerisinde
yer bulan yesil alanlar diizeyinde kalmistir. Hava kalitesinin iyilestirilmesine biiytlik
katkilar saglamakla birlikte siirekli bakim ihtiyact olmasi yaygin kullanimindaki

engellerden biridir. Buna karsin hava kalitesinin pasif olarak iyilestirilmesi i¢in bakim



ve uygulama kolayligi olan alternatif yapi malzemeleri Onerilebilir. Geri
dondstiirtilebilir, toksik olmayan, iiretim agamasindan kullanim agamasina kadar enerji
tiiketimi dengeli olan siirdiiriilebilir malzemelerin kullanimi ile ¢evreye duyarlt mimari
olusumlar saglamak miimkiindiir. Bu noktada fotokatalitik yap1 malzemelerinin kentsel
alanlarda ve bina kabuklarinda kullanimi ile hava kirliligi artisinin 6niine gecilebilecegi
one siirtiilmektedir.

Nanoteknoloji sayesinde malzemelere farkli karakteristik 6zellikler kazandirmak
mimkiindiir. Titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiillerinin fotokatalizér olarak yapi
malzemelerine entegre edilmesi ile 151k gibi dogal kaynaklar1 kullanarak atmosferik
Kirleticilerin parcalanmasi, yiizeylerin kendi kendini temiz tutabilmesi, temizlik ve
bakim gerektirmemesi fotokatalitik malzemeleri one ¢ikarir (Sakthivel, 2019).
Fotokatalizorlerin bircok yap1 malzemesiyle birlikte kullanimi miimkiin olmakla birlikte
modern kent dokusunda en biiylik etkiye sahip betonun islevsellestirilmesi,
karakterizasyonu ve ozelliklerinin gelistirilmesi sonucu ¢evresel siirdiiriilebilirlige fayda
saglama potansiyeli yiiksektir (Shen ve ark., 2015). Fotokatalizoriin ¢imento igerigine
karistirilmasi, diger yiizey kaplamalarina kiyasla ¢ok daha siki bir sekilde malzemeye
baglanmasii ve fotokataliz 6zelliginin uzun siire korunmasini saglar (Shen ve ark.,
2015). Kaplamalarda asinma etkisi daha yiiksektir ve 4-5 senede bir yenileme gerektirir.
Mimari yapilarda cephe elamani olarak prekast panellerde fotokatalitik g¢imento
kullanimu ile akilli bina kabuklar1 olusturmak miimkiindiir.

Literatiirde fotokatalitik ¢imentolarin kentsel alanlardaki etkinligini gérmek i¢in
yapilan saha testleri genel olarak yatay elemanlarla sinirli kalmistir. Tiirkiye’de heniiz
uygulama alani dar olmakla birlikte fotokatalitik prekast elemanlarin kullanimina iliskin
caligmalar oldukg¢a sinirhidir ve Avrupa’da ticari olarak yaygin kullanilmasina ragmen
alan caligmasi eksikligi mevcuttur. Emisyon azaltimina iliskin deneyler ise cogunlukla
laboratuvar diizeyindedir. Bu noktada malzemenin potansiyelinin incelenmesine ve
kentsel Ol¢ekte kullanimi sonucu emisyon azaltimlarma iliskin ¢alismalarin ortaya

koyulmasina ihtiyag¢ vardir.

1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsamm

Yap: kabuklarinda olusan kirlenmeler, 6zellikle kiikiirt dioksit (SO2) ve azot

dioksit (NO2) emisyonlarinin kullanilan malzemelerde ciddi yapisal hasarlara sebebiyet



vermesi ve binalarin dmriinii kisaltmasi atmosferik kirliligin mimari ve kiiltiirel degeri
olan yapilar i¢in 6nemini gostermektedir.

Niifus yogunlugunun oldugu boélgelerde atmosferik kirlilik etkilerini azaltmak
icin yap1 sektoriinde nanoteknolojik yeniliklerin benimsenmesi gerekliligini
vurgulanmak, kendini ve havayr temizleme Ozelligine sahip nano malzemeleri
stirdiiriilebilir yapt malzemelerine ve yesil bina tasarim elemanlarma bir alternatif
olarak sunmak, fotokatalik malzemelerin kullanim alanlarini incelemek, uzun yillar
kendini koruma 06zelligine sahip fotokatalitik ¢imentonun kent Olgeginde prekast
elemanlarda kullanimi ile emisyon azaltma potansiyelini ortaya koymak ve bir yontem
gelistirmek bu ¢alismanin amaglarindandir.

Calisma kapsaminda, TiO; katkinin ¢imentonun igerigine karistirilmasi ile
birlikte hem kentsel oOlgekte hem de prekast elemanlarla bina cephelerinde
kullanimlarinin olasi etkileri lizerinde durulmustur. Fotokatalitik prekast elemanlarin,
yiizeylerini kendi kendine temiz tutma egilimleri ve yiizeyle temas halinde olan zararli
kirleticilerin bozunmasi ile hava kirliliginin 6nlenmesinde nasil bir rol istlendikleri
degerlendirilmistir. Ankara il 6rnegi lizerinde prekast elemanlarda TiO2 katkili ¢imento
kullanim Onerisi getirilmis, buna gore prefabriklesme orani ilizerinden yillik ingaat
alanma ait prekast alanlar hesaplanmis ve birim alana diisen NOx bozunma miktari
tizerinden malzemenin yillik insaat alanimna ait NOx azaltimi1 bulunmustur. Bdylece
sehir igindeki ¢esitli kaynaklardan atmosfere salinan toplam NOx emisyonlarinin
azaltilmast iizerindeki pay hesaplanmustir. Veriler TUIK ve Ankara ili 2020-2024 Temiz
Hava Eylem Plani i¢erisinden alinmistir. Sonug lizerinden degiskenlere bagli olarak bir

fotokatalitik etkinlik tahmin yontemi olusturulmustur.

1.2. Kaynak Arastirmasi

Literatiir taramasi kapsaminda hava kirliligine ¢6ziim olabilecek mimarlik
disiplini igerisinde farkli alternatif uygulamalar arastirilmis ardindan fotokatalitik
malzemelerin atmosferik kirleticileri indirgeme 0©zelligi tlizerine yapilan saha
arastirmalar1 ve deneysel ¢alismalar incelenmistir.

e Demirci’nin (2019) calismasinda hava kirliliginin 6niine gegebilmek icin yesil cati
uygulamalar1 Onerilmistir. Bu kapsamda yesil catilarin yalitim, havay1 ve binay1

serinletme, yagmur suyu toplama ve drene etme Ozellikleri basta olmak iizere



giiriiltiiniin  6nlenmesindeki olumlu etkileri, ekonomik ve sosyal faydalari
incelenmistir. Yesil catilarin g¢evresel etkileri farkli yapir oOrnekleri {izerinden
degerlendirilmistir.

Alkan’in (2020) ¢alismasinda hava kirliliginin ve karbon emisyonunun azaltilmasi,
yogun giines 1simiminin sogurularak yapi igerisinin ve c¢evresinin sogutulmasi,
canlilar i¢in gerekli olan minimum O; ihtiyacinin karsilanmasi gibi amaglarla
mimari yapilarda dikey orman uygulamasi énerilmis, bu dogrultuda Italya, Cin ve
Tiirkiye’deki 1i¢ Ornek mimari yapt {izerinden bu uygulamanin etkileri
degerlendirilmistir.

Kogu ve Dereli’nin (2008) ¢alismasinda 1sinma kaynakli emisyon salinimi ve enerji
tiiketimi ile binalarda yapilan 1s1 yaliimlari arasindaki iliski arastirilmis, Konya ili
hava kalitesi iizerinden degerlendirilme yapilmistir. Enerji ihtiyaci fazla olan dogru
yalitilmamis binalarin fosil yakitlarin da kullanimiyla hava kirliliginin olusumunda
onemli rol oynadigi sonucuna varilmistir. Yapi icerisinde giines enerjisinden ve
dogal aydinlatmadan daha ¢ok faydalanilmasini saglayacak sistemler diisiintilmeli,
enerji tasarruflu binalar tasarlanmalidir.

Sakthivel’in (2019) calismasinda fotokatalitik malzeme kullanimi1 sonucu en yiiksek
verimliligin saglanmasi igin belirli parametrelere bagli olarak bir cephe elemani
tasarlanmistir. Yaz aylarinda paneldeki golgelemeyi en aza indirgemek, riizgar
hizin1 panel yiizeyinde farkli geometrilerin etkisiyle diisiirebilmek ve panelin ylizey
alanimi artirarak UV 1sinimina en yiiksek seviyede maruz birakmak i¢in simiilasyon
araglart yardimiyla bir modiil olusturulmus, bu modiiller birlestirilerek panel haline
getirilmistir. Tasarimin Londra’da sokak kanyonlarinda ve kentsel alanlarda
kullanimi1 6nerilmistir. Londra’nin meteorolojik verilerine de dayanarak kisin %3.5 -
%8.9 yazin %18 - %37.5 oraninda Kkirleticilerin azaltilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Boonen ve Beeldens’in (2013) ¢alismasinda Belgika Antwerp kentinde bir anayolda
yapilan saha testi incelenmistir. Bélgede 10,000 m?lik bir fotokatalitik kaldirim
blogu insa edilmistir. Diigiikk bagil nem ve daha yiiksek 151k yogunlugu ile NOx'in
azaltilmasina yonelik verimliligin arttig1 gozlemlenmistir. Tekrarlanan 6l¢timlerde 5
yildan fazla kullanimda malzemenin hala etkin olmasina ragmen yilizeyde nitrat
birikmesinden dolayr veriminin distiigli goriilmiis ancak yilizey yikanarak ilk

verimin tekrar elde edilebilecegi bildirilmistir.



Boonen ve Beeldens’in (2014) baska bir ¢aligmasinda, sanayi bolgelerinde sera gazi
emisyonunu azaltmak i¢in hayata gecirilen ve Avrupa Birligi tarafindan desteklenen
ECO, siirdiiriilebilirlik projesi kapsamindaki saha c¢alismasi incelenmistir.
2010-2013 yillart arasinda Belgika ve Hollanda’da yapilan c¢alisma kapsaminda
Antwerp yakinlarinda Wijnegem’da ve Lier’da iki ayr1 yolda, alt katman geri
doniistiiriilebilir agregali beton, tist katman ise TiO2 igeren fotokatalitik ¢imento
olacak sekilde ¢ift katmanli beton kullanilmistir. Sonuglar bagil nem arttikca
fotokatalitik etkinligin azaldig1 yoniindedir. Yaslanma ve trafik yogunlugunun etkisi
incelendiginde uygulamadan 5 ay sonra kirletici temizlenme oran1 %48 iken, 17 ay
sonra %34’e indigi goriilmiistiir. Bu durum ylizeyde zamanla kir birikmesi ile
aciklanmis fakat kirletici temizlenme orani 2 yil sonunda stabil hale gelmistir.
Sakthivel’in (2019) calismasinda, hava kalitesinin iyilestirilmesi ve fotokatalitik
malzemelerin etkinliginin degerlendirilmesi amaciyla Avrupa Birligi tarafindan
finanse edilen PICADA Projesi cercevesinde yiiriitilen saha calismalari
incelenmistir. Bunlardan bir tanesi Fransa'nin Guerille kentinde kurulan ti¢ adet pilot
sokak kanyonuna aittir. Yiizeyinde TiO2 katki bulunmayan referans kanyon
duvarlar1 ve %3 TiO; katkili ¢imento esasli malzeme ile kaplanan kanyon duvarlari
karsilastirilarak NOx miktarlar1 6l¢iilmiistiir. Riizgara bagli olarak sag duvarda
referans kanyona gore %41.2 ile %82 arasinda, sol duvarda ise referans kanyona
gore %36.7 ile %75.1 arasinda NOx konsantrasyonunda azalma gdzlemlenmistir. iki
duvar arasindaki kirletici konsantrasyonu farki riizgar yonii ve duvarin
yoneliminden kaynaklanmaktadir.

Ballari ve Brouwers’in (2013) ¢alismasinda Hollanda, Hengelo'da yapilan bir saha
calismasi incelenmistir. Bolgedeki caddenin bir bolimi (150 m) TiO2 igeren
¢imentolu kaldirim tasiyla désenmis, bir bolimii (100 m) ise normal kaldirim tasiyla
dosenmistir. Bir yili asin siire boyunca; trafik yogunlugu, NO, NO2 ve o0zon
konsantrasyonlari, sicaklik, bagil nem, riizgar hizi, yoni ve UV 1s1nim
parametreleri Olgiilerek diizenli araliklarla izlenmistir. NOx konsantrasyonu,
kaplama yapilan boliimde normal bdliimden %19 (biitiin giin dikkate alinarak) ve
%28 (sadece 6gleden sonralar1 dikkate alinarak) daha diisiiktiir. Yiiksek UV 1g1masi
ve diisiik bagil nem gibi ideal hava sartlarinda ise NOx konsantrasyonunda %45

oraninda diislis gozlemlenebilir.



Guerrini’nin (2012) ¢alismasinda Italcementi Group’un vyiiriittiigii bir saha testi
incelenmistir. Italya'mn Roma kentindeki "Umberto I" tiinelinin yenileme
calismalarinda, 9,000 m?’lik alanda fotokatalitik ¢imentolu bir boya uygulanarak
kirleticilerin verimli bir sekilde azaltildigin1 gézlemlenmistir. Uygulama alani, dig
ortam kosullar1 dikkate alinarak diizenli araliklarla izlendiginde tiinelin merkezinde
ilk yapilan Olgiimlere gore NOx seviyesinde %20'lik azalma oldugu ortaya
koyulmustur. Fakat Roma sehrinin resmi istasyonlarinda kayitli referans veriler
dikkate alindiginda %50'nin iizerinde bir azalma olmaktadir.

Italcementi Group’un (2022a) yaptig1 bir saha ¢alismasinda TiO2 igeren kilitli parke
taslarinin etkisi incelenmistir. 2003 yilinda Italya'nin Bergamo kentindeki bir sanayi
bolgesinde, Italcementi fabrikasmin i¢ bahgesinin bir boliimiinde 8,000 m?nin
tizerinde uygulama yapilmistir. Normal asfalt alana gore NOx konsantrasyonunda
ortalama %45'lik bir azalma ol¢iilmiistiir.

Hassan ve ark.’nin (2012) TiO2 kapl asfalt kaplamalarin fotokatalitik verimliligi
lizerine yiirittiikleri bir calismada, hazirlanan numunenin gevresel performansi, NO,
NO2, NOx ve SO: kirleticileri dikkate alinarak laboratuvar ortaminda olgiilmiistiir.
Laboratuvar degerlendirmesi, TiO2nin NOx kirleticileri i¢in %31-55 ve SO3
kirleticileri igin %4-20 arasinda degisen bir verimle hava akimindan NOx ve SOx'i
uzaklastirmada etkili oldugunu gostermistir.

Italcementi Group’un (2008) Milano Segrate’de Via Morandi’de asfalt yolun bir
bolimiinde yaptigi  deney, fotokatalitik c¢imento esasli malzemelerin
degerlendirilmesi igin diinyadaki ilk ve en Onemli saha deneyi olarak kabul
edilmistir. Yolun bir boliimiine TX Active ¢imento esasli har¢ ince bir kaplama
halinde uygulanmistir ve dis ortam kosullarinin degerlendirilmesi i¢in Kasim 2002
ile Temmuz 2003 arasinda bir dizi test yapilmistir. Bu kosullara bagl olarak NO
azalmasinin yolun uygulama yapilmamis kismia kiyasla %60'a ulasabilecegi
bulunmustur. En iyi veriler, yaklasik 90,000 Lux parlaklik, yaklasik 0.7 m/s riizgar
hizi, 32 °C ortam sicaklig1 ve %46 nem ile yazin elde edilmistir.

Demeestere ve ark. (2008) cat1 kiremitleri ve oluklu levhalarda TiO2'nin toluen
bozunmasina karst laboratuvar Olgekli fotokatalitik aktivitesini arastirmistir.
Kirletici konsantrasyonu, bagil nem ve kirletici akis hizinin etkisinin arastirildigi

detayli bir ¢alisma sonucunda %78'e varan toluen bozunma verimi elde edilmistir.



e Maggos ve ark. (2007), TiO2 igeren bir boyanin mevcut kirlilikten armmdirma
verimliligini test etmek icin kapali bir otoparkin yapay olarak kapatilmis bir
boliminde NO ve NO: uzaklastirilma testleri gerceklestirmislerdir. Otoparkin
tavan1 PICADA projesi ¢ergevesinde gelistirilen TiO igerikli beyaz akrilik boya ile
boyanmis ve kapali alan test siiresi icerisinde egzoz gazlari ile beslenmistir.
Sonuglar gergek oOlgekli bir alanda NO ve NO2’nin %19 ve % 20 oraninda
fotokatalitik bozunmasi ile ortamdan uzaklastirildigini gostermistir.

e Sopov ve ark. (2020) cam elyaf katkili beton iiriinlerle hava Kirleticilerin
fotokatalitik olarak uzaklastirilmasina yonelik laboratuvar ortaminda deneysel bir
calisma yapmislardir. 23+2 °C sicaklik, %50 bagil nem ve 10 W/m? 1sik
yogunluguna sahip ortam kosullarinda, beton blok numunenin bulundugu kapal1 bir
kap icerisine NOx igeren hava iiflenmistir. Deney %34 ile %62 arasinda degisen
fotokatalitik etkinlikle sonuglanmistir ve TiO2 tabakasimnin kalinligi artttkga NOx

azalma verimliliginin yiikseldigi goriilmistiir.

1.3. Atmosferik Kirlilik

Cevrenin canli ve cansiz dgeleri tizerinde, fiziksel ve biyolojik olarak yapilarim
olumsuz etkileyen maddelerin hava, su ve topraga karismasi sonucu olusan kirlilige
cevre kirliligi ad1 verilir. Kiiresel 1sinma, asit yagmurlar1 gibi 6nemli ¢evresel sorunlara
yol agan atmosferik kirleticiler ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; kaynaklardan dogrudan
atmosfere yayilan birincil (primer) kirleticiler ve birincil Kirleticilerin atmosferde
bulunan diger maddelerle kimyasal reaksiyona girmesi sonucu dolayli olarak olusan

ikincil (sekonder) kirleticilerdir (Sekil 1.1).

Birincil Kirleticiler ikincil Kirleticiler
€0, SO,, VOC, Partikiil | S0;, H20,, 03, NHY

maddeler Partikiil Maddeler

. —>
NO + NO; = NOx ‘ ‘ H,S0; HNO;
’ Asit Yagmurlar
Dogal Sabit Kentsel-
Kaynaklar Ulasim Kaynaklar Kursal

Kaynaklar

Sekil 1.1. Birincil ve ikincil kirleticilerin sematik olarak gosterimi



Atmosferik kirliligin kaynaklari ise yine iki sekilde incelenebilir.

1. Dogal kaynaklar: Orman yanginlari, volkanik patlamalar, buharlasma sonucu
emisyon miktarinin artmasi gibi etkilere sebep olan kaynaklardir.

2. Antropojenik kaynaklar: Arag emisyonu, 1sinma ve sanayi kaynakl kirlilik gibi
insanlarin neden oldugu kaynaklardir.

Organik, inorganik ve c¢evresel Kkirleticiler Cizelge 1.1°deki gibi
siiflandirilabilir. Parcalanmast zor olan organik kirleticiler ve agir metal iyonlari
ozellikle endiistriyel atiklarda bulunmakta ve kanserojen nitelik tasimaktadir. Bu tiir
agir kirleticilerin temizlenmesi icin geleneksel yontemlerin yani sira yeni teknolojilerin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Goger, 2005; Gopalan ve ark.,2020).

Cevre sorunlarinin ciddi seviyelerde bas gostermesinde en dnemli etken sanayi
devrimidir. Sanayilesme siirecinde yogun enerji ihtiyact sonucu hava kirliligi kritik
seviyelere gelmistir. Bu durum sonucunda Avrupa iilkeleri basta olmak tizere bir¢ok

tilke hava kirliligi ile miicadelede yasalasma ve oOrgiitlenme yoluna gitmistir (Siimer,
2014).

Cizelge 1.1. Kirleticilerin siniflandirilmasi (Italcementi Grup, 2020; Kuzmichev ve ark., 2020; Gopalan
ve ark., 2020)

Organik ve inorganik Kirletici maddeler Cevresel kirleticiler

*  Kurum, kir ve organik partikiiller *  Azot Oksitler (NOx) - asit yagmuru, yer

*  Kiif, mantar ve sporlari seviyesindeki ozon(duman), belirli toksik
*  Yosun, bakteri ve alerjenler kimyasallar ve su kalitesinin bozulmasinda

ana bilesen

+  Kiikiirt Oksitler (SOx) -asit yagmuru, bircok
zararl siilfat ve diger {irlinlerin olusumuna
sebep olan bilesen.

*  Partikiil Maddeler ( PM2.5, PM10 )

*  Ugucu Organik Bilesikler (VOC) - benzen ve
toliien gibi

*  Amonyak - NH3

*  Organik klortirler, aldehitler, polisiklik
aromatikler

e Titlin dumani ve lekeleri

Fosil yakitlarin kullanimi sonucu olusan hava kirliligi, yapilarda ve yap1
malzemeleri {izerinde de olumsuz etkilere sebebiyet vermektedir. Bu etkilerin
arastirtlmast ve Onlenebilmesi i¢in mimarlik disiplininin “Atmosferik Kirlilik”

kavramini ele almasi gerekmektedir (Unverdi ve ark., 2016).



1.3.1. Tiirkiye’de hava kirliligi

Sanayilesmenin etkileri Bati’da endise kaynagi haline geldigi ve bu konuda
caligmalar yapildig1 donemde Tiirkiye’de hava kirliligi heniiz kritik seviyelerde degildi.
Fakat 1950’lerden sonra hizli kentlesmenin ve sanayilesmenin etkisiyle basta Istanbul

ve Ankara olmak iizere biiyiik sehirlerde ¢evre sorunlari bas gostermeye baslamistir
(Siimer, 2014).

Emisyon miktari [kton/yil)]
I
5

== SOx === NOx NMVOC === NH3 == PM10

Sekil 1.2. 1990-2019 yillar1 aras1 emisyon miktarlarindaki degisim (IIR, 2021)

Tiirkiye 2021 Bilgilendirici Envanter Raporu’nda farkli kirleticilerin sektordeki
birincil kaynagi ve degisimleri verilmistir. Cizelge 1.2’ye gore kiikiirt dioksit (SOz2)
emisyonlart 1990-2019 yillar1 arasinda %45 oraninda artma egilimi gostermistir. SO2
salinimi1 %66.3 oraninda yanma faaliyetlerinden kaynaklanir. %12°lik pay ise konutlarin
1sinma amagli yakit tiiketimine dayanir. Partikiil madde (PM10) emisyonunun birincil
kaynagi %67.5 pay ile giibre tretimi, ikincil kaynagi ise %16.9 pay ile konutlarda
1sinma amagh yakit tiiketimidir. Amonyak (NH3) saliniminin esas kaynagi tarim ve
hayvancilik, metan igermeyen ugucu organik bilesiklerin (NMVOC) ana kaynagi
tarimsal faaliyetler, karbonmonoksit (CO) emisyon salimimlari ise birincil olarak
konutlarda 1sinma sebeplidir. 1990-2019 aras1 emisyon miktarlarindaki degisimler ise

Sekil 1.2°de verilmistir.
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Cizelge 1.2. Kirleticilerin 1990-2019 yillar1 arasi artma ve azalma egilimleri (IR, 2021)

Yil SO2 NOx NMVOC NHs CO PM10
Egilim %45 %205 %26 %31 -%18 -%9
1990-2019

Egilim -%2.5 -%0.7 %3 %5 %4.5 %3
2018-2019

Bir bolgeye ait kirletici diizeylerinin toplum tarafindan anlasilmasi ve
yoneticilerin toplum sagligini korumak i¢in gerekli onlemler almalar1 amaciyla hava
kalitesini belirleyen bir aracin olusturulmasi énemlidir. Hava kalitesinin, tilkelerin limit
degerlerine gore smiflandirildigi indeks Hava Kalitesi Indeksi (HK1I) olarak ifade edilir.
Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi geregince olusturulan ulusal
hava kalitesi indeksi Cizelge 1.3‘de verilmistir. Limit degerlerin asilmasi halinde
Ozellikle hassas gruplar, ¢ocuklar, solunum yolu rahatsizlig1 ve kronik hastaliklara sahip

kisilerde ciddi saglik sorunlar1 goriilebilmektedir (Egethm, 2022).

Cizelge 1.3. 2019 yili itibariyle gegerli olan hava kalitesi indeksi (HKI)

SO; [pg/n’] | NO: [ug/m’] CO [ng/m’) 03 [pg/m’| PM10 [ug/m’]
indeks HKI
1 Sa. Ort. 1 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 24 Sa. Ort.
i,i 0-50 0-100 0-100 0-5.500 0-120% 0-50
Orta 51-100 101-250 101-200 5.501-10.000 121-160 51-100
101 - 150 251-500 201-500 10.001-16.000% 161-1808 101-260
151 -200 501-850 501-1.000 16.001-24.000 181-240V 261-400
201 -300 851-1.100 1.001-2.000 24.001-32.000 241-700 401-520 L: Limit Deger
B: Bilgi Esigi
301 -500 >1.101 >2.001 >32.001 >701 >521 U: Uyan Esigi

e NOx Emisyonlari

Endiistriyel tesisler, arag trafigi, ev ici faaliyetler ve termik santraller tarafindan
yogun olarak atmosfere salinan azot oksitler, atmosferde nitrik asite dontiserek asit
yagmurlart gibi ¢evre sorunlarina yol agmakta ve maruz kalma sonucunda alt solunum
yollarinda ciddi hasar birakabilmektedirler. Azot oksitlerin (NOx) sebep oldugu tim
cevresel problemler, NOx emisyonlarina katkida bulunan sektorlerde emisyon azaltimi
thtiyacin1 dogurmaktadir.

IIR’ye (2021) gore Cizelge 1.3’de gorildigi gibi Tiirkiye’de 1990-2019 yillar
arast NOx emisyonlar1 %205 oraninda artis egilimi gostermis, yillar icerisinde 255
Gg’dan 779 Gg’a kadar ylikselmistir. NOx kaynaklarinin %41.8’1 elektrik iiretim

sektoriine, %9’u karayolu tasimaciligina aittir (I11R, 2021).
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2. NANO CIMENTO KATKILI FOTOKATALITIK PREKAST CEPHE
ELEMANLARI VE OZELLIKLERI

Nanoteknoloji; tip, enerji, savunma, insaat, elektronik, fizik, kimya gibi birgok
kullanim alan1 olan, malzemelerin nano boyutlarda karakterizasyonunu saglayarak
Ozelliklerini iyilestiren veya yeni Ozellikler kazandiran bir teknoloji olarak
tanimlanabilir. Nano pargaciklarin icindeki atomlarin kusursuz bir sekilde siralanmig
olmas1 nedeni ile 100 nanometreden kiiciik boyutlarda malzemeler kendi 6zelliklerinden
farkli karakteristik 6zellikler gosterebilirler (Mohajerani ve ark., 2019; Khandve, 2016).

Nanoteknolojinin yapt sektoriinde kullanimi malzemelere yiliksek dayaniklilik,
kataliz, antibakteriyellik, yalitim, yapilarda 6z algilama ve 0z izleme gibi istiin
ozellikler kazandirabilir. Yap1 sektoriindeki en yaygin kullanim alanlarindan biri ise UV
15181 etkilesimli nano Kkatalizorler kullanilan fotokatalitik oksidasyon (PCO)

teknolojisidir.

2.1. Fotokatalitik Nanomalzemeler ve Ozellikleri

Fotokatalitik kavrami, 1s1k enerjisinin ve fotokatalizorlerin kullanilmasi ile
malzeme yiizeyinde meydana gelen kimyasal bir reaksiyon sonucu hem hava kirliligi
kontrolii hem de ylizey temizliginin saglanmas1 durumunu ifade eder. Fotokatalizorler
ise UV 1sinlart ile aktive olan organik kirleticileri ayristirma 6zelligine sahip ZnO, TiO>
gibi yar1 metallerdir. Cesitli teknolojiler kullanilarak fotokatalizorlerin  farkli
malzemelere baglanmasiyla fotokatalitik nanomalzemeler olusturulmaktadir. Calisma

prensipleri ve etkileri Sekil 2.1°de sematize edilmistir.

18)%
etkilesimli

Fotokatalizorler
=

tepkimeler

s . Kirletici - klgsgﬂe
drofilisite parcalama temizlenme

Sekil 2.1. Fotokatalitik malzemelerin ¢aligma prensibi
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Yar1 metaller arasinda en ¢ok TiO2 kullanimi tercih edilmektedir ve bu duruma
zararsiz, kararli, kolay elde edilebilir olmasi, ekonomik olmasi, dogada bol bulunmasi
gibi sebepler gosterilebilir (Unverdi ve ark., 2016). TiO2 nano boyutlara getirildiginde
malzemenin {istlin 6zellikler sergiledigi goriilmiistiir. Bu nano pargaciklarin sekil, boyut
ve kristal yapilarinin morfolojik 6zellikleri de biiyiik dneme sahiptir. TiO> rutil, anataz
ve brookite olmak iizere ii¢ yapida kristallesebilir. ilk baslarda rutil tip TiO2 boya ve
vernik endiistrisinde, tablolarda ve kozmetiklerde pigment olarak kullanilmistir (Sopov
ve ark., 2020). Termodinamik olarak en kararli formdur. Anataz; oda sicakliginda
kimyasal olarak kararli olmasi, ¢inko oksit (ZnO) gibi diger yar1 metallere kiyasla daha
ekonomik olmasi, ayn1 zamanda toksik olmamasi sebebiyle giiniimiizde ticari olarak en
cok tercih edilen TiO, formudur. Ayrica en yaygin kullanima sahip anataz TiO2’nin
ortalama partikiil boyutu 21 nm, anataz-rutil orani ise 80/20’dir. Brookite kullanimi ise
nadirdir (Sopov ve ark., 2020).

2.1.1. Fotokatalitik nanomalzemelerin ¢alisma mekanizmasi

Giines 1ginlarinin veya aydinlatmalarla saglanan UV 1gimlarimin etkisiyle yiizeyde
hidroksil radikalleri olusmas1 sonucu, zararli organik kirleticilerin pargalanmasini ve su,
karbondioksit gibi zararsiz nihai iriinlerin olugsmasini saglayan kimyasal tepkimelerin
tiimii ‘fotokataliz mekanizmas1® olarak adlandirilmaktadir (Unverdi ve ark., 2016).
Tepkimeler sonucunda yiizeyle temas halinde olan havadaki NOx, SOx, VOC (ugucu
organik bilesikler) gibi bir¢ok zararli bilesik ayristirilabilir. Ayrica anataz formundaki
TiO», bakteri ¢esitlerini de oksitleyerek bozunmasini saglar.

TiO2 fotokatalizorii UV 1s18indaki enerjiyi kullanarak yiizeyinde oksidasyon
olaymin gerceklestigi bir yart iletkendir. Yar iletkenler atomik yapilarinda enerji
seviyelerini ifade eden dolu bir valans bandi1 ve bos bir iletkenlik bandina sahiptirler.
Emilen UV radyasyonu ile valans bandinin doldurulmas:t ve elektronlarin valans
bandindan iletkenlik bandina aktarimi gergeklesir. Boylece elektron (e-) ve bosluk (h+)
ciftleri olusur (Unverdi ve ark., 2016; Kuzmichev ve Loboyko, 2016; Sayilkan, 2007).
h+, yiiksek oksidasyon giicii sayesinde su ile reaksiyona girerek giiclii bir oksitleyici
olan hidroksil radikallerini (OH) olusturur. Bu tiir radikaller partikiil ylizeyi tarafindan

adsorbe edilen havadaki kirletici molekiillerle reaksiyona girebilirler ve organik
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kirleticilerin ¢ogu hidroksil radikalleri tarafindan tamamen zararsiz nihai triinlere

bozunabilir (Delibas ve Marasli, 2015) (Sekil 2.2).

5
\
Siiperoksit

anyonu Organik

Kirliliklel]
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Sekil 2.2. Fotokataliz mekanizmasi (Saribel, 2017)

Havadaki NOx emisyonlarinin bozunma siireci ise kabaca fotokatalizoriin
yiizeyinde Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°de gosterildigi gibi iki asamal1 bir reaksiyon
olarak tanimlanabilir (Hiisken ve ark., 2009) (Sekil 2.3).

NO + OH —» NO, + H* (2.1)

NO, + OH' —» NO'3+ H* 2.2)

) Noy? iNoy @
t |

v
nitrat
Rl

Sekil 2.3. NOx kirleticilerinin fotokatalitik bozunmasi (Pavetechinc, 2022)

2.1.2. Fotokatalitik nanomalzemelerde siiperhidrofilisite

TiO2 kapli bir film UV 1sinlarina maruz kaldiginda ¢ok kiigiik bir su temas agisi
ortaya cikar. Bu yiizeyde su, damlaciklanma yerine diiz bir sekilde yayilma
egilimindedir. Bu egilime hidrofilisite adi1 verilir. Su damlasinin 1slanma davranisi

Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Su damlasinin 1slanma davranisi (Kula ve Karasu, 2017)

Su temas agis1 Sekil 2.5’teki gibi 90°den kiigiikse ylizey hidrofilik ve 10°den
kiiciikse stiperhidrofilik 6zellige sahiptir. Ayrica sivi, yiizeyi slatiyorsa temas agist 0°<

0 <90°, 1slatmiyorsa temas agis1 90°< 0 <180°°dir (Arslan, 2019).

Siperhidrofobik Hidrofobik Hidrofilik Superhidrofilik
150° <8 <180° 90° <8 <150° 10°<8s90° 0°s8s10°
a3 N % ol ~
-\ P . ¥
-} Hava {- - N/ TN
S |} RNCEIC | A
e/ V. e A e
\ . . 6 5 -, R s B 0
7 > 7 7.7-7_

Sekil 2.5. Siiperhidrofobik, hidrofobik, hidrofilik ve siiperhidrofilik yiizeylerle temas agilarinin sematik
gosterimi (Arslan, 2019).

Fotokataliz sonucu aynistirilan yag gibi organik kirleticiler, TiO2’nin
stiperhidrofilik ozelligi sayesinde su ile yilizeyden kolayca yikanabilmektedirler.
Hidroksil radikali, organik bilesiklerin ayrismasinda 6nemli bir rol oynar. Hidrofilik
davranig yilizey hidroksil gruplarinin yogunlugu ile ilgilidir ve UV 1simasi altinda
artmaktadir. TiO2 yiizeyinde daha fazla hidroksil grubu olusabiliyorsa organik
Kirleticilerin bozunma verimliligi de gelistirilebilir. Bdylece uzun siireli yiizey temizligi
saglanarak TiO2’nin UV 1smiyla temasinin azalmasi engellenir bu da fotokatalitik
verimliligin zaman igerisinde azalmadan devam etmesini saglar (Chen ve Poon, 2009;
Kuloglu Yiiksel ve Karagiiler, 2011; Schwarz ve ark., 1997)

TiO2'nin yiliksek hidrofilik davranisi ticari amagli olarak cam ve aynalarda
siklikla kullanilmaktadir. Son zamanlarda, bir foto elektrokimyasal asindirma teknigi ile
TiO2 pargaciklarina piiriizliliik verilerek ayni yiizeyde kontrollii olarak hem hidrofilik
hem hidrofobik 6zellik kazandirilabilmektedir (Hashimoto, 2007). Sekil 2.6’da TiO>

kaplanmais hidrofilik ylizeyde ve kaplanmamis ylizeyde suyun davranist gosterilmistir.
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Sekil 2.6. TiO, kaplanan ve kaplanmayan numunelerde suyun davranisi (Low, 2014)

2.1.3. Fotokatalitik nanomalzemelerin kullanim alanlari

TiOg, organik baglayicilar1 yok ederek "tebesir etkisi" olarak bilinen boyama ve
pigmentasyon etkisine yol agmustir. Geleneksel TiO2 esasli yapit malzemelerinin
pigment olarak uygulamalarda kullanilmaya ve zehirli kursun oksit ile yer degistirmeye
baglamasi 1910’lara dayanmaktadir (Bl6f ve Elfenthal, 2007). 1969'dan itibaren
Fujishima ve Honda (1972) TiO2’nin su aritma lizerindeki etkisiyle ilgili sonuglar
yayinladiklarinda, diinya ¢apinda TiO2’yi yeni amaglarla kullanmak i¢in arastirmalar
yapilmaya baglanmistir. Hastaneler, laboratuvarlar, mutfaklar gibi steril edilmesi
gereken mekanlarda, ayrica hava ve su aritma sistemlerinde kendi kendini dezenfekte
etme islevinden yararlanilmis, TiO2 kaplamali seramik karolarin kullanimi giindeme
gelmistir (Ramirez ve ark., 2010). Fotokatalizorlerin yapi malzemeleri ile birlikte
kullanim1 1990’lara uzanmaktadir. 2003 yilinda, fotokatalitik yapt malzemelerinin
satig1, Japonya'daki tiim fotokatalitik {riinler igerisinde pazar paymin %6011
olusturuyordu. 21. ylizyilin basindan bu yana ise fotokatalitik malzeme kullanimi ve bu
alandaki arastirmalar artarak devam etmektedir. Bu dogrultuda Sekil 2.7°de malzemenin

yillara gore ve kiiresel pazardaki yerine gore dagilimi verilmistir.

1600 | | @ Insaat
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Sekil 2.7. Fotokatalitik tiriinlerin kiiresel pazardaki yeri (Spasiano ve ark., 2015)

Fotokatalitik malzemelerin ¢ok yonlii islevselligi hem dis mekanda peyzaj
alanlarinda ve bina cephelerinde, hem de i¢ mekanda mobilya ve tekstil iiriinlerinde

kullanilmasini kolaylagtirmistir (Chen ve Poon, 2009). Sekil 2.8‘de goriilen kumas ¢ok
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yonlii 6zellige sahip olmasi i¢in TiO2-PDMS-Ag birlesimi ile kaplanmis ve kumasa
hidrofobik 6zellik kazandirilmistir.

Sekil 2.8.TiO,-PDMS-Ag kapl siiperhidrofobik kumasin davranisi (Gorgiiliier ve ark, 2021)

TiO2 katkili malzemeler su aritmada, kanser tedavilerinde, giines panellerinin
yiizey kaplamalarinda, floresan lambalarda, otomobil aynalarmin ve tiinellerdeki
aynalarin ylizeyinde kullanildig1 gibi mimari alanda; cam, seramik karo, tas, beton panel
gibi malzemelerde kendi kendini temizleme amagl ve yapilarda iklimlendirme amagh
kullanilmaktadir. Sekil 2.10°da TiO> kapli otomobil aynalari, Sekil 2.11°de TiO> kaph
giines panelleri gosterilmistir. I¢ ve dis cephe boyalarinda, geleneksel malzemelerin
yiizeylerine piiskiirtillerek uygulanan TiO2 kaplamalarda, c¢imentolu harglarda ve
stvalarda, dis mekanlarda parke bloklarinda, beton kaldirimlarda, beton bariyer
elemanlarinda TiO2 fotokatalizor kullanimi, 6zellikle son yillarda daha sik tercih
edilmektedir. Ayn1 zamanda kirliligin yiiksek oldugu yogun bdlgelerde hava kirliliginin
kontroliinde de kullanilmaktadir (Kuloglu Yiiksel ve Karagiiler, 2011). Genel kullanim
alanlar1 Sekil 2.9°da sematik olarak ifade edilmistir.

UV 51k + TiO,
§ Antibakteri-| | fc mekan | | Dis mekan ' : !
Hava vellik ¢ $ Dis cephe Su_| Tarim ‘

Temizleme (Boya, swva, | (tiineller, ’ Saghk | |Aritma Enerji Elektrik
—— | (hastane, banyo | | yollar, (Cam.boya. Acitiser (solar | | (florasan

laboratuvar, aynalari, kaldirim siva, seramik, A lambal
ameliyathan seramik, taslari, prekast) tedavisi) paneller) nlxlpk)

eler) tekstil) bariyerler)

Sekil 2.9. Fotokatalitik malzemelerin yaygin kullanim alanlar1 (Nakata ve Fujishima, 2012)
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Sekil 2.11. TiO kapli giines panelleri (Saarchem, 2022)

2.1.3.1. i¢ mekanlarda kullanim

Ic mekan hava kirleticileri esas olarak karbonmonoksit (CO), karbondioksit
(COy), ozon, formaldehit, azot oksitler (NOx), u¢ucu organik bilesikler (VOC) ve
partikiil maddeleri igerir. Bircok ugucu organik bilesigin toksik ve kanserojen oldugu
bilinmektedir. Fotokatalitik oksidasyon (PCO) teknolojisi, organik kirleticileri, zararsiz
substratlara mineralize edebildigi ve i¢ ortamlardaki Kkirleticilerin konsantrasyolari
genellikle diisiik oldugu icin i¢ mekan hava kalitesinin iyilestirilmesinde en uygun
seceneklerden biridir (Wang ve ark., 2007).

Fotokatalitik malzemeler hastanelerde, halka agik hijyen gerektiren alanlarda,
1slak hacimlerde, mutfaklarda; hem kendini temiz tutma 6zelligine sahip hem de i¢
mekan hava kalitesini iyilestiren fotokatalitik seramik, boya ve ylizey kaplamalar1 basta
olmak tizere bir¢ok kullanim alanina sahiptir. Bugulanmayan, su ve yag lekesi tutmayan
ayna ve camlar, mutfak tezgahlari, yer karolari, i¢ cephe boyalari, duvar kagitlar
kullanim alanlarindan bazilaridir. Tirkiye’de i¢ mekanlarda kullanilan fotokatalitik
seramik zemin ve duvar uygulamalar1 i¢in Fulya Acibadem Hastanesi, Izmir Kent
Hastanesi, Memorial Hastane, ODTU Kolej Ankara, Zorlu PSM, Ozdilek AVM gibi
binalar 6rnek verilebilir (Kale, 2017).
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Kapal1 alanlardaki fotokatalitik hava kirleticilerinin bozunmasi esnasinda olusan
yan iriinler ve fotokatalitik verimliligin yeterliligi ile ilgili daha genis Olgekli
arastirmalara ihtiya¢ vardir. Auvinen ve Wirtanen’in (2008) ¢alismasinda i¢ mekanda 6
farkl1 fotokatalitik boya teste tabi tutulmus ve yeteri kadar VOC ve formaldehit
temizlenemedigi, fotokataliz sonucu sadece karbondioksit ve su olugsmadigi ve zararl
yan iriinlerin olusabilecegi ortaya koyulmustur. Fakat zararli olabilecek bu tiir yan

tiriinlerle ilgili yapilan ¢aligmalar oldukga kisithidir.

2.1.3.2. D1s mekanlarda ve cephelerde kullanim

Fotokatalitik malzemeler hava kirliliginin yogun oldugu dis mekanlarda veya
yiizey temizliginin 6ncelikli oldugu binalarda kaplama, boya, seramik ve ¢imento esasli

malzemeler basta olmak tizere farkli kullanim alanlarina sahiptir.

e Fotokatalitik yiizey kaplamalar:

Cam, metal, seramik, tas gibi bircok malzemenin kendini temizlemesini
saglayan en ekonomik, yaygin ve kolay uygulanabilen yontem TiO2 bazli ince filmlerdir
(Zhao ve ark., 2008). Yaygin olarak sol-jel iiretim teknigi sonucu ince film kaplamalar
ve ultrasonik sprey piroliz teknigi sonucu piiskiirtme islemi ile yiizeylere fotokatalitik
ozellik kazandirilir (Sarigiil ve Sorar, 2016).

TiO. filmler dogasit geregi hidrofilik olmakla birlikle hidrofobik hale de
getirilebilir. Baz1 agindirma teknikleri ile yiizey yapisi degistirilip yiizey piiriizliligi
artirthr (Hashimoto ve ark., 2005). Boylelikle su ve yag lekesi tutmayan, ozellikle
yagmur suyunun temizleyemeyecegi i¢ mekanlarda daha ¢ok tercih edilen kaplamalar
elde edilir.

Fotokatalitik ince filmler genellikle saydam cepheye sahip yliksek kath
binalarda, yiikseklige bagli temizligin zorlagmasi sebebiyle oldukg¢a sik tercih edilen
malzemelerdir. Fakat mevcut yapt malzemesinin iizerine uygulanan ince saydam bir
kaplama oldugu icin dis ortam kosullarina karst zamanla asinma egilimindedir ve

yaklasik 4-5 sene araliklarla yenilenmesi gerekir.
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Sekil 2.12. Infoscore ofis binasi, Baden- Baden, Almanya (Curéi¢, 2018)

Infoscore'un ofis binasinda cephenin cam kismi dikey monte edilmis ve
konumundan dolay1 yogun yagis etkisi altindadir, bu yiizden cam boliimde TiO> film
kaplama tercih edilmistir (Sekil 2.12). TiO: ince filmlerin kendi kendini temizliyor
olmalar1 hi¢ temizlik gerektirmedikleri anlamina gelmemektedir. Cam yiizeyler de
standart camlara gore daha az siklikla olmakla birlikte, belli araliklarla basit bir sekilde

temizlenmelidir.

Sekil 2.13.Yenileme calismalarindan sonra Brive-la-Gaillarde Hastanesi (Curéi¢, 2018)

Fransa'daki Brive-la-Gaillarde Hastanesi 1976 yilinda insa edilmis, 2012 yilinda
yenileme siireci baslamis ve giineydogu ile giineybati cephelerine ¢ift cidarli cam
uygulamasi yapilmistir (Sekil 2.13). Camlar TiO filmle kaplanmis ve giinesliklerin
egimi yagmur suyunu cephe boyunca tasiyacak sekilde tasarlanmistir. Cephe ile

giineslik arasinda yagmur suyunun akisma izin verecek kadar bosluk vardir (Curéié,
2018).

Sekil 2.14. Universal Studio Japonya (Greenmillennium, 2022)
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Sekil 2.16. Tayvan Tekstil Arastirma Enstittisi (Greenmillennium, 2022)

Japonya’daki Universal Studio’nun dis cephe duvarlarinda ve boyali
yiizeylerinde, Japonya’daki Yahoo Dome Stadyumu’nun dis cephe duvarlarinda,
Tayvan Tekstil Aragtirma Enstitiisii’niin cephesinde bulunan fayans, cam ve beton
elemanlarda fotokatalitik TiO2 kaplama kullanilmistir ve sirasiyla Sekil 2.14, Sekil 2.15,
Sekil 2.16°da gosterilmistir (Greenmillennium, 2022).

Sekil 2.17. Manuel Gea Gonzalez Hastanesi ve cephe modiilleri (Prosolve370e, 2022)

Manuel Gea Gonzalez Hastanesi’nin cephesi, TiO2 kaplamali modiillere sahip
olmas1 sebebiyle duman yiyen cephe olarak da bilinmektedir (Sekil 2.17). 1992°de hava
kirliligi en yiiksek sehir se¢ilen Meksiko-City’de insa edilen hastane igin ¢evresindeki
emisyonu azaltmasi amactyla ikinci bir cephe elemani tasarimi yapilmistir. Her bir

modiil en yiiksek fotokatalitik etkinligin saglanmasi i¢in yiizey alanmi artirilarak yari
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kristal sekilde tasarlanmis ve modiiller birlestirilerek akilli bir cephe tasarimi
yapilmistir. Bu tasarlanan geometri ile cephenin ylizey alam1i %200 artirilmis ve
maksimum diizeyde 1518a maruz kalmasi saglanmistir (Altin ve Orhon, 2014).

Asfalt yollarda ve kaldirimlarda goriilen TiO2 uygulama yontemlerinden biri ise
piskiirtmeli sicak ve soguk uygulamalardir (Crispino, 2010). Sicak uygulamalar yeni
dokiilen asfalt tizerinde Sekil 2.18’deki gibi, soguk uygulamalar ise mevcut asfalt
tizerine Sekil 2.19’daki gibi uygulanir.

Sekil 2.19. TiO soguk uygulama (Crispino, 2010)

e Fotokatalitik seramik cephe kaplamalari

Seramiklerde TiO2 uygulamasi esnasinda, TiOz igeren bir sivi siispansiyonun
puskiirtiilmesi ardindan 600 - 800 °C sicakliklarla sinterleme islemi yapilir ve TiO2 ince
bir katman halinde karo yilizeye giiclii bir sekilde baglanir. TiO; igeren karo yiizeyler,
organik bilesikler ile seramik yiizey arasindaki bagi kirarak organiklerin pargalanmasini
ve yiizeyin temizlenmesini saglar (Chen ve Poon, 2009).

Daniel Libeskind sehirdeki ilk konut projesi i¢in Berlin'e geri gelerek kendi
kendini temizleme ve hava temizlemeye yardimci 6zellige sahip paneller tasarlamistir
(Sekil 2.20).
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Sekil 2.21. Vanke Pavilyonu-Daniel Libeskind (Cur¢i¢, 2018)

Vanke Pavilyonu cephe kaplamasinda Libeskind'in Italyan sirketi Casalgrande
Padana ile tasarladigi 4.000'den fazla kirmizi seramik kullanilmistir (Sekil 2.21).
Karolar 15132 gore degisen metalik renge sahip fotokatalitik malzemelerdir (Curéi¢,
2018).

Sekil 2.23. ITOB Organize Sanayi Bolgesi Yénetim Binast (Arkiv, 2022)

Kog Universitesi Hastanesi ve Izmir Menderes’te bulunan ITOB Y6netim Binas1
dis cepheleri, fotokatalitik 6zellikli sinterflex seramik malzeme ile kaplanmis, ince ve
hafif bir malzeme olmasi itibariyle kolay uygulanabilen ve kendini temiz tutan bina
kabuklari olusturulmustur (Kale, 2017) (Sekil 2.22, Sekil 2.23).
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Sekil 2.24. Sisli Belediyesi Yeni Hizmet Binas1 (Mimdap, 2015)

Di1s cephede kaplama malzemesi olarak tercih edilen, i¢ mekanda ise zemin ve
duvar uygulamalarinda kullanilan fotokatalitik 6zellikli ince sinterflex seramikler, Sekil
2.24’de goriilen Sisli Belediyesi Yeni Hizmet Binasi'nda 2000 m?%nin iizerinde
kullanim alanina sahiptir. Bu alanin biiyiikk ¢ogunlugu i¢ mekandadir (Xxi, 2015; Kale,
2017).

e Fotokatalitik boya uygulamalan

Farkli baglayicilarla birlestirilmis fotokatalitik boyalar i¢ ve dis mekanlarda en
stk kullanilan yap1 malzemelerinden biridir. Boya icerigine gore fotokatalitik etkinlik
degisebilmektedir. Organik igerikli boyalarda TiO: etkisiyle organik baglayicilarin
ayrismasindan dolayr malzemede bozulmalar goriilebilir ve fotokataliz etkisini
kaybedebilir (Chen ve Poon, 2009). TiO; karistirilan farkli igeriklere sahip boyalarin
ozelliklerinin degerlendirilmesi igin ger¢ek Olgekli ¢aligmalar yapilmis ve pasif hava
temizligine katki sagladigi dogrulanmistir (Maggos ve ark., 2007).

Mansour ve Al-Dawery’in (2018) ¢alismasinda hava kirliliginden kaynakli bina
cephelerindeki kirlenmeler Kahire ve Beyrut’ta bulunan bazi binalar {izerinden
incelenmistir. Ayni zamanda yag bazli beyaz boya, su bazli beyaz boya ve su bazli mavi
boya olmak iizere 3 farkli boya ile numune paneller boyanmistir. Her numune iki
boliime ayrilarak sol kisma TiO2 katkili boya ile, sag kisma normal boya ile uygulama
yapilmis ardindan organik kirleticilere ve giines 1s1gima maruz birakilmistir. Sonuglar
Sekil 2.25, Sekil 2.26 ve Sekil 2.27°de gosterilmistir. UV 1smlarimin etkisi ile yiizeydeki
lekelerin azaldigr goriilmektedir. Maliyet hesab1 yapilarak diisiikk bir biitceyle,
gelismekte olan ilkeler icin siirdiiriilebilir ekonomik bir yontem olarak bina

cephelerinde fotokatalitik boya kullanimi1 6nerilmistir.
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Sekil 2.25. Beyaz su bazli boya 6rnekleri

==

Sekil 2.27. Renkli su bazli boya ornekleri

¢ Fotokatalitik Cimento Esash Malzemeler

Cimento harclari, beton parke taslari, ¢imento esasli ¢ati kaplamalar1 ve
kiremitler fotokatalizorlerin yapt malzemelerinde kullanilmaya baslandigr ilk
orneklerdir. ilk patenti italya’da almmis ve 1995-2010 yillar1 arasinda italcementi
firmas1 tarafindan bir¢ok agik ve kapali alanda teste tabi tutulmustur. Tlim arastirmalar
sonucu fotokatalitik etkisi dogrulanmistir. Avrupa’da ve Japonya’da birgok uygulanmig
ornegi mevceuttur (Unverdi ve ark., 2016). Sekil 2.28de fotokatalitik ¢imento esash
malzeme kullaniminin yillar igerisindeki gelisimi 6zetlenmistir.

Cimento matrisinin dogast TiO2 nano partikiillerinin toz halinde karigtirilmasi
icin uygundur ve TiO2 ¢imentonun yapisini bozmayan bir fotokatalizordiir (Chen ve
Poon, 2009). Beton yiizeyine TiO2’nin seffaf olarak sol-jel daldirma ya da piiskiirtmeli
kaplama seklinde entegre edilmesi alt tabakaya zayif baglanmasina sebep olur ve
asinma nedeniyle 4-5 yil igerisinde yenilenmesi gerekir. Cimentonun igerigine dogrudan
karistirilmast ise TiO2’nin malzemeye daha siki baglanmasini ve zorlu dig ortam

kosullarina karsi daha dayanikli olmasini saglar (Shen ve ark., 2015).
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'Umberto I' Taneli (Roma, 2007)

Heidelberg Cement Group ile yapilan lisans
anlagmasi (2008)

Projeler: i.lab, Bergamo

Vodafone Koyu, Milano

Sekil 2.28. Cimento esasli fotokatalitik malzeme kullaniminin tarihsel gelisimi
(Topgu ve ark., 2020)
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Cimento esasli fotokatalitik {driinlerin uygulama alanlar1 Cizelge 2.1°de

verilmistir. Rekreasyon alanlari, yol, kaldirim, giiriiltii bariyerleri, tiineller, cephe

elemanlar1 ve ¢ati kiremitleri fotokatalitik ¢imento kullanimi i¢in en uygun yatay ve

diisey uygulama alanlardir. Sekil 2.29°da yollarin TiO2 karistirilan ¢imentolu hargla

kaplandigi, Sekil 2.30°da ise kaldirim taglarinda 1518in temas ettigi ylizey kisminda ince

bir tabaka halinde kullanildig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Cimento esasli fotokatalitik iiriinlerin uygulama alanlari

Yatay Uygulamalar

Diisey Uygulamalar

Kilitli parke taslar1

Beton kaldirimlar

Beton kaplamalar (Cimentolu harg ile)

Beton ¢at1 kiremitleri

*  Mimari prekast paneller

* Kaplama elemanlar1 (Cimentolu harg ile —
tiinel duvarlari)

*  Yollar ve otoyollar i¢in giiriiltii bariyerleri

»  Beton orta bariyerler

Sekil 2.29. TiO; karistirtlmig ¢imento harcinin ve asfalt tabakaya dékimii (Crispino, 2010)
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Sekil 2.30. Fotokatalitik ¢imento ile {iretilmis kaldirim tasi (Archiproducts, 2022)

Yatay elemanlar disinda en yaygin kullanim alanina sahip diisey elemanlar, bina
cephelerinde kullanilan fotokatalitik ¢imento katkili prekast paneller ve ¢imento hargh
boyalardir. Bu boyalar esasen TiO; karistirilmis ¢gimento harcinin yiizeye piiskiirtiilmesi
seklinde uygulanir. Avrupa’da birgok saha testinde tiinel duvarlarinda ayni sekilde
uygulama yapilmistir. Sekil 2.31°de tiinel duvarlarindaki uygulama ve Sekil 2.32°de

Italya’da bir kilisenin dis cephesindeki uygulama &ncesi ve sonrast hali goriilmektedir.

Sekil 2.32. itaya ‘Matrice di Cittanova’ Kilisesi (Cimax Ecosystem, 2022)

Cimento esasli malzemelerde TiO2 genellikle beyaz ¢imento ile kullanilmaktadir
clinkii gri ¢imentoda yiizeydeki kirlerin pargalanmasi sonrast beyaz lekelenmeler

goriilmiistiir (Unverdi ve ark., 2016).
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Unverdi ve ark.’nin (2016) calismasinda TiOz’nin derz dolgu malzemeleri
tizerinde kendi kendini temizleme etkisini gormek i¢in boya deneyi yapilmistir. Farkli
numuneler {izerine kirmizi renkli Rhodamine-B soliisyonu dokiilerek UV 1ginina maruz
birakilmis ve renk ol¢iim cihazi ile Olglilmiistiir. Kirmizi rengin rutil TiO2 karistirilan
numunelerde % 80, anataz TiO2 ile olusturulan numunelerde % 60 kayboldugu ve

anataz TiOz bulunan numunelerin ¢ok daha hizli sonug verdigi goriilmiistiir.

2.1.4. Fotokatalitik ¢cimentonun kentsel 6l¢ekte kullanim

Fotokatalitik ¢gimentonun kentsel alanlarda kullanim1 uzun siiredir aragtirilmakta,
bircok test ve saha Ol¢iimiine tabi tutulmaktadir. Bina cephelerinde malzemeden
oncelikli beklenen temizlik ve bakim masraflarini azaltmasi ve bina kabugunu kalici
kirden korumasi s6z konusudur. Havadaki kirleticilerin giderilmesi noktasinda binanin
yakin c¢evresinde belli oranda hava kalitesi iyilestirilebilir. Fakat kent dlgeginde genis
alanlarda kullanimda oncelikli beklenti, sehirlerde giderek artan ara¢c emisyonlart ve
diger zararli bilesenlerin (NOx, SOx, VOC, PM10) etkisini azaltmaktir. Sekil 2.33°de
kent 6lceginde fotokatalitik beton kullanimu ile kirleticilerin bozunma durumu sematik

olarak gosterilmistir.

HO O organik kirleticiler inorganik kirleticiler

151k (i__ _AP

Sekil 2.33. Kentsel alanlarda fotokatalitik beton kullanimi (italcementi Group, 2022a)

Beyaz ¢imentolu fotoaktif ylizeyler, yliksek ylizey yansiticiliklartyla 1s1 kontrolii
saglayabilir ve renklerini muhafaza edebilirler. Yiizeylerinde kararmalar goriilen
malzemelerin yansitma giicii ise zamanla azalma egilimi gosterir. Asfalt buna
verilebilecek en iyi 6rnektir ve beton malzemelerin genelinde bu sorun yasanabilir. Gri
betonun 40 Hunter L 06l¢iim degerine karsilik, beyaz betonun 85 degerine kadar

yiikselebilen Hunter L o6l¢iimiine sahip yansimasi vardir. Beton ylizeyler 1slak
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oldugunda fark daha biiytiktiir. Islak gri betonun Hunter L degeri yaklasik 20 iken beyaz
betonun degeri yaklasik 70°dir. Sekil 2.34’deki kizilotesi goriintii, agik renkli betonun
koyu renkli asfalt yoldan daha serin kaldigin1 gosterir (Topli¢i¢-Curéi¢ ve ark., 2016).
Sicak iklim bolgelerinde yiiksek yansiticili fotokatalitik kaplamalarin gatilara,
bina cephelerine, asfaltlara, peyzaj alanlarima uygulanmasi kiiresel fayda saglamasi

agisindan umut vericidir.

Sekil 2.34. Koyu ve agik renkli asfalt yollarin kizilotesi goriiniimleri (Topli¢ié-Curéi¢ ve ark.,
2016; Countonconcrete, 2008)
Italcementi Group’un yaptig1 saha calismalari basta olmak iizere agik hava
sartlarinda cesitli testler ve dlgtimler yapilmistir (Cizelge 2.2). Laboratuvar ortaminda
yapilan ¢aligmalarda daha yiiksek fotokatalitik verimlilikler edilmesi ile birlikte

sonuglar olumlu yonde tutarlidir.

Cizelge 2.2. Farkli saha galigmalarina ait NOx bozunma yiizdeleri

Kullanilan Test Sahasi NOx Bozunma Yiizdesi Kaynak
malzeme

Fotokatalitik Sokak kanyonu Sag duvar: %41.2 - %82 (Sakthivel,
¢imento esasli 2019)

har¢ kaplama Sol duvar: %36.7 - %75.1

Fotokatalitik Italya-Roma- l.izleme : %20 (Guerrini, 2012)
¢imento esasl ‘Umberto I’ tiineli 2.izleme: %50 (yogun kirlilik)

boya

Resmi ¢evresel verilere gore
hesaplanan: % 50

Fotokatalitik Hollanda Hengelo’da | Gozlemlenen: %19-%28 (Ballari ve
kaldirim tas1 yolun bir bélimi Brouwers, 2013)
Optimum kosullarda: %45

Fotokatalitik Milano Segrate-yolun | Optimum kosullarda: %60 Italcementi
¢imento esasli bir boliimii Group, 2022a
harg¢ kaplama

Fotokatalitik Italya- Bergamo - %45 Italcementi

kilitli parke tast [talcementi fabrikas1 Group, 2022a
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2.1.5. Fotokatalitik nanomalzemelerin kullanim zorluklar: ve sinirlamalar

e I¢ mekanlarda TiO: fotokatalizi sonucu iiretilen ve insan saglig icin ciddi bir endise
kaynagi olan yan iriinlerin niteligi ve niceligi lizerine yapilan aragtirma sayisi
oldukga azdir. Salthammer ve Fuhrmann (2007), yaptiklar1 ¢alisma ile TiO2 katkili
i¢c mekan duvar boyalarinin 1s18a maruz kaldiginda, boyalarin bilesimi ile ilgili
formaldehit, asetaldehit, etilakrolein, pentanal, hidroksi biitanon ve hekzanal gibi
istenmeyen yan riinler iiretebilecegini 6ne siirmiislerdir.

e Dayaniklilik, fotokatalitik yapi malzemeleri i¢in en 6nemli faktorlerden biridir.
Fayans, cam gibi malzemelerde yiiksek sinterleme sicakliklari ile TiO2 tabakasi
malzemeye baglanir ve kalici hale getirilir. Fakat PVC (polivinilkloriir) gibi organik
yapt malzemeleri bu yiiksek sinterleme sicakligini tolere edemez. Bu yiizden her
malzeme i¢in uygulanmasi miimkiin degildir.

e Organik kirleticilerde oldugu gibi organik yap: malzemeleri de fotokatalitik
reaksiyonlar tarafindan pargalanma egilimindedir. TiO,, sadece fotokatalitik
aktivitenin degil mukavemetin de azalmasina ve malzemenin hasar gérmesine sebep
olabilir. Bu nedenle organik maddeler ile TiO, katmani arasina bir ara katman
yerlestirilmelidir. Bu da iiretim maliyetlerini artiracaktir.

e Beton yiizeyler sz konusu oldugunda, fotokatalitik aktivitenin olasi azalmasini
onlemek i¢in beton ve diger ¢imentolu malzemelerde organik katki kullanimi1 en aza
indirilmelidir.

e Kaldirim taglarinda ve asfalt yollarda TiO2 uygulamasi i¢in mekanik aginmaya karsi

direncin tam olarak incelenmesi gerekmektedir.

2.2. Fotokatalitik Nano Cimentonun Beton Esash Prekast Elemanlarda Kullanim

Dogal ve insan kaynakli kirlenmelerin etkisiyle yap1 dis yilizeyinde leke
goriiniimii, renk solmalari, asitlerin neden oldugu korozyon veya asinma gibi olumsuz
sonuglar ortaya ¢ikabilir (Sekil 2.35). Bozulmanin derecesi atmosferik faktorlere ve
cephede kullanilan malzemeye gore degisiklik gosterebilir. Bu atmosferik etkilere nem,
yagis, riizgar, sicaklik, giines 15181 ve hava basincini 6rnek verebiliriz. Atmosferdeki
Kirletici gazlar, insan sagligin1 ve ¢evreyi olumsuz etkilemesinin yani sira betonarme

elemanlarin zaman igerisinde korozyona ugrama, karbonatlasma gibi bozulmalarla
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dayanikliliginin azalmasina sebep olur. Boylece bakim ve restorasyon maliyetleri artar.
Ozellikle kiikiirt dioksit (SO2) ve azot dioksit (NO2) emisyonlarinin neden oldugu
yapisal bozulmalar ciddi seviyelere ulasabilir.

Betondaki yeni gelismeler, ¢evresel hava Kkirliligini azaltabilen ve beton
ylizeyinin uzun yillar temiz kalmasini saglayan TiO2 nanopartikiillerin ¢imentolu
harglara dahil edilmesini saglar (Sopov ve ark., 2020). Fotokatalizorlerin hem yapi1
malzemelerinin mekanik 6zellikleri agisindan hem de ¢evreye ve insan sagligina zarar

vermemesi agisindan yasal olmalar1 6nemlidir.

]

YAGI $ HAVANIN leAKLlK RADYASYON MEKANIK ATMOSFERIK
BASING  KIRLETICILER

N L2 )

MALZEME HASARI

— KOROZYON
— GEVREKLIK, KIRILGANLIK
— KARARMA, KIRLENME
——BEYAZLASMA, AGARMA
—— PARCALANMA, DAGILMA
—— KIRILIP, DOKULME
——KORUYUCU ETKi KAYBI

Y
MALZEMEDEN BEKLENEN KULLANIM SURESININ KISALMASI

Sekil 2.35. Cevresel etmenler ile atmosferik kirleticilerin dig duvarda meydana getirdigi hasarlar
(Goger, 2005)

TiO2 nanopartikiilleri iceren ¢imento esasli malzemeler, yogun kentsel Kirliligin

etkisi altinda dahi estetik ozelliklerini, 6zellikle de renklerini uzun siire korurlar.

2.2.1. Prekast elemanlara fotokatalitik 6zellik kazandirilmasi

Betonda fotokatalizden yararlanmaya yonelik en son yaklasim teknolojik ve
ekonomik boyutuyla da ele alinabilecek, fotokatalitik cam elyaf takviyeli betonun
(GRC) gelistirilmesi olmustur ve son yillarda 6zellikle Avrupa filkelerinde insaat
uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Prekast panellerden yapilmig mimari
kabuklarin 6zelliklerini iyilestirmek ve onlara yeni 6zellikler kazandirmak i¢in ¢imento

harcinin igerisine TiO> ilavesinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Béylece beton yiizeyde
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olusacak kirleri kendi kendine temizleme ve NOx oksidasyonu nedeniyle atmosferin
temizlenmesi seklinde iki ana etkiden faydalanilacaktir (Sopov ve ark., 2020).

Prekast panel liretiminde, panellere tipik bir piiskiirtme islemi ile fotokatalitik
Ozellik kazandirilabilir. Kalip iizerinde ilk 6nce lifsiz taze bir matris karigimi ¢ok ince
bir sis tabakas1 halinde biriktirilir (Garcia ve ark., 2018). Bu ince tabakada, siradan
cimentonun TiO2 katkili ¢imentoyla degistirilmesi malzemeye fotokatalitik ozellik
saglar. TiO2 miktar1 yaklagik %3 oraninda tutuldugunda olumlu sonuglar alinmistir
(Nazari ve Riahi, 2011). Farkli ¢alismalarda bu optimum oran %2 ile %5 arasinda
degisebilmektedir. Bu durumda, TiO2 miktar1 ve tretim siirecindeki herhangi bir
degisiklik asgari diizeydedir.

Hanson’un (2014) calismasinda yapilan deneyde, Sekil 2.36’da gorildiigi gibi
ilk katmanda TiO2 olacak sekilde cam elyaf katkili fotokatalitik 6zellikli prekast
paneller olusturulmustur. Once %5 TiO, karistirilmis beyaz ¢imentolu beton ince bir
sekilde kaliba yerlestirilmistir. Bu ilk katman, dis ortama maruz kalan katmandur. ikinci
katmanda ise dayaniklilik i¢in daha yiiksek lif igerigine sahip TiO. igermeyen beton
yerlestirilmis ve diizeltilmistir (Sekil 2.37).

Sekil 2.36. Firca ile diizlestirilen ilk katman

Sekil 2.37. GRC numunenin ikinci katmaninin yerlestirilmesi
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2.2.2. Fotokatalitik prekast elemanlarin 6zellikleri ve teknik avantajlari

Beyaz ¢imentolar, geleneksel gri portland ¢imentoya gore ¢ok daha iistiin
ozelliklere sahiptir ve son yillarda prekast sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Fotokatalitik 6zellik kazandirilan, hem ekonomik olarak avantajli hem de estetik agidan
kendini dis ortamdan koruyabilen 6zel beyaz c¢imentolar gelistirilmistir. Uygulanmig
yapt 6rnekleri ve piyasada satisa sunulan TiO2 katkili ¢imentolar incelendiginde yaygin
olarak beyaz ¢imentoyla iiretildigi ve kullanildig1r goriilmiistiir. TiO2’nin ¢imentoda
meydana getirdigi degisiklikler ve bina cephelerinde hafif prekast elemanlarda

kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan fotokatalitik 6zellikler Sekil 2.38°de gosterilmistir.

Yiksek su
emme ve
donma direnci Cimento
hidratasvonunu

hizlandirma

Sik1 gozenek
yapist , Cimento
yapisindaki
degisiklikler
5 Fotokatalitik e
asing : T
dayanimini ‘;lll,nen‘]ga ¢ karbonatlasmava
artirma O karg1 dayamikhlik
elemanlar
Fotokatalitik
ozellikler

Sekil 2.38. Fotokatalitik ¢imentonun ve fotokatalitik prekast elemanlarin 6zellikleri

Yiiksek erken mukavemet, durabilite, alkali silika reaksiyon direnci, kaliptan
¢ikma siiresinin hizlanmasi ve iiretim hizindaki artiglar fotokatalitik ¢imentonun prekast
uygulamalarindaki bazi teknik avantajlaridir. Diisiik alkalili ¢cimento sinifinda yer alir,
icerigindeki TiO2 sayesinde gozenek yapisi iyilesir, ince Ogiitiildiigii igin su emme

direnci yiiksektir ve gecirimliligi diisiiktiir. Bu nedenle dis mekan uygulamalarinda
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donma ve ¢oziinmeye karsi malzemeyi korur. Tiim bunlar prekast iiriinler i¢in agresif
dis ortam sartlarinda yiiksek dayaniklilik saglar (Cimsa, 2022a; Cimsa, 2022b).

TiO2’nin antibakteriyel 6zelligi beton yiizeylerde biyolojik biiylimeyi kontrol
etmek icin de kullanilabilir. Ozellikle tasarimdan ve baglanti, uygulama veya bakim
hatalarindan kaynakli bina ylizeyinin sik sik 1slanmaya maruz kaldig1 yerlerde biyolojik
clirimeler kendini gosterebilir, ylizeyde lekelenmeler ve renk degisiklikleri gozlenebilir.
Bu durumun beton yiizeylerin kimyasal yapilarinda da birtakim tahribatlara yol
acabilecegi belirtilmektedir (Chen ve Poon, 2009).

Antibakteriyel 0Ozellik ilizerinde yapilan ilk calisma Matsunaga ve ark.’nin
(1985), TiO2-Pt katalistlerini kullanmasiyla birlikte su i¢indeki mikrobiyal hiicrelerin
Oliimiiyle sonuglanan deneysel ¢aligmasidir. Linkous ve ark.’nin (2002) yaptigr bir
calismada ise bir alg c¢esidi olan Oedogonium'un baglanmasini ve biiylimesini
engellemek igin ¢imento harcina agirlikga %10 oraninda TiO2 eklenmistir. TiO:
kullanilmayan numuneye oranla yosun biiyiimesinde %66'ya varan bir azalma

goriilmiistiir (Chen ve Poon, 2009).

2.2.2.1. TiO2’nin ¢imento icerigine etkisi

TiO2 katkinin, ¢imentonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde meydana getirdigi
degisimler ve en iyi verimi almak i¢in yapilan c¢aligmalarin bir kismi asagida
Ozetlenmistir.

e Sopov ve ark. (2020); cam elyaf katkili beton iiriinlerle hava Kkirleticilerin
fotokatalitik olarak uzaklastirilmasina yonelik ¢aligmalar yapmislardir. Sonuglar
su sekildedir:

o Beton bilesimine TiO> ilavesinin, betonun basing dayanimini %5-7 oraninda

arttirdig1, su emilimini %1 oraninda azalttig1 goriilmistiir.

o TiO2 nano pargaciklarinin eklenmesi, beton yapinin sikistirilmasina katkida

bulunur ve ince taneli betonun mukavemetinde artis saglar.

o Mikroskobik incelemelerde TiO2 tabakasinin varligi beyaz bir kaplama

seklinde gézlemlenmistir (Sekil 2.39).
o Ayrica TiOg, erozyon direncini artirmaya ve gézeneklere niifuz eden kirletici

miktarini azaltmaya yardimei olur.
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o Sekil 2.40’da TiO2’nin Kkirletici konsantrasyonundaki degisime etkisi

verilmistir.

Sekil 2.39. Mikroskobik inceleme (Sopov ve ark., 2020)
a. Kontrol numune; b. TiO; katkili numune

e NO =i f NO2 =O== NOX

Concentration, g/m 3
o r N W A& 0 @

Time, hours

Sekil 2.40. TiO2’nin kirletici konsantrasyonundaki degisime etkisi (Sopov ve ark., 2020)

Nazari ve Riahi’nin (2010) calismasinda farkli miktarlarda TiO: igeren yiiksek
performansh kendiliginden yerlesen betonun basing dayanimi ve su emme
katsayist incelenmistir. Sonuglar, ¢cimento hamuruna agirlikca %4'e kadar TiO:
eklenerek numunelerin su gecirgenligine karsi dayanikliliginin ve direncinin
arttigini gostermektedir.

Nazari ve Riahi (2011), bir baska calismada agirlikga farklt TiO2 nano
pargaciklara sahip numuneleri incelemislerdir. Igerigi %3'e kadar arttirildiginda
numunelerin egilme mukavemeti artmistir. Bunun sebebi TiO2 varliginda daha
fazla hidrath iriin olusumudur. Betonun goézenek yapisinin iyilestigi
gozlemlenmistir. TiO2’nin %3'ten fazla kullanilmasi, C-S-H jel olusumu igin
gereken Ca(OH): igeriginin azalmasina ve beton matrisinde nano pargaciklarin
uygun olmayan dagilimi sebebiyle egilme mukavemetinin azalmasina neden
olmustur. Fakat TiO», agirlikca Onerilen aralikta kullanildig: siirece ¢imentonun
yapisin1 bozmayan bir nano partikiil olarak bilinmektedir.

Salemi ve ark.’nin (2014) ¢alismasinda, ¢imentonun %2'lik kisminin nano TiO>

ile degistirilmesiyle beton numunelerin 28 giinliik basing dayaniminda %22.71'e
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varan artis gOriilmiistir. Nano partikiiller igeren betonlarin mekanik
Ozelliklerinin ve donma direncinin iyilestigi sonucuna varilmaigtir.

e Wang ve ark.’nin (2018) yaptig1 bir deneyde TiO2 nano parg¢aciklarinin ¢imento
hidratasyonunu hizlandirma ve priz siiresini azaltmada olumlu etkisi oldugu

tespit edilmistir.

2.2.2.2. Fotokatalitik prekast elemanlarda yiizey yansiticihgi ve sogutma ozelligi

Bina kabuklarinin siirekli olarak zararli atmosferik kirleticilere maruz kalmasiyla
yiizeylerin yansima Ozellikleri etkilenir ve opaklasma egilimi gosterirler.
Fotokatalitik malzeme kullanimiyla zaman igerisinde cephe malzemelerinin giines
yansimalar1 korunmus olur. Ozellikle beyaz ¢imentolu prekast elemanlarda bu deger
geleneksel portland c¢imentolara gore oldukca yiiksektir. Bir malzemenin giines
yansitma orani arttik¢a 1s1y1 tutma orani diistiigii icin bu da sogutma enerjisi ihtiyacin

dogrudan azaltir. Bu durum i¢ mekan termal konforu artirir.

Uzerine siirekli serpme su ﬁ

TiOx-kaplanmis yiizeyler

Su buharlagmasi
ile gizli 1s1 akisi

—-7

Yagmur suyu deposu

Sekil 2.41. Depolanmig yagmur suyunun TiO; kapl yiizeylerde kullanimi sonucu olugan enetji tasarruflu
sistem (Hashimoto ve ark., 2005)

Binalarin sogutulmasi i¢in son zamanlarda yeni bir yontem olarak
fotokatalizorler Onerilmektedir. TiOz ile kaplanmis ylizeylere su serpilir. Giines
isinlarmin - etkisiyle malzeme hidrofilik hale gelecegi i¢in yaklasik 0,1 mm
kalinligindaki ¢ok ince bir su tabakasi, hidrofilik TiO2 kapli malzemenin tamamini
kaplayabilir ve su tiikketimi en aza indirilir. Bina, suyun kendisi tarafindan degil, su
buharlastiginda ortaya ¢ikan gizli 1s1 akisi ile sogutulur (Sekil 2.41). Bu uygulama ile

klimalar i¢in tliketilen elektrik harcamasit onemli Ol¢lide azaltilmis olur. TiO2 kaplh
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malzemelerin enerji tasarrufu saglayan sistemlerin gelistirilmesine de katkida

bulundugu sdylenebilir (Hashimoto ve ark., 2005; Chen ve Poon, 2009).

2.2.3. Fotokatalitik ¢cimentonun verimliligini etkileyen faktorler

Fotokatalitik malzemelerin etkinligi ¢evresel kosullarin farkliligina ve binanin
tasarim, yonelim gibi 6zelliklerine gore degiskenlik gosterir. Yiizeyin maruz kaldigi UV
radyasyonu, ortamin bagil nemi, havada bulunan kirleticilerin akis hizi gibi faktorler
NOx emisyonlarinin bozunma hizi iizerinde etkilidir. Tiim degiskenler Cizelge 2.3

lizerinde gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Fotokatalitik malzemelerin verimliligini etkileyen faktorler

Fotokatalitik Cimentonun Aciklama
Verimliligini Etkileyen
Faktorler
Cevresel kosullar Riizgar (kirletici hizi)
Yags
Isik yogunlugu
Bagil Nem
Ortam kirletici yogunlugu $02, NO2, NO, PM, VOC

Asit yagmurlarinin etkisiyle asimnma egilimi

Bina Yasi Zamanla dis ortam kosullarinin etkisiyle asinma egilimi

Bina Yoénelimi Dogu-batiya bakan cephelerde genellikle kuzey-giiney cephelerine gére daha yiiksek
yvogunlukta giines 15131na maruz kalma

Tasarum -Standart dis1 geometrik cephe tasarimlarinda,

-Su birikmesine ve damlamaya sebep verebilecek cephe ve gati tasarimlarinda,
-Giinesliklerin yerlesiminde,

-Yizeyde su akigini kesecek bina girinti ve ¢ikintilarin gerekliliginde,

dogru tasarim kararlarinin alinmasi

Insaat- Uygulama -Drenaj — yagmur suyu uzaklastirma sistemleri
-Montaj hassasiyeti ( Derz bogluklarinda toz birtkmemest 1gin)

Bakim-Onarim -Yanlis bakim ve temizlik uygulamalan ( asindirica yiiksek basingl su, UV 151n1 ile
temasi kesecek boyalar vb)
-Kaplamalarin yenilenmesi

Malzeme -Kaplama uygulanan alt malzemenin 6zellikleri
-T102 kaplama kalinligs veya karigim yiizdest

Cardellicchio’nun (2020) Jubile Kilisesi ile ilgili yaptig1 caligmanin incelenmesi
sonucunda fotokatalitik malzemelerin verimliligini etkileyen birtakim unsurlar maddeler
halinde degerlendirilmistir.

‘Dives in Misericordia’ Kilisesi (Jubile Kilisesi) Roma’da, Italcementi

firmasina ait fotokatalitik ¢imento ile iiretilmis prekast beton panellerle insa edilen ilk
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binadir (Sekil 2.42). Temiz, beyaz ve parlak bir goriiniim igin ¢imento igerigine TiO2
parcaciklari ve beton igerisine carrara mermer pargalart karistinnlmigtir. Sekil 2.43°te

kullanilan ¢imentonun NOx giderimi ile ilgili test sonuglar1 verilmistir (Cassar ve ark.,
2003).

Sekil 2.42. ‘Dives in Misericordia’ Kilisesi

TiO2
Cement ~
5% TiO2 H~NO02
ENO
Cement
0 20 40 a0 80 100
a. NO, miktari (%)
Tio2
Cement +
5% TiO2 ENO2
@ExNo

Cement

0 20 40 a0 80 100
b NO; miktart (%)

Sekil 2.43. a. Numunelerin karanlik ortamda NOx miktarindaki degisimi (Cassar ve ark., 2003);
b. Numunelerin UV 15181 altinda NOx miktarindaki degisimi (Cassar ve ark., 2003)

Bina insa edildikten 16 yil sonra, betonun kendi kendini temizleme ve renk
koruma o6zellikleri tasarim ihtiyaglarini karsilamamaya ve cephede kirlilikler goriilmeye
baslamistir. Yapilan bir dizi arastirma, saha incelemesi ve kimyasal analizler sonucunda
kirlenme sebebinin malzemenin fotokatalitik 6zelliginden kaynakli olmadigi,

icerigindeki TiO, parcaciklarinin hala aktif oldugu fakat bir takim tasarim, uygulama ve
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bakim calismalarindan kaynaklanan hatalar sonucunda renk degisimleri oldugu

belirlenmistir.

Sekil 2.44. ‘Dives in Misericordia’ Kilisesi cephe bozulmalar1 (Cardellicchio, 2020)

ErT
| O ks |

Sekil 2.45. ‘Dives in Misericordia’ Kilisesi cephe bozulma analizi (Cardellicchio, 2020)

Kirliligin tespiti Sekil 2.44 ve Sekil 2.45°deki gorsellerle ifade edilmistir.
Cephedeki kirliligin temel sebepleri ise asagida Ozetlenmistir. Ayrica yerel ¢evre
kosullar1 g6z 6ntine alindiginda cephenin puzolanik tozlara maruz kaldig1 goriilmiistiir.
Puzolanik tozun kimyasal bilesimi ve agindirict etkisi nedeniyle topragin agirlikli olarak
volkanik ozellikler barindirdigi bolgelerde TiO2 pargaciklarinin fotokataliz 6zellikleri
azalabilir.

e Egrisel duvarlarin geometrik seklinden kaynakli olarak diiz duvarlara kiyasla

ist kisimlarinda toz birikmesi ve yagmurun saglikli bir sekilde

uzaklastirilamamas1 sebebiyle kirleri yikayamamasi, yine egrisellikten
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kaynakl1 olarak dis bilikey kisimlarin daha ¢ok asinarak TiO. parcaciklara
zarar vermesi
e Daha onceden yapilan cephe bakim caligmasinin (hidrofilik etkiyi artirmak
icin boya uygulamasi ve tizerine yiiksek basingli su ile yikama) fotokatalitik
malzemeye zarar verdigi
e Drenaj sisteminin dogru sekilde uygulanmamasi sebebiyle suyun zeminden
uzaklastirilamamasi ve biyolojik kirlenmeye sebebiyet vermesi
e Puzolanik tozun TiO; tarafindan oksitlenememesi
Bu arastirma tasarimcilarin ve miihendislerin, fotokatalitik malzemeler
kullanilmast durumunda, Ozellikle farkli geometrik tasarima sahip projelerde,
yagmur suyunun bina yiizeyini nasil yikadigini dikkatlice diisiinmeleri gerektigini
gostermektedir. Ayrica olast kirlenmelerde fotokatalitik prekast yiizeylerde
yapilacak bakim calismalarinin malzemeye zarar vermeyecek nitelikte olmasina
dikkat edilmelidir (Cardellicchio, 2020).
Bu calismadan yola ¢ikarak fotokatalitik malzemelerin kullanildig1 yapilarda
olast kirlenmelerin sebeplerine; c¢evresel faktorlere, tasarirm ve uygulama

asamalarina dikkat ¢ekilerek agiklamalar getirilebilir.

2.2.3.1. Fotokatalitik verimliligi etkileyen tasarim kriterleri

Goger‘in  (2005) ve Cardellicchio’nun (2020) calismasina gore Yiizeyde
olusabilecek kirlenme ve fotokatalitik verimliligin artirilmasi igin diistiniilmesi gereken
unsurlar; ylizey egimi, panel formu ve yiizey dokusu dikkate alinarak

degerlendirilmistir

e Yiizey egimi

Yapi1 kabuklarinda yagmur en temel ve ideal dogal temizleyicidir. Ancak ne
kadar kendini temizleyen elemanlar kullanilsa da olas1 bir kirlenmede en temel
sebeplerden biri tasarima ve insaat uygulamalarina bagli olarak yagmur suyunun
yapidan uzaklastirilamama durumudur. Panellerde egim azaldikca suyun akis hizi da

azalmakta ve bununla birlikte Kirlerin birikme oranmi artmaktadir (Goger, 2005)
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(Sekil 2.46). Suyu uzaklastirmak i¢in paneller arasindaki baglant1 tipinin se¢imi de
belirleyicidir.

DUSEY YUZ : Az yagmur alr, az 0z tutar

ONE DOGRU EGIMLI YOZEY : Egimin
az ol da fyi temizleni

COK EGIMLE YOZEY : Toz yapigma
duzeyi yiksektir

GERIYE DOGRU EGIMLI YOZEY :
Dogirudan yagmur ctkisinde elmadigi igin
Lekelenme oran: yoksektir

Sekil 2.46. Prekast cephe panellerinde egime bagli kirlenme durumlar1 (Cansun, 1980)

e Panel Formu

Prekast beton panellerde kalip o6zelliklerine ve iiretim teknigine bagl olarak
istenilen formda prefabrik elemanlarin {iretimi miimkiindiir. Bu elemanlar1 olusturan
farkli bolimler farkli yikanma durumu gosterebilir, girinti ve ¢ikintilarin birlesim
bolgelerinde toz birikebilir. Fotokatalitik aktivite nedeniyle ytizeyde biriken nitrat
(NO73), TiO2’nin 1s1kla ve havadaki kirleticilerle temasini azaltir. Sonug olarak yiizey
durulanmadig1 stirece kirletici temizlenme orani da zamanla azalma egilimi gdsterir.
Sekil 2.47°de oOnerildigi gibi kalip teknolojisi yagmur suyunu yonlendirecek detay
¢ozlimleri sunmalidir ve paneller aras1 derzlerde siireklilik saglanmalidir (Goger, 2005).

Cephe elemalarinda kir birikmesini engelleyecek c¢oziimlerle birlikte,

gblgelenme kontrolii, panel yiizeyinde riizgar hiz1 kontrolii ve maksimum UV 111
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etkilesimi saglanmas1 miimkiindiir. Farkli geometrik tasarimlarla panel yiizey alaninin

artirtlmasi ve panel kalibinin gelistirilmesi ile fotokatalitik verimlilik artirilabilir.

KIRLENME COZOM ONERILER!

Sekil 2.47. Prekast cephe panellerinin formuna bagl: kirlenme ve ¢6ziim 6nerileri (Ayaydin, 1988)

Sakthivel (2019), ¢alismasinda farkli geometrilerin giineslenme miktarlarini

belirleyip, yiizey alanini artirarak 6zel bir panel tasarlamistir (Sekil 2.48, Sekil 2.49).

0.78

.

7
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v ¥

Sekil 2.48. Maksimum yiizey alani i¢in kis, ekinoks ve yaz aylarina ait giineslenme simiilasyonu
(Sakthivel, 2019)
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Sekil 2.49. Duvara monte edilmis cephe sisteminin yerlesimi (Sakthivel, 2019)
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Benzer bir tasarim stratejisi Nikolov ve Fox’un (2015) calismasinda da
mevcuttur. Yiizey alant ayn1 boyutlardaki diiz panele kiyasla %113 artirilmistir ve
Onerilen panelin yiizey alaninin %76.45'i, ayn1 boyutlarda diiz panelden daha yiiksek
radyasyona maruz kalmaktadir. Sekil 2.50’de panel yiizeyinin detaylar1 ve glineslenme
simiilasyonu, Sekil 2.51°de isinlamanin diisiik oldugu yerlerde bosluklarin agilmasi

sonucu olusan panelin perspektif goriiniimii verilmistir.

10:00

C/ \ @ \‘2@(" n\@b—

Sekil 2.51. Diisiik 15inlama bolgelerinin kaldirilmasi sonucu olusan panel tasarimi (Sakthivel, 2019)

Fotokatalitik kendini kendini temizleyen yiizeylerde hareketli bir tasarim soz
konusuysa ve suyun dogru sekilde uzaklastirilmasi saglanamiyorsa belli araliklarla bu
bolgeler suyla temizlenmelidir. italyan ¢imento {ireticisi italcementi, ortalama 3 yil
araliklarla bu bakimi yapmanin bina Omriinde bakim maliyetlerinden tasarruf
saglayacagini da belirtmektedir (Cizelge 2.4). Bu sekilde temizleme sikliginin, ortamin
agresiflik diizeyine ve binanin yiizey bitisine de bagli oldugunun altin1 ¢izmek gerekir

(italcementi Group, 2020).
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Cizelge 2.4. italcementi tarafindan onerilen yiizey bakimi (Italcementi Group, 2020)

e e

=

Her hafta - denizlikler
Her yil - diiz ¢at1

Her yil Her 3 yilda bir

Her yil

e Yiizey Dokusu

Beton yiizeyi ne kadar dokulu ve gozenekli olursa, ylizeyde tortu birikme ve
lekelenme olasilig1 da o kadar yiiksek olur. Gozenekliligin artmasi su emme oranini da
artirarak yiizeylerin kir tutmasi kolaylasir. Parlak bitisli veya piiriizsiiz yiizeylerde ise
toz tanecikleri yilizeye daha zor yapismaktadir (Poon ve Cheung, 2007; Hanson, 2014).
Ozellikle farkli yiizey egimine sahip cephe elemanlarinda bdlgenin iklimsel kosullarina
ve ¢evre sartlarina da bagli olarak asinmalar goriilebilir. Bu da yiizeyde piiriizliiliigiin

artmastyla birlikte malzemenin zarar gérmesine sebep olabilir.

2.2.3.2. Fotokatalitik verimliligi etkileyen ¢evresel kosullar

Fotokatalitik malzemelerin etkileri iizerindeki en Onemli faktorler dig ortam
kosullaridir. Riizgar ve bagil nem basta olmak {izere olumsuz hava sartlarina karsi
toleranslar1 oldukc¢a diisiiktiir. Fotokatalitik verimlilik 151k yogunlugu ile dogru orantili
olarak artmakla birlikte yagmur, yiizeyin temiz kalmasi ve rengini korumasi igin

gereklidir.

e Riizgar

Kirletici akis hizi belirli bir yiizeyden belirli bir zamanda gegen hava
kirleticilerin hacmi olarak tanimlanir. Atmosferdeki kirleticilerin akis hizi belirlenirken
riizgar hiz1 dikkate alinir. Fotokatalitik tepkimelerin en iy1 verimde gerceklesmesi i¢in
tepkime siiresi kadar kirleticilerin yiizeyle temas etmesi gerekmektedir ve bunun i¢in
hava akisina ihtiya¢ vardir. Belli bir orana kadar akis hizindaki artiglar kirleticilerin
fotokatalitik bozunmasini mg/s/m cinsinden olumlu etkiler. Bu smirdan itibaren akig

hiz1 arttikca kirleticilerin yiizeyle temas siiresi azalacagi i¢cin bozunma hizi da azalir ve
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daha diisiik indirgeme verimliligi ile sonuglanir (Anusree ve Baby, 2017; de Melo ve
Trichés, 2012).

Hassan ve ark. (2012), TiO, katkili asfalt kaplamalarin fotokatalizi iizerine bir
calisma yiiriitmislerdir. Calismada kirletici akis hizinin fotokatalitik verimlilige etkisini

incelemislerdir. Sekil 2.52°de goriildiigii gibi akis hiz1 arttik¢a verimlilik azalmastir.

#NO Bozunma Verimliligi
mNOx Bozunma Verimliligi

I

1.5 20 3.0
Kirletici Akis Hiz1 (I/min)

Bozunma Verimliligi
(]
(=]

3
2

=3
RN

Sekil 2.52. Akis hiz1 ve fotokatalitik bozunma arasindaki iligki
(Anusree ve Baby, 2017)

Akis hizin1 dis ortamda kontrol etmek laboratuvar ortamina gére daha zordur.
Bu da yol ve kaldirimlarda, tiinellerde, binalarda fotokatalitik malzemelerin daha diisiik
performans gostermesine sebep olur. Prekast cephe panellerinin tasarlanmasinda riizgar
hizin1 azaltmak ve Kkirleticilerin temas siiresini uzatmak dikkat edilmesi gereken
noktalardir (Sakthivel, 2019). Fotoaktif cephe yiizeylerinde bina kabugunun yiizey
plirtizliiliigii; balkon, panjur, sagak ve her tiirlii eklenti, riizgar basincinin azaltilmasina
ve riizgar akig alaninin degistirilmesine yardime1 olur (Lignarolo ve ark., 2011).

Belgika Briiksel'deki yiiksek trafik yogunluguna sahip Leopold II tiinelinde
fotokatalitik ¢imento esasli kaplama uygulanmig ve yapay UV aydinlatma sistemi
kullanmilmistir (Sekil 2.53). Riizgara karst ve riizgar yoniinde Olgiimler yapilarak

rliizgarin etkisi belirlenmek istenmistir (Sekil 2.54).

Sekil 2.53. Leopold Tiinel II test sahasi uygulama 6ncesi ve sonrasi (Boonen ve Beeldens, 2013)
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Sekil 2.54. Leopold Tiineli II test sahasi deneysel kurulum semasi (Gallus ve ark., 2015)

Yapilan dl¢timler sonucunda kirleticilerin yiizeyde kalma siiresini artirmak igin
tiinelin ortalama riizgar hizinin diisiik olmas1 gerektigi one siiriilmiistiir. Ayn1 zamanda
nem, UV 151k yogunlugu gibi diger etkenlerde incelenmistir. Ortalama bagil nemin
%60’m altinda olmas1 gerektigi ve ideal UV 151k yogunlugunun 10 W/m? civarinda

yiiksek seviyede olmasi dnerilmistir (Gallus ve ark., 2015).

e Yagmur

Kirleticilerin fotokataliz sonucu parcalanmasi1 yiizey temizligi igin yeterli
degildir. Kirlerin malzeme yiizeyinden giderilmesi igin su ile temas etmesi gerekir.
Dogal yollarla yagis alarak yiizeyde biriken nitrat gibi yan {riinler 6zel bakim
gerektirmeden kolaylikla temizlenebilir fakat yillik yagis miktarinin diisiik oldugu
bolgelerde belirli araliklarla basit yiizey temizligi gerekebilir. Kir temizlenmedikce
malzemenin UV 1sinlart ile temas1 kesilecegi i¢in fotoaktivitesi de zamanla azalacaktir.
Literatiir calismalar1 iki ayda bir yiizeyin yikanmasi ile fotokatalitik malzemenin aktif
kalabilecegini ileri stirmektedir (Sakthivel, 2019).

e Isik yogunlugu

Bina yiizeylerine gelen radyasyon miktar1 cephenin yOniine gore degisir.

Ortalama radyasyon seviyeleri yaz aylarinda en yiiksek ve kis aylarinda en diisiik
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seviyelerdedir. Binalarin giiney cepheleri yil boyunca en yiiksek radyasyona maruz
kalan alanlardir. Cephelere gore maruz kalinan radyasyon miktarinin siralamasi
yapilacak olursa Giliney>Bati>Dogu>Kuzey seklindedir (Sakthivel, 2019). Kuzey
cephelerde TiO2’in foto aktivasyonunu tamamlamasi i¢in daha fazla zamana ihtiyaci
vardir (Maggos ve ark., 2007; Sakthivel, 2019). Bu bilgiler 1s18inda fotokatalitik
malzeme tiim yiizeylere uygulanabilecegi gibi amaca yonelik olarak sadece yliksek
giines 1stmimina sahip boliimlere de uygulanabilir. Oregin kirliligin yogun oldugu
bolgelerde havadaki NOx’lerin temizlenmesi amaciyla yapilan cephe uygulamalarinda,
yiiksek verimlilik i¢in giiney ve bati cepheler tercih edilebilir. Meksika’daki Manuel
Gea Gonzalez Hastane Binasi buna 6rnek gosterilebilir (Altin ve Orhon, 2014).

Cizelge 2.5. Isik yogunluguna bagli olarak kirletici bozunma sonuglari

Kirletici Isik yogunlugu Bozulma iizerindeki etkisi =~ Kaynak
(W/m?)
NOx 10-40 W/m? 10°dan 25 W/m?’ye kadar (de Melo ve ark., 2012)

kirletici bozunmasinda
onemli artis, 25- 40 W/m?
arasinda siirli artis

UV 1sinimma gore kirletici bozunmasindaki degisimler Cizelge 2.5de
verilmistir. Fotokatalitik malzemenin ylizeyinde %30'dan fazla kirletici bozunmas: elde
etmek icin 151k yogunlugu 10 W/m?den yiiksek olmalidir. Bircok calismada 10
W/m?’nin altindaki UV degerleri diisiik 1s1n1m olarak kabul edilmistir (Sakthivel, 2019).

Hassan ve ark.’nin (2012) TiO- kapl asfalt kaplamalarin fotokatalitik verimliligi
lizerine yiiriittiikleri c¢alismada, hazirlanan numunenin UV yogunluguna gore

performansi laboratuvar ortaminda 6l¢iilmiistiir. Sonug Sekil 2.55°te gosterilmistir.

60%

mNO
50%
40%
30%
20% A
0% -

UV Isik Yogunluﬁu (mW/em?2)

Bozunma Verimliligi

Sekil 2.55. UV yogunluguna gore NOx bozunma verimliligi
(Anusree ve Nimisha, 2017)
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Yiiksek UV seviyelerinde daha fazla aktif halde TiO. bulunur (de Melo ve
Trichés, 2012). Herrmann ve ark.’nin (2007) calismasina gore fotokatalitik bozunma
hizi, belirli bir esik degere kadar 151k yogunlugu ile dogru orantili iken esikten sonra
yogunlugun karekokii ile orantilidir.

Hiisken ve ark. (2009) tarafindan yapilan bir bagka benzer calismaya gore
fotokatalitik malzemenin kullanildig1 bir ortamda UV yogunlugu arttik¢ca, NO bozunma

orani da artma egilimi gostermistir (Sekil 2.56).

50
y=8583x"*"; R?=0.998
40

30 -

20 3 X7

Bozunma Orani [%]

Parlaklik [ W/m?]

Sekil 2.56. UV yogunlugu-NOx bozunma orani iligkisi
(Hiisken ve ark., 2009)

e Bagil nem

Bagil nemin fotokatalitik malzemelerin verimliligi tizerindeki olumsuz etkisi, su
molekiillerinin yiizeydeki aktif TiO2 bolgelerine NOx temasini engellemesi ile agiklanir.
Bu nedenle yillik bagil nemin %25 ile %40 arasinda oldugu daha kuru boélgeler
fotokatalitik reaksiyon i¢in en uygun kosullara sahiptir (Anusree ve Baby, 2017).
Literatiirde yer alan ¢ogu ¢alismada ortalama %50, maksimum %60-70 civarinda bagil
nem orant Onerilir. Daha yiliksek seviyelerde sonug¢ diisik NOx bozunmasi ile
sonuglanacaktir (Sekil 2.57). Bununla birlikte, hidroksil radikallerinin {retimi i¢in
belirli bir bagil nem seviyesinin gerekli oldugu, ancak bunun diisiikk bir seviyede
kalmas1 gerektigi bilinmelidir. Literatiirde bagil nemin NOx oksidasyonuna etkisi

konusunda benzer galismalar Cizelge 2.6’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.6. Bagil nemin NOx oksidasyonuna etkisi iizerinde ¢aligmalar

Aciklama Kaynak

%50'ye kadar artan bagil nem ile ortamdaki NO | (Devahasdin ve ark., 2003)
bozunmasi artmistir. Daha fazla artis NO bozunmasini
iyilestirmemistir.

%70’¢ kadar artig saglanirken daha yiiksek bagil nem | (Ballari ve ark., 2011)
seviyeleri 6nerilmez.
En yiiksek bozunma orani %25 bagil nem seviyesinde | (Dylla ve ark., 2011)
gozlemlenmistir.
%10-70 araliginda artan bagil nem oram ile NO'nun | (Hiisken ve ark., 2009)
bozunma oranlarinda dogrusal bir diisiis gézlemlenmistir.

50
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30+

Bozunma Oram [%]
X

y=-0251x+33.7, R?=0.99

10 20 30 40 50 60 70 80
Bagl Nem [%]

Sekil 2.57. Bagil nemin kirletici bozunma hizi lizerindeki etkisi
(Hiisken et al., 2009).

Agiklanan parametreler 1s1ginda hakim ¢evre kosullarinin NOx’in bozunma
performansi i¢in olduk¢a Onemli oldugu sonucuna varilir. Fotokatalitik malzemeler
giines 1smiminin yiiksek oldugu, hava hareketinin az oldugu ve bagil nem degerlerinin
diisiik oldugu bolgelerde daha iyi fotokatalitik verimlilik saglayacaktir. Bu ii¢ faktoriin
saha kosullarinda ayn1 anda optimize edilmesi zor olmakla birlikte; sonuglar, uygulama
yapilacak bolgedeki kosullarin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir (de Melo ve
Trichés, 2012).

o (Cevredeki hava kirleticiler

Hassan ve ark. (2012) ¢alismasina gore TiO», kararsiz NO; gazlarina kars1 daha
reaktiftir. Dolayisiyla NO2'nin NOx'e orami fotokatalitik verimliligi etkileyecektir.
Asfalt kaplamalar {izerinde yapilan calismaya gore Sekil 2.58’de gosterildigi gibi
NO2/NOx oranlarindaki artis, NOx bozunma verimliliginde bir azalmaya neden

olmustur.



49

90
= NO2/NOx=0
& 80
fva -0 NO2/NOx=0.45
£ : -
5 50
>
o 40
£ 30 -
© LE—
<20
310
2 sl . -
15 25 35 50 80

Baé:l-Ném (%)

Sekil 2.58. NO,/ NOx oraninin NOx bozunma verimliligine etkisi (Hassan ve ark., 2012)

Literatiirde fotokatalitik malzemeler icin genellikle NOx emisyonlar iizerinde
calismalar yapilmistir. Fotokatalitik bozunma NOx’lerin yan1 sira SO, PM10, VOC
(ugucu organik bilesikler) gibi farkli kirleticiler lizerinde de etkilidir. Fakat bu etki
NOx’lerde oldugu kadar yiiksek degildir. Hassan ve ark. (2012) ¢calismasina gére %31-
55 oraninda NOx uzaklastirma verimliligi elde edilirken, %4-20 oraninda SO:

uzaklastirma verimliligi elde edilmistir.

2.2.4. Avrupa’da fotokatalitik prekast eleman kullanimi

Avrupa’da kendini temizleme ve duman yeme 6zellige sahip beton esasli hafif
prekast uygulamalarinda, beton bileseninde TX Active c¢imento yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu 6zel ¢imento Italcementi Arastirma ve Inovasyon Merkezi’nde
gelistirilmistir ve 0zel formiilasyonu sayesinde fotokatalitik aktivite gosterir. ‘TX
Active’ Avrupa'da yaygmn olarak kullanilan yapt malzemelerinin fotokatalitik
aktivitesini belirtmek i¢in kullanilan bir kalite etiketidir. Kendi kendini temizleme
Ozelligine sahip beton ilk kez 1996 yilinda insaatina baslanan, Roma'daki ‘Dives in
Misericordi’ Kilisesi’nin (Jubilee Kilisesi) yapiminda kullamilmis ve etkinligi
dogrulanmistir. Ardindan Chambéry’deki ‘Cité de la Musique et des Beaux-Arts’
binasinda kullanilarak uzun siire izlenmistir (Spasiano ve ark., 2015). Sonraki siirecte
farkli tedarik¢iler tarafindan triin Avrupa geneline yayilmis ve gesitli projelerde
kullanilmistir. Italya'da 2006 yili icerisinde ¢imento esasli malzemelerle iiretilen
fotokatalitik yiizeyler yaklasik 400,000 m?, sadece yatay uygulamalarda (parke bloklar,
endiistriyel kaldirimlar, beton kaplama vb.) toplam yiizey alan1 yaklasik 200,000 m?'dir
(Cassar ve ark., 2007).
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e Cité de la Musique et des Beaux-Arts — Chambéry

2000 yilinda insa edilen Fransa Chambéry’de bulunan sanat okulu binas1 kendini
temizleme ozelligine sahiptir (Sekil 2.59). Bina cephelerinde gri betondan firetilen
paneller mevcuttur ve beton igeriginde TX Active ¢imento kullanilmistir. Farkli
cephelerdeki renk degisimini izlemek i¢in dort ana noktaya dagitilan 191 6l¢iim noktasi
belirlenmis ve kalorimetrik izleme yapilmistir. Otuz aylik izlemeden sonra sonuglar,
dogrudan giines 15181 almayan kuzey cephede bile neredeyse Onemli bir kirlenme
olmadigin1 gostermektedir. Tiim cephelerde ana renk korunmustur. Bu iki binada halen

kalorimetrik 6lg¢imler devam etmektedir (Spasiano ve ark., 2015; NPCA, 2022) .

Sekil 2.59. Chambéry - Cité de la Musique et des Beaux-Arts (Batiserf, 2022)

e Hotel de Police Bordeaux — Fransa

Merkezde bulunan bina cephe kaplamasi, kirlenmelere karsi fotokatalitik
¢imento ile tretilmis prefabrik cephe panellerinden olugmaktadir (Sekil 2.60). Beyaz
mermer agregali ¢ift katmanli paneller parlak bir ylizeye sahiptir. Toplamda 750 panel
(700 beyaz) 5,400 m?'lik bir alan1 kaplamaktadir (Italcementi Group, 2022b).

Sekil 2.60. Hotel de Police Bordeaux — Fransa
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e NovAmpeére Konut Projesi- Milano

ftalyanin Milano kentindeki NovAmpére konut projesinde, bina cepheleri
fotokatalitik ¢imento igeren prekast panellerle kaplanmistir (Sekil 2.61, Sekil 2.62).
2,700 metrekarelik dis duvarlarlara uygulanan teknoloji, yaklasitk 54 benzinli
otomobilin (Euro 6) veya 40 dizel otomobilin (Euro 6) emisyonlarin1 giderebilecek
fotokatalitik etkiye sahiptir. Ayn1 zamanda hava kalitesinin iyilestirilmesinde yaklasik
243 agac dikmeye esdegerdir ve "duman yiyen" cephe olarak adlandirilmaktadir
(italcementi Group, 2022d).

Sekil 2.61. NovAmpere Konut Projesi fotokatalitik cephe panelleri montaj agamasi
(Dalila ve Ingeino, 2020)

Sekil 2.62. NovAmpére Konut Projesi fotokatalitik cephe panelleri (Dalila ve Ingeino, 2020)
e Carvico Spor Salonu (BG)- Bergamo
Carvico'da insa edilen spor salonunun dis kabugu, yapinin islevinden hareketle

insan kas liflerinin seklinden esinlenilerek biyomimikri ilkesiyle tasarlanmistir (Sekil
2.63).
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Sekil 2.63. Bergamo Carvico Spor Salonu (Grillini, 2020)

Biyomorfik cephe elemanlar1 fotokatalitik ¢imento kullanilarak; prefabrik,
kendini temizleyen beton panellerden tiretilmistir (Sekil 2.64, Sekil 2.65). Farkli yilizey
bitirme teknolojileri ile termoset regineler ylizeye uygulanarak, fotokatalitik beton
tizerinde neredeyse plastik malzemelerinkine esit bir piirlizliiliikk katsayisi elde edilmistir

(Italcementi Group, 2022¢; Grillini, 2020).

Sekil 2.64. Bergamo Carvico Spor Salonu fotokatalitik prefabrik cephe elemanlar1 montaj agamasi
(Grillini, 2020)

Sekil 2.65. Bergamo Carvico Spor Salonu fotokatalitik prefabrik cephe elemanlari uygulama Sonrasi
(Grillini, 2020)

e HeidelbergCement Genel Merkezi- Almanya

HeidelbergCement’in yeni genel merkez binasinda yaklasik 6,000 m?’lik alanda
fotokatalitik beton prefabrik elemanlar kullanilmigtir (Sekil 2.66). Bu da potansiyel
olarak 480-600 arasinda agaca esdegerdir. Amag, islek bir cadde iizerinde bulunan yeni
binanmn g¢evresindeki NOx icerigini dnemli 6l¢iide azaltmaktir (italcementi Group,

2020).
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Sekil 2.66. HeidelbergCement Genel Merkez Binasi (HeidelbergCement, 2020)

o ltalcementi Arastirma inovasyon Merkezi

Italya'min ilk LEED Platinum sertifikasina sahip projede farkli 6zelliklerde
TioCem markali fotokatalitik ¢cimento kullanilmistir. TX Active teknolojili bu ¢imento;
cephe kaplamasinda prekast panellerde, binanin disindaki beton dosemede ve yapisal
olmayan beton elemanlarin (i¢ ve dis mekan mobilyalari, sanatsal caligmalar vb.)
yapiminda  kullanilmistir  (Sekil 2.67). Ayrica bazi  duvarlarda italcementi
laboratuvarlarinda iiretilen ve ilk kez Sanghay’daki Expo 2010 Italyan Pavilyonu’nda
kullanilan seffaf beton kullanilmistir (Italcementi Group, 2022c).

Sekil 2.67. Italcementi Arastirma Inovasyon Merkezi (Frances, 2013)

e Chiesa San Giovanni XXIII kilisesi — Bergamo

Oldukga sade bir mimari yapiya sahip Bergamo Hastanesi’nin yeni kilisesi Style
Comp ve Avrupa Inovasyon Odiilii finalisti isbirligi ile gelistirilen TX Active ‘duman
yiyen’ fotokatalitik betondan yapilmis bir dizi ince siitunla cevrilidir (Sekil 2.68)
(Arcvision, 2014).
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o

Sekil 2.68. Chiesa San Giovanni XXIII Kilisesi ve cephe elemanlari (Arcvision, 2014)

e Expo Milano 2015 - italyan Pavilyonu

2015 Milano Evrensel Sergisi’nde yer alan Italyan Pavilyonu dis kabugu ve i¢
mekanin kisith boliimii, dalli bir ormanin sekillerini hatirlatan karmasik bir tasarimdan
olusmaktadir (Sekil 2.69, Sekil 2.70). Tasarim i¢in yenilik¢i ve siirdiiriilebilir, kendini
temizleyen bir beton iretilmistir. 9,000 metrekarelik dig yiizey TX Active teknolojili
0zel islenebilirlige sahip biyodinamik ¢imento ile iiretilen beton prefabrik elemanlardan
olusur. Birbirinden farkli 750°den fazla diiz ve kavisli panel vardir. Ayrica harg, kismen
Carrara mermerinin artiklarindan gelen ve geleneksel beyaz cimentolara iistiin bir
parlaklik veren %80 geri donistiiriilmiis agrega kullamimini gerektirir (ArchDaily,
2015).

Sekil 2.69. italyan Pavilyonu biyodinamik fotokatalitik cephe panelleri
(Luigi, 2022).

Sekil 2.70. italyan Pavilyonu i¢ mekan
(Luigi, 2022)
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e Vimercate Enerji Parki

Eko siiriidiiriilebilirlik ve enerji tasarrufu konulart iizerine diisiiniilerek

tasarlanmis Vimercate Enerji Parki Projesi’ndeki prekast cephe kaplamalarinda TX

Active ¢imento kullanilarak daha iyi bir hava Kalitesi hedeflenmistir (Sekil 2.71). Dis

mekan zemin kaplamalarinda ise, Italcementi firmas1 tarafindan 6zel olarak iiretilen

yiiksek drenaj 6zelligine sahip fotokatalitik beton bloklar kullanilmistir. Projede yer

alan binalarda geleneksel binalara kiyasla enerji tiikketiminde %40’a varan azalma

saglanmis ve LEED Platinum sertifikasina sahip olmustur (italcementi, 2022f).

Sekil 2.71. Vimercate Enerji Parki (Italcementi, 20221)

Arnavutluk’ta insa edilen Magnet Konut Merkezi, Fransa Toulouse’da bulunan
Saint-Agne Immobilier Genel Merkezi, Fransa Charles de Gaulle Havaalani’nda
bulunan Air France Genel Merkez Binasi, Fransa’da bulunan 1970’lerden kalma
binanin modernize edilmesiyle yeni bir goriiniim kazanan ‘Le Bon Coin’ Binasi,
Italya Guidizzolo sanayi bolgesinde yer alan FM Elektronik Fabrika Binas1 ve italya
Milano’daki eko-teknolojik bir kompleks olan Vodafone Towers, fotokatalitik
prekast elemanlarin kullanildig1 yapilara verilebilecek diger orneklerdir. Sirasiyla
Sekil 2.72, Sekil 2.73, Sekil 2.74, Sekil 2.75, Sekil 2.76, Sekil 2.77°de goriiniimleri
verilmistir. Air France Genel Merkez Binasi, ucaklar tarafindan iiretilen yogun
hidrokarbon konsantrasyonlu ortamda bulundugu i¢in cephe kaplamasinda
fotokatalitik malzeme tercih edilmistir. FM Elektronik Fabrika Binasi’nda
fotokatalitik ¢imento ve prekast elemanlar cephe kaplamalarinda, kolon ve
stitunlarda, sacaklarda ve ¢atida olmak {izere yapmin birgok bolimiinde
kullanilmistir. Vodafone Towers’da ise fotokatalitik cephe kaplamasiyla birlikte

cephedeki suyun dogru sekilde tahliye edilmesini saglayan detaylar mevcuttur.
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Sekil 2.72. Magnet Konut Merkezi Sekil 2.75. Le Bon Coin (HeidelbergCement
(HeidelbergCement Group, 2022a) Group, 2022b)

Sekil 2.73. Saint-Agne Immobilier Genel

Merkezi (Kozlowski, 2022) Sekil 2.76. FM Elektronik Fabrika Binasi

(Arketipo, 2020)

Sekil 2.77. Vodafone Towers (italcementi,
Sekil 2.74. Air France Genel Merkez Binas: 2022g)
(italcementi Group, 2022b)
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2.2.5. Tiirkiye’de fotokatalitik prekast eleman kullanimi

Fotokatalitik ¢imentonun hafif prekast elemanlarda kullanimi heniiz Tiirk yap1
sektorii icerisinde ¢ok fazla yer edinmemistir. Bilinen tek 6rnek Izmit’te yer alan RUP
Projesine ait kontrol binasidir ve ingaat1 2014 yilinda tamamlanmistir. Yapinin cephe
kaplamasinda projeye 0Ozel olarak c¢alisilan kendini temizleyen GRC paneller
kullanilmistir  (Sekil 2.78). Fotokatalitik kendini temizleyen panellerin tercih
edilmesinin baglica nedeni ise ortam kosullaridir. Rafinerinin tam ortasinda
konumlandigi igin, binanin NOx ve SOx emisyonlar1 gibi son derece zorlu ortam

kosullarina dayanabilmesi amaglanmuistir.

Sekil 2.78. Tiipras RUB Projesi Kontrol Merkezi (Delibas ve Marasli, 2015)

Malzeme cephede 5,000 m?’lik zeminde 3,000 m?’lik alanda kullanilmistir. D1s
cephe kaplamasinda kullanilan panellerin kalinlig1 30 mm, zemindekiler ise 40 mm’dir.
Malzemenin etkinligini kontrol etmek amaciyla panellerin beyazlik degeri diizenli
olarak Hunter Lab Olgegiyle Ol¢lilmektedir. Ayni zamanda siddetli patlamalara karsi
dayanikli olmasi i¢in panellerin iiretiminde yliksek performansli beton (HPC)
kullanilmistir. Su/gimento orani diisiik tutulmustur, maksimum agrega boyutu ise
normal panellerden %30 daha disiiktiir. Panellerin parlakligi normal GRC elemanlardan
daha yiiksektir. Parlaklik i¢in mikron boyutunda Kkalsit eklenmistir. Fibrobeton
tarafindan standart GRC panellerle fotokatalitik 6zel iiretim panellerin performanslari

Sekil 2.79°daki gibi karsilastirmistir.
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Sekil 2.79. Standart panellerin LOP, MOR ve gerinim oranlar agisindan kendini temizleyen (Fibro-T)
panellerle karsilastirilmasi (Delibas ve Marasl, 2015)

GRC panellere kendini temizleme 6zelligi Cimsa’nin irettigi TiO2 katkili 6zel
¢imento ile kazandirilmistir. Fotokatalitik etkinligin testleri ISO 22197 standartina gore
belirlenmistir. Cimentonun etkinlik testleri Orta Dogu Teknik Universitesi'nde
yapilmistir. Testler, kendini ve havayr temizleyen beyaz ¢imento ile iiretilen GRC
panellerin, belirli bir siire icinde normal beyaz ¢imentoya gore 4 kat daha fazla NOx
molekiillerini emdigini gdstermistir. Cizelge 2.7‘de Cimsa nano katkili ¢imentonun
fiziksel ve mekanik Ozellikleri verilmistir. Kendini temizleyen panellerin iiretim

asamasi Sekil 2.80°de gosterilmistir (Delibas ve Marasli, 2015).

Cizelge 2.7. Cimsa nano katkili ¢gimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri (Delibas ve Marasli, 2015)

Chemical Composition (%) Physical and Mechanical Properties

Insoluble Residue 0,18 | 2 Compressive Strength (MPa) 30,1
216

4,08 | 28 Compressive Strength (MPa) 53,2

0,3 Density (g/) 3,03

CaO 65,6 Initial Setting Time (min) 90
MgO 1,03 Blaine Fineness (/g) 5200
3,26 | Whiteness (Hunter Lab Y Scale) 88.2
Loss on Ignition 3,2

0,17
0,46
cr 0,008




Sekil 2.80. Kendini temizleyen fotokatalitik panellerin iiretim agamasi
(Delibas ve Maragsli, 2015; Maragh, 2022)
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3. FOTOKATALITIK PREKAST CEPHE ELEMANLARIN ATMOSFERIK
KIRLILIGE ETKIiSi- ANKARA iL ORNEGI

Ankara ili 6rnek alinarak yapilan ¢alismada NOx emisyonu azaltimina iliskin
fotokatalitik prekast eleman kullanim Onerisi getirilmis ve atmosfere salinan yillik
emisyon miktari i¢in Ankara Ili Temiz Hava Eylem Plani1’nda (THEP) yer alan emisyon
envanteri kullanilmistir. Calisma 7 asamadan olusmaktadir ve Sekil 3.1°de sematik

olarak gosterilmistir.

Atik NOx emisyonlari

\

Cephe briit alanlar-
Cephe dolu alanlar

Beton prefabrikasyon orani-
Prekast alanlar

Yillik NOx temizlenme miktari
(m?)

Fotokatalitik etki orani

Birim alanda fotokatalitik etki-
Genel tahmin yontemi

Avrupa standartlarina gére
fotokatalitik etki

Sekil 3.1. Ankara il 6rnegi ¢alisma asamalari

e Ankara iline ait yilik emisyon envanteri verilerine ulasilarak dnce hane basina ve m?

basina diisen evsel 1sinma kaynakli NOx emisyon salinimi bulunmus, buradan
hareketle 2021 yili igerisindeki tiim yapilagsma alanina diisen 1sinma kaynakli NOx
salmimi belirlenmis ve diger kaynaklar (sanayi, trafik) THEP emisyon envanteri
sonucundaki oranlar korunarak hesaplanmistir. Birim alana diisen emisyonun evsel

1sinmadan baglayarak bulunmasinin sebebi THEP’de yer alan ¢alisma bolgesinde
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tim emisyon kaynaklarina ait alan bilgisinin net olmamas: ve birim alana
inilememesidir. THEP’e gore sadece 1sinma kaynakli emisyon hesabi boliimiinde
degerlendirilen konut sayis1 bilinmektedir.

o Fotokatalitik malzemelerin UV 1simimina maruz kalmasi gerektigi i¢in, Ankara ili
2021 yili yapr ruhsati verilen alanlarin ortalama bir daire biiyiikliigli iizerinden
cephe briit alanlar1 ve cephe dolu alanlar1 hesaplanmistir.

e Tiirkiye’deki beton prefabrikasyonun durumu ve insaat sektorii igerisindeki orani
hakkinda bilgi verilmis buna goére cephe dolu alanlar1 iizerinden prekast alanlar
bulunmustur.

e Fotokatalitik betonun birim alanda (m?) ve birim zamanda (h) NOx uzaklastirma
miktarlart ile ilgili kaynaklar gosterilmis ve ortalama bir deger belirlenmistir. Buna
gore Ankara ilinin giindiiz uzunluklar1 dikkate alinarak yillik toplam uzaklastirilan
NOx miktar1 bulunmustur.

o Fotokatalitik etkinin Ankara ili yillik NOx emisyonlarinin giderilmesi tizerindeki
pay1 hesaplanmustir.

e Prefabrikasyon oranma bagli olarak birim alandaki fotokatalitik bozunma miktar
bulunmustur. Bulgular iizerinden genel formiil olusturulmustur.

e Prefabrikasyonda Avrupa standartlarina ulasilmasi durumunda fotokatalitik

malzeme kullanim1 sonucu etki oran1 tekrar hesaplanmustir.

3.1. Ankara ili Hava Kalitesi

Ankara‘da 1950’lerden itibaren niifusun hizli bir sekilde artmaya baglamasiyla,
1990-2000 aras1 Istanbul’dan sonra 2. en yiiksek niifus artis oranmna sahip sehir
olmustur (Cigek ve Dogan, 2005). Kentlesmenin diizensiz ve denetimsiz olmasi, sanayi
tesislerinin ingaatinda yer se¢imine dikkat edilmemesi ve bacalarda kontrolsiiz emisyon
salmimlari, kalitesiz yakitlarin iyilestirilmeden kullanilmasi, endiistriyel tesislerde
yanlis yakma teknikleri kullanilmasi, konut sayisinin artmasiyla 1sinma kaynakl
emisyon artislari, kentlesmeyle birlikte arag¢ sayis1 ve egzoz emisyonu sorunu gibi
sebeplerle 1970’lere gelindiginde kirlilik kamusal saglig1 tehlikeye atacak sekilde riskli
seviyelere ulasmistir. Daha sonrasinda hava kirliligi O6nleme amacgl yonetmelikler

cikarilmis, cesitli orgiitler kurulmustur (Siimer, 2014).
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Ankara ili topografik olarak ¢anak seklinde olmasi sebebiyle yillik ortalama
riizgar hiz1 olduk¢a diisiiktiir. Hakim riizgar yonlerinde ¢ok katli yapilasmanin artmasi,
sehir i¢i ulasimda merkezde kesigen iki ana hattin kilitlenmesi ve her yil artan trafik
yogunlugu egzoz gazi emisyonlarini artirmaktadir (CED, 2019). iklimsel olarak yari-
kurak karasal iklim hakimdir. Yillik ortalama bagil nem miktar1 %60’dir (Cicek ve
Dogan, 2005).

Yillik ulusal NO; limiti 40 pg/m® olmasina ragmen Ankara’da bu limitin %22
oraninda asildigi goriilmektedir (Sekil 3.2) (KaraRapor, 2021).

Sal

Yilhik NO, Ortalamasi (ug/m®)

Sekil 3.2. 2020 yilina ait NO; ortalamasi en yiiksek iller (KaraRapor, 2021)

Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi atmosferik kirleticiler arasinda NOx emisyonu {i¢
biiyiik sehirde toplam %32.1°lik orana sahipken bu oranin %7.2°si Ankara iline aittir.
Yani iilke genelinde yillik atmosfere salinan NOx emisyonunun %22.4’#i Ankara’nin

hava kirliliginden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 3.1. Tirkiye’de biiyiik sehirlerin ulusal emisyon paylar1 (Elbir ve ark., 2000)

Istanbul Ankara Tzmir Total of three cities All others
PM 18.6 6.4 45 295 70.5
SO, 231 6.9 2.8 328 67.2
NO, 194 7.2 5.5 321 67.9
VOC 383 12.9 8.0 59.7 40.3
CO 253 83 7.0 40.6 59.4

Hava kirliliginin azaltilmasimna yonelik politikalar ve eylem planlar
olusturulabilmesi i¢in her ilde hava 6l¢lim istasyonlar1 kurulmustur. Boylelikle partikiil

madde (PM10, PM2.5), karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2), azot oksitler
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(NOx, NO2, NO), kiikiirt dioksit (SO2) ve ozon (Os) gibi hava kirleticiler saatlik olarak
Ol¢iilmektedir. Bu ol¢limler gilinliik, mevsimsel ve yillik olarak degerlendirilmektedir.

Ankara‘da farkli ilgelere ait dokuz adet 6l¢iim istasyonu bulunmaktadir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Ankara ili hava 6l¢iim istasyonlari (CED, 2019)

ISTASYON ISTASYON TURU HAVA KIRLETICILERI

YERLERI (Isinma/Trafik/Sanayi) SO, NOx co 0: HC PM
Bahceli X X X X
Cankaya X X X X X
Demetevler X X X
Siteler X X X X X
Kayas X X
Keciiren X X X X
Sincan X X X
Bahceli X X X X

Ankara ili hava 0l¢lim istasyonlarina ait y1l i¢cinde en yiiksek ve en diisitk NOx

seviyeleri Cizelge 3.3 de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Ankara ili 2019 y1l1 hava 6l¢iim istasyonlar1 (CED, 2019)

. Mevcut NOx (ort)

Istasyon Ad1 Aralik Ay ng/m?

Bahgelievler Max Subat 92.50
Min Aralik 21.17

Demetevler Max Mart 108.08
Min Aralik 27.80

Kegidren Max Kasim 87.98
Min Subat 9.10

Sincan Max Kasim 140.38
Min Haziran 40.40

3.2. Ankara ili Emisyon Envanteri

Hava kirliliginin kontroliinii saglamak ig¢in kirletici tiirlerinin ve emisyon
oranlarinin bilinmesi esastir. Belirli bir bolgeye ait hava kirliligi ile iligkili tiim bilgilerin
sistematik bir sekilde toplanmasi ve degerlendirilmesi emisyon envanteri olarak
adlandirilir.

Ankara ili 2020-2024 Temiz Hava Eylem Plani igerisinde yillik emisyon
envanteri hesaplama bilgileri verilmistir. Emisyon envanteri ¢ikarilirken evsel 1sinma,

trafik kaynakli ve sanayi kaynakli olma tizere ii¢ ana etken ele alinmistir.
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e FEvsel Isinma

THEP’e gore evsel 1sinma kaynakli emisyon hesabi icin ilde bunulan konut
sayisi, konutlarin 1sinma tiirleri, kullanilan yakitlarin miktari, oranlari, tiirii, aylara gore
dagilimi ve emisyon faktorleri dikkate alinmistir. Veriler Ankara Biiyiliksehir Belediyesi
Kent Bilgi Sistemi ve TUIK den alinmig, aym zamanda ilgili kurum ve kuruluslarla da
iletisime gecilip gerekli veriler temin edilmistir. Ankara’da konutlarin 1sinma tiirleri
%75 dogalgaz, %25 komiir ve digerleri olarak ayrilir (Sekil 3.3). Emisyon Faktorleri
icin EMEP/EEA Emisyon Envanteri Rehber Kitabi (2009) kullanilmistir.

Konutlarda Isinmada Kullanilan Yakit Oranlan

Yerli Komir
2%

Sekil 3.3. Evsel 1sinma i¢in kullanilan yakit oranlart (THEP, 2020).

Kullanilan Yakit Turlerine Gére Konut Sayilari
1.318.586
1.400.000 -
1.200.000
1.000.000 ‘/
800.000 -
600.000 1 408.000
400.000 -
200,000 4 34.250
0 . , .
Dogalgaz ithal K&mdr Yerli Kémiir

Sekil 3.4. Yakat tiirlerine gore konut sayilar1 (THEP, 2020).
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Yakit Turline Gore Kirletici Miktarlari (ton/yil)

12000
10000 |

8000 |

6000 |
4000

2000 ¢

Ithal Kamur Yerli Kdmar Dogalgaz

EPM10 502 ENOX

Sekil 3.5. Yakat tiirlerine gore kirletici miktarlar1 (THEP, 2020).

Istnma kaynakli kirletici miktarlarinin kullanilan yakit tiirii ile iliskisi Sekil
3.5’te verilmistir. Buna gore dogalgaz kullanimi ile NOx emisyonlarinin arttigi, komiir
kullanimi ile de PM 10 ve SO2 degerlerinin arttig1 sdylenebilir (THEP, 2020).

Ankara ili 2020-2024 Temiz Hava Eylem Plam igerisinde, 1sinma kaynakli
emisyon envanteri hesaplanirken toplam 1,760,836 konutun degerlendirildigi ve
atmosfere yilda 6,128 ton NOx salinimi oldugu belirtilmistir (Sekil 3.4). Buna gore
Cizelge 3.4’te gosterildigi gibi hane basina diisen 1sinma kaynakli atmosfere salinan

NOx miktar1 3,480 gramdir.

Cizelge 3.4. Hane basina ve birim alana diisen 1sinma kaynakli NOx emisyon salinimi

Alan (plan) Atmosfere salinan NOx emisyon miktari
(1sinma kaynakli)
1,760,836 konut igin 6,128 ton = 6,128,000,000 g
(1 ton=1,000,000 g)
1 konut i¢in (0rt.125 m?) 3,480 ¢g
1 m?igin 27.84¢g
e Trafik

Trafik kaynakli envanter hesaplamasinda TUIK’den ara¢ sayilari, kullanilan
yakit tiirleri ve yol uzunluklarina gore tiim veriler degerlendirilerek yakit miktarlar:
hesaplanmis, boylece yakitlarin emisyon faktorlerine gore toplam emisyonu
bulunmustur. Ankara ili trafik kaynakl tiikketilen yakit miktarlarinin oran1 Sekil 3.6°da,

trafik kaynakli emisyon miktarlar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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LS BENZINLI
15%

Sekil 3.6. Ankara ili trafik kaynakl tiiketilen yakit miktarlarinin orani

Trafikten Kaynakli Emisyon Miktarlari

8000

B NOx(ton)
6000
mS02(ton)

A PM10(ton)
4000 7

2000

Sekil 3.7. Ankara ili trafik kaynakli emisyon miktarlar

e Sanayi

Ankara ili 2020-2024 Temiz Hava Eylem Plan1 kapsaminda il genelinde
emisyon etkisi olabilecek tiim biiyiik, orta ve kiigiik Olcekli tesisler tespit edilmistir.
Ankara’da 11 adet Organize Sanayi Bolgesi, yliksek kirleticilige sahip yaklagik 20 adet
biiyiikk 6lgekli endistriyel tesis ve yaklasik 3.000 adet kiiciik ve orta olgekli sanayi
iretim tesisi bulunmaktadir. Gerekli formlar endiistriyel isletmeler tarafindan
doldurularak; yakat tiirleri, miktarlari, tesisin yillik ¢alisma siiresi, firma sektorii, NOx,
SO2, PM10 emisyonlar1 gibi birgok bilgi edinilmistir. THEP igerisinde yer alan emisyon
hesaplamasina gére 3 adet OSB’ye (Ostim OSB, ASO 1. OSB, Ivedik OSB) ve kiiciik-
orta 6lgekli isletmelere ait toplam tiretim miktarlar ile yakit kullanimi verileri, emisyon
faktorleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu veriler neticesinde toplam sanayi kaynakli

emisyon miktar verilmistir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5. Ankara ili sanayi kaynakli emisyon miktarlar1 (ton/y1l)

Ankara ili Sanayi Emisyon Miktarlar PMu SO2 NOx

Endiistri emisyon olgtimleri 543 344 1032

1032

1000

800

600

400

200

PM10(ton)

502(ton) NOx(ton)

Sekil 3.8 Ankara ili sanayi kaynakli emisyon miktarlar1 (THEP, 2020)

Sanayi tesislerinde dogalgaz kullaniminin artmasiyla kati ve sivi yakit kullaninu
azalmis, boylelikle SO2 ve PM10 kirleticilerinin yogunlugu da ayni oranda azalmistir.
Dogalgaz kullanimindaki artisla orantili olarak NOx oraninda da yiikselme gozlenmistir.

Sanayi kaynakli emisyonlarin dagilimi Sekil 3.8’de verilmistir.

e Toplam Emisyon

Yapilan hesaplamalar ile Ankara ilinin kirlilik miktarlari hesaplanmig olup, en

yiikksek emisyon miktar1 16,000 ton ile NOx’lere aittir. Toplam emisyon tizerinde
%45.7°lik orana sahiptir. NOx kaynaklar1 arasinda en biiyiik pay ise trafige aittir.

Cizelge 3.6. Ankara ili 2021 y1l1 yap1 ruhsat: verilen konut ve diger alanlar

Konut Konut disi | Ortak
Toplam kullanim kullanim kullanim
il ada Bina sayis1 | yiizolgiim Daire sayis1 | alam alam alam
Ankara 5,618 9,164,850 32,271 4,888,883 2,466,563 1,809,404

2021 yilinda yapi1 ruhsati verilen alanlara gore, 1sinma kaynakli NOx emisyonu

referans alinarak diger NOx kaynaklarmin emisyon miktarlart bulunmustur. Cizelge

3.7’de Ankara ilinin tim yapilasma alanina goére THEP igerisinde hesaplanan yillik
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toplam emisyon miktarlar1 verilmistir. Buna gore kaynaklar arasindaki emisyon oranlari
dikkate alinarak Cizelge 3.8 olusturulmustur. Cizelge 3.8, Ankara ilinin Cizelge 3.6°da
gosterilen 2021 yili yapr ruhsati verilen alanlara gore hesaplanan yillik toplam NOXx
emisyonu miktarmi vermektedir (9,164,850 m? alanmn yaydigi NOX emisyon salinimi).
Bundan sonra yapilacak hesaplamalarda bu c¢izelge dikkate alinacaktir (Cizelge 3.8).
NOx emisyonlariin kaynaklara gore dagilimi Sekil 3.9°da, oransal dagilimi ise Sekil

3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Ankara ili tim yapilagma alanina diisen y1llik toplam emisyon miktarlari
(THEP, 2020)

Ankara Il_l Emisyon PM10 SO, NOx
Envanteri

Sanayi Kaynakli 543 344 1,032
Evsel Isinma

Kaynakh 3,371 13,648 6,128
Trafik Kaynakli 910 125 8,840
TOPLAM 4,824 ton 14,117 ton 16,000 ton

Cizelge 3.8. Ankara ili 2021 y1l1 yap1 ruhsat1 verilen alana diisen yillik emisyon miktarlari

Ankara ili Emisyon Envanteri NOx
Sanayi Kaynakh 42,969,028 ¢ (42.9 ton)
Evsel Isinma Kaynakli 255,149,424 (255.1 ton)
Trafik Kaynakh 368,068,033 g (368 ton)
TOPLAM 666,186,485 g (666.1 ton)
NOx Emisyonlari

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0
Evsel Isinma Sanayi Trafik

Sekil 3.9. Ankara ili NOx emisyonlar1 (THEP, 2020)
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NOx Emisyonlari

Evsel Isinma
38%

Trafik
55%

Sanayi
7%

M Evsel Isinma Sanayi Trafik

Sekil 3.10. Ankara ili NOx emisyon dagilimi (THEP, 2020)

3.3. Ankara ili Mevcut Prekast Uygulamalarinda Fotokatalitik Malzeme

Kullanim

Prekast alan1 bulabilmek i¢in 6ncelikle cephe briit alan1 ve dolu-bos alanlar
bilinmelidir. Prekast alanin hesaplanmasi i¢in Oncelikle briit cephe alanindan pencere

alanlar1 ¢ikarilip dolu alan bulunmalidir.

3.3.1. Prefabrik yapi1 ve cephe alaninin hesaplanmasi

Ankara ilinin farkli ilgelerine ait, Imar ve Sehircilik Dairesi Baskanligia
sunulan  Biilyiiksehir Belediye Meclis kararlart igerisinde ortalama  konut
biiyiikliiklerinin bilgisi verilmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak plan bazinda briit 125
m?’lik bir referans konut alani belirlenmistir. Briit cephe yiizey alan1 hesaplamak igin
Ankara’da tek cepheli, 2 cepheli ve ¢ok cepheli daire drnekleri bulunarak benzer planda
125 m?’lik daireler ¢izilmistir (Cizelge 3.9). Yiikseklik 3 metre kabul edilecek olursa
ornek planlarm ortalama cephe alan1 69.5 m?’dir. Boylece briit cephe alaninm, briit plan
alaninin %55.6’s1na esit oldugu bulunur.

Karagdzlii'niin (2006) calismasina gore pencere alaninin toplam cephe alanina
oraninin optimum %30, minimum %20 olmasi gerektigi, Koyun ve Kog¢’un (2017)
caligmasina gore de ayni oranin en uygun %30 oldugu bilgisine ulagilmistir. Calismada

tiim yapilagma alani dikkate alindig1 i¢in bu oran optimum olarak %30 kabul edilmistir.
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Referans konuta gére dolu cephe alani 48,6 m?’dir. Bu oran korunarak 2021 yili

yapi1 ruhsati verilen toplam yiizol¢iimii alanina gore dolu cephe alanlar1 yaklasik olarak

hesaplanmstir (Cizelge 3.10). Bulunan alan 3 milyon 567 bin m? civarindadr.

cephe briit alan / briit plan = 0.56

cephe dolu alan / cephe briit alan = 0.70

Cizelge 3.9. Farkli cephe alanlarina sahip drnek daireler

Ornek plan (125 m?)-cephe alam

Kaynak

BALKON

ODA

SALON

EBV. YATAK ODASI

BANYO

—

125 m2

MUTFAK

Cephe Briit Alan: 89,4 m?

Marina Ankara / Cankaya

(Zingat, 2022)

7
7

EBV. YATAK ODASI

125 m2

BANYO we

N

BANYO

SALON

MUTFAK BALKON

Cephe Briit Alan: 74,1 m?

///,//Z

Merkez Ankara/Yenimahalle

(Merkezankara, 2022)

BALKON

MUTFAK

SALON

—

ODA

EBV. YATAK ODASI

125 m2

/‘I we

BANYO

Cephe Briit Alan:45 m?

Merkez Ankara/Yenimahalle

(Merkezankara, 2022)
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Cizelge 3.10. Ankara ili 2021 y1l1 yap1 ruhsati verilen alanlarin toplam ve cephe dolu alanlar1

Yapim Yili Toplam insaat alam1 (m?) | Cephe Briit Alan (m?) Cephe Dolu Alan (m?)

2021 9,164,850 5,095,657 3,566,960

3.3.1.1. Beton prefabrikasyon oranina bagh prekast alan bulunmasi

Tiirkiye’de prefabrikasyon uygulamalari ilk olarak 1965 yili itibari ile baglamig
olup 2018 IMSAD Yap: Sektdrii Raporuna gore tiim prefabrike sistemlerin toplam
insaat uygulamalari igerisindeki pay1 %8 civarindadir. Beton prefabrikasyonun payi ise
%5-6 civarindadir (Acar, 2006). AB’de % 25’¢ ¢ikan prefabriklesme durumu,
iilkemizde yillar iginde hizli gelisim gosterememistir ve daha ¢ok geleneksel insaat
uygulamalar tercih edilmistir. Kuzey Avrupa iilkelerinde bu oran %40-50 civarina
yiikselmektedir. Danimarka %45 ve Hollanda %40 prefabrilesme orani ile sektordeki en
gelismis iilkeler oldugu sdylenebilir. Avrupa iilkelerinde kisi basina diisen prefabrike
{iretim 0.38 m?® iken {ilkemizde 0.02 m*tiir (Ozdamar Sritablaiev ve Umaroglullari,

2020).

Cizelge 3.11. Ankara ili 2021 yil1 yap1 ruhsati verilen alan igerisindeki prekast uygulama alant

Yiizol¢iim (plan) Cephe Briit Cephe Dolu Alan Prefabrikasyon Alan (m?)

(m? Alan (m?) (m?

125 (referans konut) | 69.5 48.6 _

9,164,850 5,095,657 3,566,960 3,566,960 x 0.06 = 214,018
(Prekast Uygulama Alani)

Fotokatalitik beton esasli prekast eleman kullanimi i¢in 6nce 2021 yili yapi
ruhsati verilen alan igerisindeki cephe alani bulunmus ardindan %6’s1 hesaplanarak
prekast elemanlarin alan1 bulunmustur (Cizelge 3.11). Sonug iizerinden fotokatalitik etki

orani hesaplanacaktir.

3.3.2. Fotokatalitik betonun NOx temizleme miktarinin bulunmasi

Literatiirde fotokatalitik betonun Kkirlilik azaltma miktarin1 gosteren deger
araliklart hem laboratuvar hem de saha uygulamalarinda farkliliklar gostermektedir.
Bunun temel sebebi siirecin sicaklik, riizgar, nem, 1sinim gibi ¢evresel kosullardan

onemli oranda etkilenmesidir.
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3.3.2.1. Birim alanda uzaklastirnlan NOx miktarinin belirlenmesi

Farkli calismalar sonucu fotokatalitik betonun birim alanda ve birim zamanda

NOx temizleme miktarlar1 Cizelge 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12. Birim alanda fotokatalitik NOx bozunma miktarlar

Uriin Ozelligi NOx bozunma (mg/m?/h) | Bagil Kaynak
Nem

1 Fotokatalitik beton blok 2.5 %50 (Poon ve
(Kaldirim tas1-%2 TiO2) Cheung, 2007)
Fotokatalitik beton blok 4 %50 (Poon ve
(Kaldirim tag1- %10 TiO,) Cheung, 2007)
Beyaz ¢imentolu fotokatalitik | 5.86 %50 (Guo ve Poon,
harg (Metakaolin ve yiiksek 2013)
firm ciirufu kullanilan
¢imentolar)

4 Beyaz ¢cimentolu 2.3 %50 (Guo ve Poon,
fotokatalitik harc (agrega 2013)
olarak kuvars kumu)

5 Beyaz ¢imentolu fotokatalitik | 4.90 %50 (Guo ve Poon,
harg (agrega olarak geri 2013)
donistiirillmiis kirik cam
parcaciKlari )

6 TX Active Cimento 1.6 -2 (Yillik 6 ila 7.5 g) - (italcementi

Group, 2020)

7 Fotoktalitik harg¢ (PCP-prekast | 18- 35.2 %30 (de Melo ve

beton kaldirim) 15-31.3 %50 Trichés, 2012)
13 -235 %70

8 Fotokatalitik beton (Ontorino | 6— 20 - (Dolatabadi,

bolgesi hava kosullarina gore) 2013)

Gosterilen kaynaklara gore; prekast panel liretiminde beton igerisinde siklikla
kuvars kumu (silis kumu) tercih edildigi i¢in 5 numarali ¢aligma, literatiirdeki deneysel
calismalarda yaygin olarak ¢imento igerisine karistiritlan TiO2 miktar1 optimum %2-3
oraninda tutuldugu i¢in 1 numarali calisma ve fotokatalitik ¢imentonun Onciisii
Italcementi firmasinin yaptig1 tiim test ve dlgiimlere dayali olarak verdikleri yaklasik
deger (6 numarali calisma) dikkate almacak olursa, ortalama verimlilik 2.26 mg/m?/h
belirlenir. Fakat Ankara ilinin ortalama bagil neminin %60 oldugu bilinmektedir (Cigek
ve Dogan, 2005). Buna gore ters orantili olarak verimin biraz daha diisebilecegi

varsayilarak bu ¢alisma icin NOx bozunma miktar1 ortalama 2 mg/m?/h kabul edilmistir.
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Calisma 7 ve 8’de verilen yiiksek verimlilikler ¢alisilan alanin olumlu ortam kosullarina
bagli olabilir.

Fotokatalitik malzeme alaninda yapilan calismalarin eksikliklerinden birisi de,
cevresel kosullara gore degiskenlik gosteren fotokatalitik etkinligin, laboratuvar
deneyleri disinda dis ortamda uygulama yapilmadan 6nce tam olarak hesaplanamiyor

olusudur.

3.3.2.2. Birim alanda uzaklastirilan yilik NOx miktariin belirlenmesi

Ankara ili yillik toplam giindiiz siiresi 4,440 saat hesaplanmistir. Giineslenme
dikkate alinmamistir. Fotokatalizin ger¢eklesmesi i¢in malzemenin UV 1simina maruz
kalmas: yeterlidir. I¢ ortamlarda diisiik UV 1smnlarinda dahi etkinligi kanitlanmistir.
Giines gdérmeyen kuzey cephelerin bu sekilde uzun yillar temiz kaldigr goriilmiistiir
(NPCA, 2022).

Ankara Ili Giindiiz Uzunlugu (saat)

Sekil 3.11. Ankara ili aylik giindiiz uzunlugu ortalamalari

Ankara’ya ait aylik giindiiz uzunlugu ortalamalar1 Sekil 3.11°de verilmistir.
Ankara ili yillik toplam giindiiz siiresi ve malzemenin saatlik NOx uzaklastirma miktari

lizerinden yillik NOx uzaklastirma miktar1 (g/m?/y) elde edilmistir (Cizelge 3.13).

Cizelge 3.13. Ankara ili yillik NOx uzaklastirma miktar1 (g/m?/y)

Zaman NOx uzaklastirma miktari
Saatlik 0.002 g/m?
Giinliik (ort) 0.024 g/m?

Yillik (ort) 4,440 (saat) x 0.002 g = 8.88 g/m?




3.3.3. Yillik NOx emisyon azaltimina iliskin sonuclar
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Birim alanda (m?) yillik NOx uzaklastirma verileri iizerinden Ankara ili 2021

yili prekast uygulama alanlarinda, yillik temizlenen NOx miktar1 ve atmosfere salinan

emisyona orani Cizelge 3.14’ te verilmistir.

Cizelge 3.14. Fotokatalitik etkinin, Ankara ili 2021 yili yapilagma alanina diigen emsiyonun giderilmesi
tizerindeki pay1

Ankara ili 2021 yih yapilagsma
alanina diisen NOx emisyon salinim

Yillik Fotokatalitik NOx Giderimi

Evsel Isinma Kaynakli = 255,149,424 g
Trafik Kaynakli = 368,068,033 g

Toplam = 666,186,485 g (Cizelge 3.8)

Sanayi Kaynakli = 42,969,028 g Mevcut Prekast Uygulama Alam (2021) x 8.88 g/m?ly

214,018 m? x 8.88 = 1,900,480 gly

(1,900,480 / 666,186,485 ) x 100 B=)  9460.28 azalma

Yillik fotokatalitik NOx temizlenme miktarinin, yillik yapilasma alanina diisen

emisyona orani %0.28 bulunmustur. Bu oran 2021 yil1 igerisinde insa edilen prefabrik

cephe elemanlarinda fotokatalitik malzeme kullanilmas1 halinde bulunan orandir. 2020-

2024 Temiz Hava Eylem Plani’nda verilen il geneli tiim yapilasmaya ve insan kaynakli

faaliyetlerin sebep oldugu toplam NOx emisyonuna gore yaklasik bir oran belirlemek de

miimkiindiir. Once THEP igerisinde degerlendirilen 1,760,836 adet konutun plan

bazinda alan1 220,104,500 m? olarak bulunur. Dogru orant1 kullanildiginda bu alana

diisen NOx temizlenme miktari ise 45,642,230 g’dir (Cizelge 3.15). Bu da il genelindeki

toplam 1sinma ve trafik kaynaklit NOx emisyonlariun temizlenme oranimm1 %0.30 verir

(Cizelge 3.16). THEP igerisinde degerlendirilen sanayi alanlariyla ilgili kesin veri

olmadig1 i¢in toplam emisyon igerisinde %6.4 paya sahip sanayi kaynakli NOx

emisyonu burada dahil edilmemistir.

Cizelge 3.15. Farkl1 yapilasma alanlarina diisen fotokatalitik bozunma miktari

Alan (plan)

Yillik Fotokatalitik NOx
Giderimi

9,164,850 m? (2021 yili yapilasma alani)

1,900,480 g (1.9 ton)

220,104,500 m? (1,760,836 konut x 125 m?)

45,642,230 g (45.6 ton)
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Cizelge 3.16. Fotokatalitik etkinin, tiim yapilagsma alanina diisen NOx emsiyonunun temizlenmesi
iizerindeki pay1

Tiim yapilagsma alanina diisen yilik NOx emisyonu salinim Fotokatalitik etki oram

14,968 ton (evsel 1sinma + trafik kaynakli emisyon) (Cizelge 3.7) %0.30
= 14,968,000,000 g

3.3.4. Birim alandaki fotokatalitik etkinligin hesaplanmasi

Birim alandaki NOx temizlenme miktari, birim alana diisen atik emisyon ve
temizlenen emisyonun orani Cizelge 3.14 dikkate alinarak; Denklem 3.1, Denklem 3.2

ve Denklem 3.3 “deki gibi hesaplanmistir ve Cizelge 3.17°de gosterilmistir.

1 m? alana diisen NOx temizlenme miktari -
Fotokatalitik (prekast oranina goére)

: = x 100
otkl:ormn) 1 m? alana disen NOx emisyon salinimi (3 1)

1,900,480 g/y (prefabrikasyon sonucu fotokatalitik
temizlenen NOx miktari) / 9,164,850 m2 (2021 yili

Fotokatalitik yapilasma alani)

etki orani 666,186,485 g/y NOx (2021 yih yapilasma alanina x100
disen NOx emisyon salinimi ) / 9,164,850 m? (2021
yili yapilasma alani) (3.2
0.207 g/m?/
Fotokatalitik _ 3 Y. x100 = % 0.28
etki orani 2
72.68 g/m?ly (33)

Cizelge 3.17. Birim alandaki fotokatalitik NOx temizlenmesi

1 m? alana diisen NOx 1 m? alana diisen NOx bozunma miktar1 | Fotokatalitik etki
emisyon salininm (g/y) (9/y) (prefabrikasyon oranina bagl olarak) | oram
72.68 0.207 %0.28

3.4. Fotokatalitik Etki Oran1 Tahmin Yontemi

e Bir yillik yapilasma alani: A m?
- Degiskendir.
e Bir yillik yapilagsma alanina diisen NOx emisyon salinimi: X gfy
- Degiskendir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1i’nin yayiladig

farkli illere ait Temiz Hava Eylem Planlar1 igerisinden emisyon envanteri
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verileri almabilir. Alman veri iizerinden bu c¢alismaya benzer sekilde yillik
yapilagma alanina diigen emisyon miktart bulunmalidir. Aksi takdirde veride
kullanilan il genelindeki tiim alanlarin fotokatalitik etki i¢in degerlendirilmesi
gerekir.

Prefabrikasyon orani: pr

- Degiskendir. Prefabrik beton prefabrikasyonun insaat sektorii igerisindeki payi
ilerleyen yillarda ya da farkli bolgelere gore degiskenlik gosterebilir.

- Fotokatalitik etkinin cam, boya, seramik gibi farkli malzemeler iizerinden
degerlendirilmesi gereken durumlarda, malzemenin kullanildigi alanlarin tiim
yapilagma icerisindeki pay1 dikkate alinmalidir.

Yillik m? basina diisen fotokatalitik bozunma: 8.88 g/m?/y

- Degisken degildir. Gilindiiz uzunlugu siireleri her ilde farklilik gosterse de yillik
toplam siire her yerde aynidir. Ankara il galigmasinda glinesin dogma ve batma
saatleri dikkate alinarak ortalama yillik toplam giindiiz siiresi bulunmustur.
Saatlik NOx bozunma miktari ise Cizelge 3.12°de gosterilen kaynaklar dikkate
alinarak ortalama deger belirlenmistir.

cephe briit alan (m?) / briit plan (m?): 0.56

- Degisken degildir. Bu calismada ortalama konut alani {izerinden cephe alanm
hesaplanmistir ve degisken olarak kabul edilmemistir.

cephe dolu alan (m?) / cephe briit alan (m?): 0.70

- Bu c¢alisma i¢in degisken degildir. En uygun dolu-bos cephe alan1 kaynaklara
dayandirilarak belirlenmistir. Fakat prekast yerine farkli bir malzeme kullanimi
durumunda uygulama alaninin cepheye orani degisebilir.

Referans konut: 125 m? (plan)

Referans konut briit cephe alani: 69.5 m?

Referans konut dolu cephe alani: 48.6 m?

Verilen bilgiler dikkate alinarak asagidaki formiil olusturulmustur (Denklem 3.4).

Fotokatalitik __
etki orani

Fotokatalitik Bozunma ; (Ax0.56x0.70xpr)x 8.88
- X100 = X100
Toplam Emisyon . X (3.4)
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3.5. Prefabrikasyonda Avrupa Standartlarina Gore Fotokatalitik Malzeme

Kullanim

Avrupa’da prefabrike sistemlerin ingaat sektorii icerisindeki payr yaklasik
%20-25’tir. Danimarka gibi Kuzey Avrupa iilkelerinde bu oran %40-50’ye
yiikselmektedir (Ozdamar Sritablaiev ve Umaroglullari, 2020). Tiirkiye prefabrikasyon
sektoriinde daha geride kalmis olsa da bir bagka senaryo olarak Avrupa standartlarina
erisilmesi halinde fotokatalitik etki oraninin yeniden hesaplamasi yapilmistir. Cizelge
3.18’de ¢ikan sonuca gére NOx bozunmasi ile atmosferik kirlilik daha yiiksek oranlarda

azaltilabilmektedir. Sekil 3.12°de karsilastirmali olarak ifade edilmistir.

Cizelge 3.18. Avrupa standartlarina erisilmesi halinde atmosferik kirliligin fotokatalitik etkiyle

azaltilmasi
Kosullar Prefabrikasyon Prekast Uygulama Alani Temizlenen NOx = Temizlenen NOx
Oram Emisyonu Emisyon Oram
(Yilhk) (Yilhk)
Tiirkiye %6 3,566,960 x 0.06 = 214,018 1,900,480 g %0.28
m2
Avrupa %20-25 3,566,960 x 0.20 = 713,392 6,334,921 g %0.95
m2
Kuzey %40-50 3,566,960 x 0.40 = 1,426,784 12,669,842 g %1.90
Avrupa m?

Temizlenen Yillik Emisyon Miktari (g)
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000
, 1N
Tirkiye pref. oranina gore Avrupa pref. oranina gore Kuzey Avrupa pref. oranina
gdre

Sekil 3.12. Avrupa standartlarina erigsilmesi halinde temizlenen yillik emisyon miktari
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan caligmada Ankara ili model secilmis ve mevcut problem gevreci bir
yaklasimla ele alinarak fotokatalitik ¢cimentolarin prekast cephe elemanlarinda kullanimi
sonucu olasi etkileri incelenmistir. Ankara il genelinde azot oksitlerin (NOx) emisyon
miktari; sanayi kaynakli 1,032 ton, 1sinma kaynakli 6,128 ton, trafik kaynakli 8,840 ton
olmak {izere toplam 16,000 ton civarindadir. Trafik kaynakli egzoz emisyonlari, toplam
emisyon igerisinde %55.2’lik oranla en yiiksek paya sahiptir. Ozellikle NO2 limitinin
%22 oraninda asildigi bilinmektedir. Sadece 2021 yili yapilagsma alanina ait atik NOx
emisyon miktar1 666,186,485 g (666 ton), metrekare basina diisen atik NOx emisyon
miktari ise 72.68 g bulunmustur.

Geligstirilen senaryoda Ankara ilinin y1l i¢indeki toplam giindiiz siireleri dikkate
aliarak birim alanda yillik NOx uzaklastirilma miktar1 gram cinsinden hesaplanmis ve
ortalama 8.8 (g/m?/y) bulunmustur. Tiirkiye’deki beton prefabrikasyon oram dikkate
alinarak Ankara ili lizerine uyarlanmig, 2021 yil1 yapilasma alani igerisindeki mevcut
prekast uygulama alanlart hesaplanmistir. Bu alanlarda fotokatalitik ¢imento kullanimi
ile yilda yaklasik 1,900,480 gram NOx temizlenmektedir ve toplam emisyona orani
%0.28°dir. Metrekareye diisen NOx temizlenme orani ise prefabrikasyon orani da
dikkate alindiginda 0.20 g/m?/y bulunmaktadir. Fotokatalitik etki orani il genelinde
toplam yap1 alani ve toplam atik NOx emisyon miktart igin diisiiniilecek olursa
fotokatalitik temizlenmenin yaklasik %0.30 oldugu ortaya koyulmustur. Yapilan
analizler degiskenlere bagli olarak formiilize edilmistir.

Tiirkiye’deki beton prefabrikasyon iiretiminin ingaat sektorii i¢indeki payi,
sonucu dogrudan etkilemektedir. Prefabrikasyonun ilerleyen yillarda pazar payinin
artmast ve Avrupa standartlarina yiikselmesi durumunda; Avrupa iilkelerinin
prefabrikasyon durumuna gore %0.95, Kuzey Avrupa iilkelerinin prefabrikasyon
durumuna gore %1.90 oraninda atmosferik NOx temizligi elde edilmektedir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde il genelinde atik emisyon miktari
belirlemek i¢in belli bolgeler (cadde, sokak kanyonu vb.) referans alinarak fotokatalitik
etki oran1 bulunmustur (Sakthivel, 2019). Saha testlerinde ise kisitli bir alan igerisinde
tiim yiizeye uygulama yapilarak oncesi ve sonrasi anlik kirlilik dlgtimleri arasindaki
oran belirlenmekte ve fotokatalitik etkinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bir bagka

caligmada ise il genelinde kirlilik degerlendirilmis olup birim zamanda temizlenen NOx
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miktar1 bolge sartlarina gore daha yiiksek hesaplanmistir bu da sonucu olumlu
etkilemistir (Dolatabadi, 2013). Bu ¢alismada birim zamanda NOx bozunma miktari
Onerilen alt smirda tutulup yanilma payi1 azaltilmis ve dar olgekte bir alan referans
alinarak degil il genelinde yil igindeki kirletici vasfi olan tiim NOx kaynaklar1 (sanayi,
evsel, trafik) dikkate alindigr i¢in atik emisyon miktar1 benzer ¢alismalara kiyasla
oldukga fazladir. Bir diger etken olan prefabrikasyon oraninin, Tiirkiye’de diisiik olmasi
sebebiyle elde edilen sonuca gore, Tiirkiye sartlarinda fotokatalitik etkinin daha yiiksek
oranda saglanabilmesi i¢in alternatif TiO, kaplamalar, boyalar, sivalar, seramik cephe
elemanlar1 gibi farkli fotokatalitik yapt malzemelerinin kullaniminin gerekli oldugu
goriilmiistiir. Calismanin asil amaglarindan biri olarak ortaya koyulan fotokatalitik etki
tahmin yontemi ile farkli malzemelerin atik emisyon igerisindeki kirletici temizleme
pay1 bulunabilmektedir.

Ilerleyen yillarda prefabrikasyon uygulamalarinda beton iceriginin fotokatalitik
hale getirilmesi, basta egzoz dumani olmak tizere ¢esitli atmosferik kirleticilerin etkisini
azaltmaya yardimci olacaktir. Ayni1 zamanda iilkemizde prefabrike sistemlerin insaat
sektorii igerisindeki paymin artirilmasi; hizli iiretim, daha etkin kalite kontrolii gibi
imkanlarin yani sira fotokatalitik ¢imento kullaniminin tesviki ile atmosferdeki azot
oksitler basta olmak {iizere, kirleticilerin temizlenme oranini artiracaktir.

Biiyiik sehirler basta olmak tizere ulusal NO2 limitinin asildig1 yogun bdlgelerde,
fotokatalitik oksidasyon (PCO) teknolojisi sayesinde limit degerlerin altina inmek
miimkiindiir. Emisyonun azaltilmasinda ¢imentolu malzemeler disinda, o6nceligin
maliyet oldugu durumlarda daha ekonomik ¢6ziim sunabilecek TiO. seffaf film
kaplamalar birgok malzeme iizerinde ve saydam cephelerde kullanilabilir. Alternatif
olarak fotokatalitik nano boyalar tercih edilebilir. Boylelikle kent icerisindeki fotoaktif
yiizey alanlar1 artirilabilir. Ayn1 zamanda kentsel alanlarda fotokatalitik beyaz ¢imento
kullaniminin yayginlastirilmas: ile yiiksek yansiticilik 6zelligi sayesinde kentsel 1s1
adasi etkisinde 6nemli 6l¢lide azalma olacak, nefes alan sehir merkezleri olusacaktir.

Fotokataliz etkisi kendi kendini temizleme islemiyle birlestiginde binalarin
Omriinii uzatma imkani saglar. Bakimin zor ve maliyetli olabilecegi yliksek binalarda
temizlik masraflarindan, is giiciinden ve zamandan tasarruf edilir. Fakat malzemenin
etkinligi gercek ortam kosullarinda dogrulanmalidir. Bagil nemin ve riizgar hizinin
yiiksek oldugu agik bolgelerde fotokatalitik etkinligin  distiigii  bilinmektedir.

Laboratuvar sartlari, uygulama yeri (sehir i¢i, sanayilesmis alanlar, kirsal alanlar)
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ozellikle meteorolojik veriler gibi birgok degisken sabit bir fotokataliz ve kendini
temizleme verimliligi elde edilmesini engeller. Bu soruna iki tiir ¢6ziim Onerisi
getirilebilir. Ilki fotokatalizdrlerin veya yapi malzemelerinin gelistirilmesi ile ortam
kosullarina olan hassasiyetlerini azaltarak verimi daha sabit bir ¢izgide tutmaktir. Gerek
nano yapilarinda gerekse yapr malzemeleriyle entegre kullanimlarinda zorlu dis ortam
kosullarma kars1 daha dayanikli hale getirilmeleri icin disiplinleraras1 g¢aligmalar
gereklidir. Diger bir Oneri ise farkli mekanlara ve hava sartlarina gére tim verilerin
girdisinin yapildigi, fotokatalitik etkinligi tahmin edebilecek ve buna gore kullanicilarin
uygulama alanmi secebilecegi bir tasarim ve uygulama araci gelistirilmesi olabilir.
Bunun igin ise malzemenin kullaniminin yayginlasmasi sonucu boyle bir programa olan
ihtiyacin ve talebin artmasi gerekir. Goriiniir 1s1kla aktive edilen katalizorlerin
gelistirilmesi, TiO2 nano partikiillerin yiizey alaninin genisletilmesi ve fotokataliz
verimliliginin iyilestirilmesi gelecek arastirmalarda ele alinmasi gereken konu
basliklarindandir. Bdylelikle hem ¢imentonun hem de diger yapi1 malzemeleri
tizerindeki fotokatalitik etki artirilabilir.

Fotokatalitik malzemelerin kanitlanan birgok olumlu etkisinin yani sira ig
ortamlarda uygulanabilirligi tizerinde, fotokataliz sonucu olusan yan iriinlerin
degerlendirilmesinde bazi eksiklikler vardir. Diisiik ortam 1s181na baglh olarak olusan
yan lriinlerin toksik olabilecegi yoniinde bazi1 ¢alismalar olmasina ragmen kaynaklar
oldukca kisithdir. I¢ ortamlarda olusacak yan fiiriinlerin toksikolojik durumunu
belirleyecek calismalar genisletilmeli, saglik acisindan risk olusturacak noktalar varsa
bunlarin detaylari belirlenmelidir.

Gelecek teknolojileri takip eden kiiresel pazarda ozellikle insaat sektoriinde
fotokatalitik malzemelerin daha ¢ok yayginlasacagi Ongorilmektedir. Bu tiir
malzemeler ekolojik mimarlik kapsaminda yesil binalarda kullanim1 son derece uygun,
cevreye duyarli, zorlu c¢evre kosullarinin iyilestirilmesinde mimariye katki saglayan
yesil yapt malzemeleridir. Fotokatalitik malzeme kullanimi atmosferik kirliligin
onlenmesi amagl yesil ¢at1 uygulamalari, kat bahgeleri, dogru 1s1 yalitim uygulamalari
ve enerji tasarruflu sistemler gibi diger yenilik¢i unsurlarla birlestirildiginde, ¢evresel
fayda noktasinda daha biiyiik etkiler goriilecegi soylenebilir. Mimarlik disiplini ile
birlikte peyzaj mimarligi, sehir planlama, miihendislik ve teknoloji gibi farkli
disiplinlerin ortak c¢alismalari; kiiresel 1sinma ve iklim krizi sorunlarinda esik

seviyelerin altinda kalmaya yardimci olacaktir.
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