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Fotokatalistle, zehirli (toksik) ve biyo direngli (bioresistant) kirleticiler gibi organik bilesikleri toksik olmayan
gazlara doniistiirerek pargalayabilir. Uygulama, maliyet ve yasal diizenlemeler de dahil olmak {izere birgok etken
g6z Oniinde bulundurularak bazi fotokatalist gelistirme ve uygulama calismalari yapilmistir. Bu cabalar
sonucunda, piyasada halihazirda gesitli yeni fotokatalitik {irinler bulunmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Cevre temizligi teknolojisi, fotokatalitik teknoloji, titanyum dioksit (TiO,), su aritma, hava
aritma, antibakteriyel ve antifungal (bakteri ve mantar 6ldiiriicii), ¢ilirlime onleyici

1 Fotokatalitik teknolojinin ge¢cmisi

Son zamanlarda, ¢op firinlarindan ¢ikan dioksin, gemi boyasinda kullanilan organotin bilesikler, poliklorlu
bifeniller (PCB’ler), tarimsal kimyasal, solventler (¢oziici maddeler) ve deterjanlar da dahil olmak iizere zararl
kimyasal maddelerin yol agtig1 ¢evre kirliligi kiiresel diizeyde goriilmektedir ve insan varligini tehdit eden
onemli bir konu haline gelmistir. Bu kimyasallar son derece diisiik ppb diizeyindeki konsantrasyonda (derisim)
zararlt olan maddeleri kapsamaktadir. S6z konusu maddeler su, hava ve topragi kiiresel diizeyde kirletmektedir
ve bunlarin yok edilmesi ¢ok zordur.

Geleneksel olarak, ¢evre kirletici maddeler toplama, konsantrasyon ve yakma siireglerinden olusan pirolitik
yontemle (organik bilesiklerin ¢ok yiiksek sicakliga maruz birakilmasi) islenir. Ancak, kirlenme ¢ok genis bir
alana yayildig1 igin ¢evre temizligi ¢ok biiylik miktarda su, hava ve topragin arindirtlmasini gerektirir. Bu
arindirmay1 gerceklestirmek igin biiylik miktarlarda fosil yakiti gibi enerjiye ihtiyag¢ vardir ve bu enerjinin
kullanim1 biiyiik miktarda karbondioksit ortaya ¢ikarir. Bunun yani sira, atiklarin yakilmasi siireci doksin gibi
zararlt maddelerin ortaya ¢ikmasi tehlikesini de arttirmaktadir. Dolayisiyla, ¢evrede diisiik konsantrasyonla genis
bir alana yayilan kirleticileri geleneksel teknolojiyi kullanarak ortadan kaldirma g¢abalar1 enerji krizini, kiiresel
1sinmayi ve hatta ¢evre kirliligini arttirabilir.

Cevre kirliligini 6lgme ve analiz etme teknolojileri gelismistir ve gevre kirliliginin mevcut durumu da gittikge
daha belirginlesmektedir, ancak kirlenmeyi kiiresel diizeye onarmak ve aritmak igin gerekli teknoloji gelisimi
yavas bir ilerleme kaydetmistir. Fosil yakiti veya zararli kimyasallar kullanmadan g¢evrenin temizlenmesini
saglayabilecek siirdiiriilebilir ¢evre temizligi teknolojisi heyecanla beklenmektedir.

Siirdiiriilebilir ¢evre temizligi teknolojileri gelistirmek, biiyiikk miktarlarda ¢evre kirletici yayan gelismis uluslar
i¢in bir zorunluluktur. Bilim ve teknolojinin lider ulusu oldugunu iddia eden Japonya’nin da endiistriyel bir
teknoloji gelistirmesi gerekmektedir. Teknoloji gelistirilmesi ve iirlinlerin ticarilestirilip dagitiminin saglanmasi
Japon endiistrisinin gelecekteki gelisimine katkida bulunacak ve ayni zamanda kiiresel ¢evreyi de iyilestirecektir.

Istk mevcut oldugunda, fotokatalistler zararli organik kimyasal maddeleri karbondioksit ve su olarak ayristirip
detoksifiye edebilir (zehirden arindirabilir). Fotokatalitik enerji kullanilarak ¢evre fosil yakitlart ve zararh
kimyasallar kullanilmadan temizlenebilir. Su aritma, kotii kokulardan arindirma, ugucu organik bilesiklerden
arindirma, hava temizligi, ¢lirimeyi dnleme, bakteri ve mantarlar1 dldiirme, tazeligi koruma ve dioksinleri yok
etme igin gesitli uygulamalar mevcuttur.

Fotokatalist, farkli ¢evre kirleticiler {izerinde uygulanabilir ve kiiresel ¢evre temizligi icin etkili bir yontemdir.
Ancak, yavas reaksiyon (tepkime) hizi, kullanim zorlugu ve tekstil ve plastikte uygulama zorlugu gibi teknik
meselelerin yani sira ekonomi ve giivenirlik agisindan da bir takim sorunlara ¢dziim bulunmasi gerekmektedir.



2 Fotokatalitik teknoloji gelistirme hedefleri ve amaclar

Fotokatalist, 15181 absorbe ederek/emerek yiiksek enerjiyle yiiklenen ve tepkenlere (belli bir tepkimeye giren
maddelere) bu enerjiyi saglayarak kimyasal tepkimeye neden olur. Yari iletkenler ve metal karisimlar
fotokatalist olarak kullanilir ve en sik kullanilan madde de titanyum dioksittir (TiO,). Titanyum dioksit
yayginlikla pigment olarak kullanilmaktadir. Giivenlidir, toksik degildir ve biiyiik bir dayanikliliga sahiptir. Dis
macunu ve kozmetiklerde kullanilmaktadir ve gida katkisi olarak da onay almustir.

Titanyum dioksit 1s18a maruz kaldiginda, Sekil 1’de goriildiigii lizere, solar hiicrelerdeki silikonda oldugu gibi
negatif yiikli elektronlar ve pozitif yiikli delikler olusur. Bu elektron ve delikler son derece gii¢lii indirgeme
(rediiksiyon) ve oksitleme faaliyeti gosterir ve su ile ¢dziliniik oksijenin reaksiyonuyla OH radikali gibi aktif
oksijen ve siiper oksit anyon (negatif iyon) (O2) olusur. Delikler ve OH radikallerin gii¢lii oksidatif/oksitlendirici
etkisi vardir. Organik maddeyi olusturan molekiillerdeki karbon-karbon, karbon-hidrojen, karbon-azot, karbon-
oksijen, oksijen-hidrojen ve azot-hidrojen baglarinin baglama enerjileri sirasiyla 83 kcal/mol, 99 kcal/mol, 73
kcal/mol, 84 kcal/mol, 111 kcal/mol ve 93 kcal/mol iken delikler ve OH radikallerin enerjileri ¢ok daha yiiksek,
120 kcal/mol’diir veya daha yiiksektir. Dolayisiyla bu baglar1 kolaylikla kirabilir.
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Sekil1:Titanyum dioksitin enerji dizeyi ve fotokatalizi.

V = Elektirik Potansiyeli, NHE = Normal Hidrojen Elektrotu. V kargi
NHE

Normal hidrojen elektrotu kar’§|3|ndaki potansiyedir veya normal
hidrojen elektrotu standart olarak kullanildigindaki potasiyeldir.

h = Isik enerjisi.

Bu faaliyet sayesinde, suda ¢oziinen toksik kimyasallar ve kot kokulu maddeler gibi havada ¢oziinen
kimyasallar da dahil olmak iizere gesitli zararli organik maddeler 1s18a maruz birakilarak kolayca ayristirilip
detoksifiye edilebilir. Ayrica, zararl kimyasallar veya fosil yakitlar1 kullanmadan ve bunlarin yerine giines 15151
gibi temiz ve tiikenmeyen bir kaynak kullanarak dagilmis ¢evre kirleticilerin giivenli, verimli ve yar1 kalic1 bir
sekilde temizlenmesi gibi bagka bazi avantajlar da bulunmaktadir.

Bu arastirmada, gergek amacli kullanima ve su aritma, hava aritma, bakteri ve mantarlar1 6ldiirme ve ¢iirimeyi
onleme gibi 6zel amaglara yonelik diisiik maliyetli, yiikksek performansli fotokatalitik gelistirilmistir. Gelistirilen
fotokatalitik farkli gevre alanlarinda uygulanmistir ve amag fotokatalitik tiriinlerin yayilmasini saglayarak diinya
¢evresini temizlemektir.



3 Hedefe ulagsmaya yonelik arastirma senaryosu

Yeni bir teknolojinin ticarilestirilebilmesi icin asilmasi gereken bir engel oldugu sdylenmektedir. Bugiine
kadar,engellerde yalnizca teknolojik boyutlar veya teknolojik atilimlar dile getirilmistir, oysa engellerin
ekonomik ve sosyal boyutlar1 da bulunmaktadir.

Amaca ulagsmak i¢in yalnizca performansi iyilestirmeye dayali teknolojik engel degil, ayni amaca yonelik
mevcut teknoloji karsisinda maliyet performansi saglama gibi bir ekonomik engel ve miisterilerin kullanimini ve
kabuliinii saglamak i¢in gerekli giivenirlik ve giivenligi koruma gibi bir sosyal engel de bulunmaktadir. Bu
nedenle, fotokatalitik teknolojiyi ticarilestirebilmek i¢in teknolojik, ekonomik ve sosyal olmak iizere ii¢ engeli
asmak gerekliydi.

3.1 Teknolojik Engel

Fotokataliz, II. Diinya Savasi dncesinde, boya giines 1s1gima maruz birakildiginda TiO, igeren beyaz pigmentin
kabarip dokiilmesi nedeniyle boyanin bozulmasi olarak biliniyordu ve bu durum uzun bir siire sorun olarak kabul
edilmisti. Bu nedenle, titanyum dioksit iireten pigment ireticileri, TiO, pigmentini fotokatalize ugramayan
seramikle kaplayarak bozulmay1 énlemek igin ¢aba harcamustir.

1950’1lerde Kyoto Teknoloji Enstitiisii'nden Fujio Mashio, Shinichi Kato ve arkadaglar1 fotokataliz tepkimesini
¢evre temizliginde ve yararlh maddelerin sentezinde kullanmak amaciyla bir arastirma vyirittiler! ). Bunu,
diinya genelinde, fotokatalist kullanarak zararli organik kimyasal maddelerin ayristirip detoksifiye etmeye
yonelik caligmalar izledi. Hidrokarbon, organik kloriir bilesikler, tarimda kullanilan kimyasallar ve sentetik
deterjanlar gibi ¢esitli ¢evre kirleticilerle deneyler yapildi ve bunlarin sonucunda birgok basarili ayristirma ve
detoksifikasyon c¢alismasi rapor edildi.

Ancak, bu deneylerde ¢ok kiiciik parcaciklar kullanilmist1 ve aritilmis su ve fotokatalisti ayirma zorlugu gibi bir
takim dezavantajlar nedeniyle uygulama konusunda ilerleme kaydedilemedi. Fotokatalist su arindirma esnasinda
dagildigr icin ancak biiyiik miktarlarda aritma yapilabiliyordu. Fotokatalistin uygulamaya doniik kullanimini
gelistirmek igin katalisti bir substrata (alt katmana) sabitlemek zorunluydu.

Fotokatalist, ylizeye yakinlasana kadar hedef maddeyi ayristiramiyordu ve ayni zamanda yiiksek konsantrasyon
ve kisa aritma siiresi durumunda kirleticilerin ortadan kaldirilmasinda zorluga neden olan yavas tepkime hizi
sorunu vardi. Ayrica, katalist tekstil {irlinleri veya plastige yapistiginda, fotokataliz maddelerin kirilmasina neden
oluyordu ve bu nedenle fotokatalizin tekstil ve plastikte kullanim1 miimkiin degildi. Her ne kadar fotokatalist,
¢evre alaninda yaygin olarak kullanilsa da kullanim amacina gore degisen farkli gereklilikler vardi (6rnegin,
¢lirimeyi onleyicilik i¢in yiizeyin piiriizsiiz olmasi gerekiyordu, kétii kokulardan arindirma igin yiizey alanimn
attirllmas1 amaciyla yiizeyin engebeli olmas1 gerekiyordu) ve uygulama alani saglamak icin 6zel kullanima
uygun fotokatalistler gelistirmek gerekiyordu.

Gergek kullanima uygun hale getirilmis etkili fotokatalist ve fotokatalitik {iriin gelistirilmesi teknolojik engel idi.

3.2 Ekonomik Engel
Yukarida da belirtildigi gibi, fotokatalitik teknoloji her ne kadar yaygin olarak kullanilabilse de maliyet
performanst mevcut teknolojiyle karsilastirildiginda 6nemli bir sorun teskil etmekteydi.

Titanyum, yerkabugunda bulunan maddeler arasinda bolluk ag¢isindan dokuzuncu sirada gelmektedir. Titanyum
dioksit pigment olarak kullanilmaktadir ve bol bulundugu igin diisik maliyetli bir kaynaktir. Ne var ki,
fotokatalistte kullanilan titanyum dioksit nano boyuttadir, ¢ok kii¢iik bir pargaciktir ve pigmentlerde kullanilan
biiyiik TiO, pargaciklarindan on kat daha pahaliya mal olmaktadir. Ayrica, gece kullanim1 veya arag imalati igin
yapay 1s1k kaynagi kullanmak gerekmektedir. Yeni bir teknoloji olan fotokatalitik teknolojisini giinliik kullanima
sokmak i¢in maliyeti mevcut teknolojilerin maliyetinin altina diisiirmek veya bunlara yaklastirmak ya da mevcut
teknolojiler karsisinda avantaj saglamak gerekmektedir. Fotokatalitik teknolojinin yaygin olarak kullaniminin
saglanmasi i¢in bireysel miihendislik alanlarinda da yaygin olarak kullanilabilir olmasi gereklidir.

Dolayistyla, mevcut teknolojinin yerini almaya olanak saglayan bir maliyet performansiyla fotokatalist ve
fotokatalitik triin gelistirme ve diisiik maliyetle biiylik ¢apli fotokatalist ve fotokatalitik iiriin gelistirme
ekonomik engelleri idi.



3.3 Sosyal Engel

Bir teknoloji, ne kadar kusursuz olursa olsun, toplumda kullanim alan1 bulmadigi siirece faydasizdir. Fotokatalist
kullanan fiiriinler etkilerinin aninda fark edilmemesi ozelligine sahiptir. Ornegin, kendi kendini temizleme
etkisinin goriiniir hale gelmesi i¢in uygulamanin ilizerinden birkag ay ge¢cmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bir¢ok
sahte Uriin piyasaya siiriilmiistir ve gercek iriinler tiiketicinin giivenini kazanamamistir. Bunun yani sira,
fotokatalistlerin performansimi degerlendiren tek ve giivenilir bir test yontemi bulunmadigi igin karsilagtirma
yapilamamuistir ve bu da yiiksek performansli fotokatalist gelistirilmesini engellemistir. Bu nedenle, fotokatalitik
teknoloji konusunda egitim faaliyetleri ve performans degerlendirme testlerinin standartlastirilmasi ihtiyaci
ortaya ¢ikmistir. Fotokatalistler kullanima bagli olarak performans farkliligi gosterdigi igin farkli kullanimlara
yonelik performans testleri gelistirme ihtiyaci dogmustur. Degerlendirme testi, yiikksek performansli katalist
gelistirmede bir “6l¢ek™ olarak yer almak zorundadir.

Fotokatalistler, toplumda kabul gérmeden once tiiketicilerin giivenini kazanmalidir. Ayrica, RoHS (Zararlh
Madde Kisitlamalar1) Direktifi ve Avrupa Konseyi’nin elektrikli ve elektronik aletlerdeki zararli maddelerle
ilgili WEEE (Atik Elektrikli ve Elektronik Cihaz) Direktifi'nin yani sira Farmasotik Kanunu, kirlilikle ilgili
kanunlar ve PRTR (Kirleticilerin Serbest Birakilmasi ve Aktarimi/Taginmasi Kayitlari) gibi giivenlik ve ¢evre
diizenlemelerine uymak da gerekliydi. Bu da sosyal engel idi.

3.4 Hedefe ulasma senaryosu
Fotokatalitik teknolojinin toplumda kabul gérebilmesi igin yukarida belirtilen engelin asilmasi gerekiyordu.
Asagidaki senaryonun bunlarin iistesinden geldigi diigiiniilmektedir.

Ik olarak, teknolojik engel konusunda, teknolojik gelismenin genellikle 1. Tip Temel Arastirma’dan 2. Tip
Temel Arastirma’ya ve daha sonra iiriin gelistirmeden uygulamali kullanima dogrusal bir yol izledigi diistintiliir.
Ancak, fotokatalitik teknolojide, 25 yil dnce biz arastirmaya bagladigimizda, hemen hemen hi¢ 1. Tip Temel
Arastirma sonucu yoktu.

Her ne kadar Honda-Fujishima etkisi fotokataliz ilkesi olarak ¢ok iinlii olsa da bu aslinda titanyum oksidin foto-
elektrot tepkimesiyle olusan hidrolizdi ve burada fotokatalist kullanimi s6z konusu degildi. Ayrica, 1siklandirma
oldugunda fotokataliz tepkimesine yol a¢mak iizere elektron ve deliklerin olustugu haricinde, fotokataliz
mekanizmasi hakkinda pek bir sey bilinmiyordu. Fotokatalistin performans ve tepkime hizim1 arttirmak igin
bilinen tek yontem elektron ve delikleri yeniden baglayarak bunlarin ortadan kaybolmasini dnlemekti, ancak
bunun nasil gerceklestigi de pek bilinmiyordu.

Dolayistyla, belli kullanim alanlarma yonelik yiiksek performansh fotokatalistler gercek kullanim alanini hayal
ederek deneme-yanilma yoluyla gelistirilmekteydi. TiO, bazindan yiiksek performansh kataliz yaratmak igin
eklenmesi gereken maddeler de deneme-yanilma yoluyla aranmaktaydi. Daha sonra, katki maddesini bularak
ozel amaca yonelik yiiksek performansh fotokatalist gelistirdik, bunu uyguladik, alinan sonugtan beslenerek
daha yiiksek performansh fotokatalist gelistirdik ve daha yiiksek performansh fotokatalisti kullanarak yeni
uygulamalar yaptik.

Bu durumda, fotokatalistin arastirma ve gelistirme (AR&GE) siireci disiplinlerarasiydi ve farkli alanlardan
uzmanlari yani sira teknoloji uzmanlar1 ve ileri teknolojiye sahip sirketlerle de isbirligi yapma gereksinimi
vardi. Onlarin katilimini tegvik ettik ve stratejik ve isbirligine dayali bir AR&GE yiirtittiik.

Ekonomik engeli asmak amaciyla, endiistriyel atiklart matriks olarak kullanarak ucuz, giivenli ve biyiik
miktarlarda saglanabilir TiO,’ye dayali diigiikk maliyetli fotokatalist ve fotokatalitik iiriin gelistirdik. Mevcut
teknolojide bulunmayan avantajlar saglayan uygulama ve gelistirme siirecleri {izerinde g¢alistik. Bu yontem,
endiistriyel atiklardan gevre aritma malzemesi iiretilmesini sagladi ve endiistriyel atiklarin geri doniisiimiine
katkida bulundu. Ayrica, daha dnce denenmemis 6zgiin uygulamalara da olanak sagladi.

Sosyal engeller konusunda, yiiksek performansli fotokatalist gelistirmek igin gerekli degerlendirme testlerini
standartlastirmak amaciyla arastirma gruplari ve endiistri kuruluslari kurduk. Ayrica, sergi ve seminerler
diizenleyerek veya bunlara katilarak fotokatalitik teknolojinin toplumda destek goérmesi igin ¢aba harcadik.
RoHS ve WEEE, Farmasotik Kanunu, kirlilik hakkinda kanunlar ve PRTR kanunlar1 gibi giivenlik ve ¢evreyle
ilgili diizenlemeleri de dikkate alarak fotokatalitik teknoloji gelistirdik.

Bu stratejileri kullanarak teknolojik, ekonomik ve sosyal engelleri agmak igin ¢aba harcadik.



4 Fotokatalistlerin kullanimina yonelik AR&GE yiiriitiilmesi

4.1 Yiiksek performansh fotokatalist gelistirme ve uygulama
AR&GE ve uygulama calismalarini kronolojik sirayla agiklayalim.

4.1.1 TiO; seffaf film fotokatalist gelistirilmesi'”

Fotokalistlerde, hedef madde 1sikla temasa gegmeden ayrigma olmaz ve fotokataliz yiizeyde gergeklestigi igin
yiizey alan1 arttikca verimlilik de artar. Bu nedenle, pargacik cap1 kiiciik ancak yiizey alani genis ¢ok ince toz
seklinde yiiksek etkinlikli titanyum fotokatalist gelistirilmistir. Ancak, parcacik halindeki fotokatalist riizgarda
kolayca ug¢tugu igin islenme ve toplanma zorlugu dezavantajini tasimaktadir. Pratik uygulama igin TiO,
fotokatalistini bir substrata sabitlemek zorunluydu ve bunun igin farkli yontemler denendi.

TiO, tozunu organik baglayicilarla karistirarak sabitleme yonteminde kalicilik sorunu ortaya ¢ikti ¢linkii
yapistirict olarak kullanilan organik malzeme fotokataliz siirecinde ayristi ve TiO, tozu yavas yavas ayrildi. TiO,
tozunun ¢imento veya sir gibi inorganik maddelerle karistirildigi yontemde TiO, karisimin i¢ine gémiildii ve
1s1ga ulasamadi. Hedef kimyasal madde TiO,’yle temas edemedi ve fotokatalitik performans diistii. Kullanilan
diger yontemler CVD, PVD ve piiskiirtmeydi ancak bunlarda da vakumlu kap gerektigi igin genis yiizey alan
iiretme zorlugu ve siirecin ¢ok miktarda enerji gerektirmesi gibi zorluklar ortaya ¢ikti.

Bu nedenle, diisiik maliyetli sol-jel yontemi kullanilarak sadece TiO,’nin substrata sabitlenmesinden olusan film
bi¢ciminde fotokatalist gelistirdik (Fotograf 1). Titanya sol titanyum alkoksidinden yapilmisti. Cam substrat
iizerine daldirmali kaplama yontemiyle kaplanan bu madde kurutuldu ve katilastirildi. Bu siireci tekrarlayarak
milkemmel kaliciliga ve yiiksek performansa sahip seffaf TiO, ince film fotokatalisti tiretebildik.

Fotograf 1. TiO2 seffaf ince filmle kapl fotokataliste Fotograf 2. Fotokalatik silika jeli (sagda)
sahip islevsel cam egyalar. (soldaki siradan silika jel) ve dioksin ayristirma cihazi

TiO, ile sabitlenmis bu fotokatalist tamamen TiO,’den olusan bir yiizeye sahiptir ve bu nedenle temas ettigi
kimyasal maddeleri etkili bir sekilde pargalayabilir. TiO, ince film fotokatalist seffaf cam substrata
sabitlendikten sonra substrattan gecen 1sik kullanilabilir ve daimi olarak su aritmasi yapilabilir. Ayrica, bunun
bakteri dnleme ve siiper hidrofili (nem tutma/énleme) 6zellikleri de vardir.

Kusursuz seffaflik ve kaliciliga sahip yiiksek performansh TiO, ince film fotokatalist iiretmek icin substrat
iizerine esit dagilmis, ¢cok ince titanya sol kaplanmalidir. Fircayla uygulama firca izlerine veya filmin golgeli
olmasimna neden olan ince veya kalin bolgelere yol agmistir. Daldirmali kaplamada ¢ekme hizi ¢ok yiiksek
oldugunda film tabaka ¢ok kalin oldu ve ylizeyde golge ve kirilganlik olustu. Cekme islemi ¢ok akici bir sekilde
yapilmadigi siirece film tabakanin kalinligi esit olmadi ve bozulmalar oldu ve tabaka ayrildi. Bu nedenle, yavas
ve Ozenli bir sekilde ¢ekmek gerekti. Piyasada uygun bir daldirmali kaplama cihazi bulunmadigi i¢in cihazi
Aichi Prefecture’daki bir sirketle ortak gelistirdik ve TiO, seffaf ince film fotokatalist {iretmeyi bagardik.

Bu TiO; seffaf ince film fotokatalistin uygulanmasi i¢in arastirmamiza devam ettik ve su aritmak igin fotokatalist
cam esyalar ve fotokatalist topaklar ve ¢liriimeyi 6nleme, kotii kokular1 giderme ve bakteri 6ldiirme iglevlerine
sahip fotokatalist florasan lambalar gelistirdik.



4.1.2 TiO; seffaf gozenekli fotokatalist gelistirilmesi

Fotokataliz yiizey tepkimesi oldugu i¢cin fotokatalist yiizeyde tutma 06zelligine sahip
(adsorban) genis ylizey alanli bir gozenekli maddeyle sabitlendiginde hedef madde
adsorpsiyon (yiizeye ¢ekme/yiizeyde tutma) ile c¢ekilebilir ve ardindan fotokatalizle etkin bir
sekilde ayristirilabilir. Ancak, siradan gézenekli maddeler 151k karsisinda seffaf olmadigi i¢in
fotokatalist gdzenekli maddenin arkasina yerlestirildiginde tepkime gerceklesmez. Dolayisiyla
fotokataliz iglevini arttirmak i¢in matriks olarak ucuz, seffaf ve gdzenekli silika jel kullanmay1
disiindiik ve Ti0; seffaf ince filmle kapl fotokatalist gelistirdik.

Fotokatalitik silika jelde, jel i¢indeki kiiclik gozenekler TiO, filmle kaplidir. 450 my/g ylizey
alanina sahip oldugu ve 151k kiiclik gdzeneklerin igine girebildigi icin jel etkili bir sekilde
kokuyu ayristirabilir ve suyu aritabilir. Ayrica emilen zararli kimyasal maddeler de giivenli
bir sekilde parcalanip karbondioksit ortaya ¢ikarabilir. Bu gézenekli fotokatalist kendi kendini
yeniden canlandiran adsorban olarak adlandirilabilir.

Bu fotokatalitik silika jelin sirketlerce patenti alinmistir ve jel ticari olarak kullanilmaktadir.
Bu jeli kullanarak egzoz gazi ve endiistriyel atik firmlarindan gelen atik sudaki dioksinleri
verimli bir sekilde ayristirp bunlarm %90’1n1 ortadan kaldiran su aritma ve egzoz gazi aritma
cthaz1 gelistirdik (Fotograf 2)[5][6]. Ayrica, renkli atik sular i¢in renklerden armdirma sistemi
ve fotokatalitik insan atig1 aritma sistemi gelistirdik!”.

Gozenekli beton bloklarin yiizeyine uygulanan fotokatalistle fotokatalitik gecirgen bloklar
gelistirdik (Fotograf 3)®*1. Bu bloklar, hem bakteri 6ldiiriicii, mantar dldiiriicii ve ¢iiriime
onleyici etkiye sahiptir hem de havadaki NOx ve SOx’1 adsorbe eder/ylizeyde tutar, ayristirir
ve ortadan kaldirir. Ayrica, yagmur suyunu da tuttugu ve ylizey sicakligi buharlagmayla
distiigii i¢in 151 adas1 (yiiksek sicakliga sahip ayri bir alan) onlemlerinde de kullanilabilir.
Maliyeti diisiirmek i¢in komiir kiili gibi atik maddeler matriks olarak kullanilmaktadir.
Fotokatalitik, ses bariyerlerinde ses emici blok olarak kullanilmakta, egzoz gazindan
arindirmak i¢in park alanlarmna kurulmakta ve 1s1 adas1 6nlemi olarak kullanilmaktadir.

4.1.3 Tekstil ve plastikte kullanilabilecek fotokatalist gelistirilmesi’”’

Tekstil tirtinleri ve plastikler, fotokatalistle karistiginda, fotokataliz siirecinde ayristig1 i¢in
fotokatalistleri tekstil ve plastikte kullanmak miimkiin degildi. TiO,’nin yiizeyini fotokatalitik
faaliyet barmndirmayan seramikle kaplamanm yollarin1 denedik ve misk kavunu veya
kompeito (deniz maymi seklinde Japon sekeri) biciminde fotokatalist parcaciklar gelistirdik
(Sekil 2).

Photo 3. Antifouling effect on surface of photocatalytic
permeable block (right). Sekil. 2 Misk kavunu ve kompeito bigiminde TiO2 fotokatalitik
pargaciklar.



Misk kavunu seklindeki parcacik, TiO,’nin ylizeyini fotokatalitik faaliyet gdstermeyen
silikayla kavunun ylizeyindeki aglar gibi kaplayarak olusturulmustur. Bu, tekstil {irtinleri veya
plastiklerle karistirildiginda, fotokatalitik faaliyet géstermeyen silika yilizeyde TiO;’nin tekstil
veya plastikle temasini engeller ve ayristirma kontrol edilir. Bu pargacik, TiO,’nin yiizeyini
iizerinde ¢ok kiiclik gozenekler bulunduran kalin bir silika tabakasiyla kaplayarak
olusturulabilir.

Kompeito seklindeki pargacik, TiO;’nin yiizeyini fotokatalitik faaliyet gostermeyen apatitle
kompeitonun boynuzlar1 gibi kaplayarak olusturulmustur. Apatit kemik ve diste
bulunmaktadir ve miikemmel bir biyo uyumluluga sahiptir. Apatit kalsiyum ve fosfat iyonlar
cozeltisindeki Ti0, parcacigini emerek, kemik veya disin biiyltimesi gibi Ti0O, ylizeyinde dogal
bir sekilde biiylirken enerji tasarrufu saglar. Kavun seklindeki parcaciklarda oldugu gibi,
tekstil triinleri ve plastiklerle karistirildiginda fotokatalitik faaliyet gostermeyen apatit
yilizeyde tekstil ve plastigin TiO, ile ayrigmasmi Onler. Apatit bakteri ve mantarlar1 absorbe
ettigi icin T10, fotokatalist kullanarak verimli bir antibakteriyel ve antifungal etki de saglanir.
Ortaya ¢ikan apatit genis bir ylizey alanina sahip giil seklindedir ve kotli kokular1 giderme
etkisine sahiptir.

Her iki T10O, fotokatalist parcaciginin da patenti sirketler tarafindan alinmistir ve bunlar ticari
olarak piyasada mevcuttur. Ayni1 zamanda, perde, takim elbise, 6grenci iiniformasi, gorap,
yatak dosegi, havlu, nevresim, ayakkabi, dolgu oyuncak, yapay cigek (Fotograf 4), yapay bitki
ve duvar kagidi gibi bircok tekstil liriinii ve plastik {irin imal edilmistir ve Japonya’da ve
diger tlkelerde satilmaktadir. Fotokatalistlerin giinliik yasamda kullanimi da hizla
yayginlagmaktadir.

Fotograf 4. Kompeito seklinde TiO2 fotokatalitik Fotograf 5. ig mekan dekorasyonunda da kullanilabilecek fotokatalitik
parcacik bulunduran gevre temizleyici yapay gigek islevli bir absorban.

Aktiflestirilmis karbona kompeito seklinde TiO, fotokatalist ekleyerek tekrar tekrar
kullanilabilir islevsel adsorban gelistirdik. Aktif karbon, zararli kimyasallari, kotii kokular1 ve
ucucu organik bilesikleri adsorbe ederek cevreyi temizleyebilir, ancak adsorpsiyon
doygunluga ulastiginda islevini kaybeder. Aktif karbona fotokatalist eklendiginde, karbon 151k
olmadiginda zararli kimyasallari, kotii kokular1 ve ugucu organik bilesikleri adsorbe eder ve
1s518a maruz kaldiginda fotokatalist bunlar1 parcalar ve bdylece cevre etkili bir sekilde
temizlenmis olur. Ancak, fotokatalizle aktif karbon oksitlenerek karbon monoksit ve
karbondioksit ortaya cikarir. Bu nedenle, kompeito seklinde TiO, fotokatalist pargaciklar
kullanip ayristirmay1 kontrol ederek yeniden kullanilabilir islevsel adsorban gelistirdik. Aktif
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karbonun mavi renkte giizel bir gériinlimii vardir ve armdirma islevi tasiyan cazip bir i¢
mekan dekorasyon 0gesi olarak kullanilabilir (Fotograf 5). Bu islevsel adsorbani kullanarak
farkli uygulamalar tizerinde c¢alistik ve seranin ilizerine bunlar1 kurarak tarimsal kimyasallar
olmadan domates yetistirmeyi basardik!' "), islevsel adsorban kullanimi sayesinde seradaki
havadan gelen bakteri ve mantarlar azald1 ve hastalik ve kiiflenmeler 6nlendi.

4.1.4 Fotokatalist ve oksitleyicilerin bilesimi"”!

Atik sular fotokatalist kullanilarak aritilirken tepkime siiresi baslangigta yiiksektir, gittikce
diiser ve sonunda tepkime durur. Bunun nedeni sudaki zararli maddeler oksidatif ayrismaya
maruz kalirken ¢oOziinen oksijenin tiiketilmesidir ve fotokatalizde zararli maddeleri
ayristirirken oksijenin gerekli oldugu ortaya konmustur. Bu nedenle, fotokatalizin durmasini
engellemek i¢in, havalandirmayla ¢oziinmiis oksijeni arttirmaya calistik ve fotokatalist ile
oksitleyiciyi Dbirlestirdik. Hidrojen peroksit ve ozon gibi oksitleyiciler fotokatalistle
kullanildiginda, oksitleyiciler fotokatalizde etkili bir sekilde aktif oksijene donlismektedir ve
oksidatif ayrigsma hizlanmaktadir.

Bu tepkimeyi kullanarak uygulamalar yaparken disleri beyazlatmada kullanilabilecek bir
agartict gelistirdik. Bu, TiO; ve diisiik konsantrasyonlu hidrojen peroksidin bilesimidir ve dis
tizerindeki leke bu bilesim dise uygulanip 1s18a maruz birakildiginda parcalanmaktadir.
Hidrojen peroksitle birlestirilerek temizleme daha kisa siirede yapilabilmektedir. Dis
beyazlatma Onceleri tehlikeli ilaglarla yapiliyordu, ama simdi bu yontem sayesinde giivenli bir
sekilde yapilabilir. Fotokatalitik dis beyazlaticty1 ticarilestirirken Farmasotik Kanunu engel
olarak karsimiza ¢ikt1. Giivenlik verilerini hazirladiktan sonra Saglik, Isgiicii ve Refah
Bakanlig1’nin onayini almak ti¢ yil stirdii ve iiriin Aralik 2006°da piyasaya siiriildii.

Ilaglar, ilag benzeri maddeler ve tibbi cihazlarda uygulamalar konusunda sosyal engeller
bulunmaktadir ve giivenlik standartlarini agiklamak gerekmektedir.

Fotokatalitik dis beyazlaticiyr gelistirdikten sonra dig duvarlarin temizliginde kullanilacak
fotokatalitik deterjan gelistirdik. Ciirimeyi onleme ve kendi kendini temizleme islevleri dis
duvarlar1 fotokatalistle kaplayarak saglanabilir, ancak toprak fotokatalistle ayrisir ve kabarip
dokiiliir. Bu nedenle, fotokatalist uygularken substratin temizlenmesi son derece onemlidir.
Ancak kullanilan yiiksek basingli su genellikle ¢ok biiyiik miktarda su gerektirmektedir ve bu
da dis duvara zarar verebilir. Bunun i¢in fotokatalist ve oksitleyici bilesiminden olusan bir su
cozeltisi gelistirdik. Bu duvara uygulandi, bir siire bekledikten sonra topragi temizlemek igin
su ve slingerle yikandi (Fotograf 6).

Temizlik sirasinda emizlik sonrasi

Oksijen absorbe Oksijen absorbe i i
etmeden énce (mavi) ettikten sonra (beyaz9

temizliginin sonucu. Fotograf 7. TiO2 deoksidan oksijen absorbe etmeden
Oonce (mavi) ve oksijen absorbe ettikten sonra (beyaz).

emizlik oncesi

Fotograf 6. Fotokatalitik deterjan kullanilarak yapilan dis duvar



Bu fotokatalitik deterjan glivenli ve zararsizdir; kullanimdan sonra ¢ok az miktarda TiO, ve
inorganik iyon kalir. Ayrica, 300 000 kus gribi viriisii fotokatalitik deterjanla karistirildiginda,
bunlarin %99°u 30 dakika sonra etkisiz hale gelmistir ve kus gribi karsisinda ¢ok iist diizeyde
bir etkililik saglanmistir. Bunun yani sira, antibakteriyel etkiyle birlikte kotii kokular1 giderme
etkisi de sagladik ve bu deterjani kullanan kotii koku giderici ve antibakteriyel cihaz ve
sistemler gelistirdik. Deterjan, ¢op aritma tesisleri ve bakimevlerinde kotii koku giderici ve
antibakteriyel olarak ve karides ve balik ciftliklerinde hastalik Onleme araci olarak
kullanilmaya bagslamistir.

Deterjandaki gozenekli malzemeyi 1slatarak bu fotokatalitik deterjani su aritmada kullandik.
Nehir ve okyanus sularmi aritmak i¢in biiyilk miktarda aritictya ihtiya¢ duyuldugu ig¢in
maliyet 6nemli bir etken haline gelmektedir. Sanshu cat1 kiremitlerinin temel {ireticilerinden
biri olan Aichi Prefecture’da yilda 380 000 ton atik kiremit elden ¢ikarimaktadir. Bu
kiremitleri matriks olarak kullanarak diisiik maliyetli fotokatalitik su ¢evresi ariticisi
gelistirdik. Cat1 kiremitlerini ogiiterek yapilmis gilivenli ve zararsiz tabletleri fotokatalitik
deterjanin i¢inde 1slattik ve ardindan kuruttuk. Bunlar nehir veya okyanustaki tortular iizerine
yayildiginda tortular ayrisip temizleniyor. Bu diisiik maliyetli fotokatalitik deterjan kg basina
yilda 100 yenden daha ucuza mal olmaktadir ve gelismekte olan iilkelerde de kullanilmasi
beklenmektedir.

4.1.5 Goriiniir 151k fotokatalisti ve yeni malzemeler ilmesi

Yukarida da belirtildigi gibi, TiO, fotokatalistlerin bir¢ok avantaji vardir, ancak bunlar biiytik
bir enerjiye sahip ultraviyole 1sma maruz kalmadiklar siirece islev gormezler. Giines 151ginda
yalnizca %3~4 oraninda, florasan 1sikta ise cok daha diislik oranda ultraviyole 151k vardir. Bu
nedenle, fotokatalisti i¢ mekanlarda daha verimli olarak kullanmak i¢in goriiniir 1s1kta da
calisan fotokataliste ihtiya¢ vardir. Halihazirda goriiniir 1s1kla ¢alisan fotokatalistte oksijenden
yoksun ve azot katkili TiO, fotokatalist ve ender bulunan metaller kullanan fotokatalist
bulundurmaktadir ve bunlar da yiiksek maliyet nedeniyle kolayca kullanilamaz.

Bu nedenle, TiO, ve demiri birlestirerek diisiik maliyetli, glivenli ve zararsiz goriiniir 151k
fotokatalisti gelistirdik!'*. Bunun maliyeti geleneksel goriiniir 151k fotokatalistinin ticte biridir
ve O0zellikle i¢ mekan kullaniminda yayginlagsmasi beklenmektedir.

Fotokatalist bakteri 6ldiiriicli, mantar 6ldiirticii ve tazeligi koruma cihazlarinda kullanilabilir
ve deoksidasyon (oksijen giderme) islevi de eklendiginde tazelik ve kalite korumasi daha da
tyilestirilebilir. Bu amagla, oksijenden yoksun TiO; fotokatalistlerini gelistirerek oksijenin
Ti0;’den ¢ikarildig1 TiO, deoksidani gelistirdik[m].

Fotograf 7°de goriildiigli gibi, bu fotokatalist mavidir ve oksijen aldiginda beyaz TiO,’ye
dontistlir; boylece oksijen indikatorii olarak kullanilabilir. Geleneksel demir deoksidanin
aksine, gidayla karistirildiginda kirmizi renk almamak, mikrodalga firinda yanmamak ve
manyetik olmadig1 i¢in metal detektoriinde ses ¢ikarmamak gibi avantajlar tasimaktadir. Bu
deoksidan tamamen yeni bir TiO, uygulamasidir ve geleneksel deoksidanlarda goriilmeyen
baz1 avantajlara sahiptir.



4.2 Endiistri, akademi ve hiikiimet isbirligi ve fotokatalitik performansi test etme
yontemlerinin standartlagtirilmasti

Deneme-yanilma yontemiyle yiiksek performansli fotokatalist gelistirilebilir, ama hizli ve
verimli bir arastirma yiirtitmek icin kataliz bilimi, malzeme miihendisligi, sentetik kimya,
analitik kimya, uygulamali kimya, kimya miihendisligi ve reaksiyon miithendisligi gibi farkl
alanlardan arastirmaci ve teknoloji uzmanlarinin igbirligi gerekmektedir. Fotokatalist
gelistirmek i¢in ¢ok 1yi bir tiretim teknolojisine sahip sirketlerin isbirligi de gerekmektedir.

Japonya’nin endiistri bagkenti olan Chubu bdlgesinde miikemmel AR&GE kapasitesine sahip
bircok sirket, iiniversite ve test-aragtirma merkezi bulunmaktadir. Stratejik bir sekilde, bu ileri
iretim teknolojileri ve AR&GE kapasitesinden faydalanip bu kurumlarla isbirligi yaparak
yiiksek performansli fotokatalist gelistirmeye karar verdik. Sergiler, seminerler, gazeteler,
dergiler ve televizyon araciligiyla aktif bir bilgi aktarimi sagladik. Fotokatalistler i¢in
igbirligine dayali AR&GE saglamak amaciyla endiistri, akademi ve hiikiimet isbirligini
destekleyen arastirma seminerleri diizenleyerek cesitli sirket, liniversite ve test-arastirma
enstitlilerinden arastirmaci ve teknoloji uzmanlarmin bunlara katilimini tesvik ettik.

Bu arastirma semineri yaklasik 350 iiyesiyle Japonya’nin ilk fotokatalist endiistri grubuydu ve
endiistri, akademi ve hiikiimetin isbirligini saglayan en biiyiik fotokataliz organizasyonu olan
Fotokatalitik Maddeler i¢in Endiistriyel Teknoloji Toplulugu’na (SITPA) ve ardindan Japonya
Fotokataliz Endiistrisi Birligi’ne (PIAJ) doniistii. Fotokatalitik {irtinler i¢in kalite standardi
belirleme, fotokatalitik performans degerlendirme testlerinin standartlastirilmasi, SITPA
markas1 olusturma ve etiketleme ve terminolojiler konusunda standart olusturma tizerinde
calistik. Hedeflerimiz kalitesiz iirlinlerin artmasimni engellemek, fotokatalitik tirlinlere giiveni
arttirmak ve fotokataliz endiistrisinin saglikli bir sekilde gelismesini desteklemekti. Bunlarin
yani sira, fotokatalitik malzemeleri degerlendirme testlerinin Japonya’da standartlagtirilmasi
(Japon Endiistriyel Standardi) ve uluslararasi alanda standartlastirilmasi (Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii) iizerinde c¢alistik, uluslararasi fotokataliz sergileri diizenledik ve
diizenlenen sergilere katildik ve fotokatalitik teknoloji konusunda egitim faaliyetleri
diizenlemek ve bu teknolojiyi yaygmlastrmak icin ¢alistik. Bunlar arastirmaci, teknoloji
uzmanlari, sirketler ve tiiketicilerin ilgisini ¢ekti ve bdylece yeni girdiler saglandi ve
birbirleriyle isbirligi yapan daha fazla sayida arastirmaci, teknoloji uzmani ve sirket ortaya
ciktt. Her yil farkl sirketlerle fotokataliz alaninda 40 ila 50 ortak arastirma yaptik ve
teknolojik danigsmanlik sagladik.

Fotokatalitik performansi degerlendirmek icin Japon Endiistriyel Standardi olarak asagidaki
standartlar kabul edilmistir:

- Ince seramik (ileri seramik, ileri teknik seramik) — Fotokatalitik malzemelerin havay1
temizleme performansi i¢in test yontemi— Boliim 1: nitrik oksidin ¢ikarilmasi (JIS
R1701-1)

- Fotokatalitik iirtinlerin radyoaktif etkisi olan 1gmlar altinda antibakteriyel faaliyeti i¢cin
test yontemi (JIS R1702)

- Fotokatalitik malzemelerin kendi kendini temizleme performansi icin test yontemi —
Boliim 1: Suyla temas agisinin 6lgiilmesi (JIS R1703-1) ve Boliim 2: Islak metilen
mavisinin ayristiritlmasi (JIS R1703-2)

- Aktif oksijenin bicimlendirme yeterligini 6lgerek fotokatalitik malzemelerin su
armdirma performansini test etme yontemi (JIS R1704)

- Ultraviyole 1g1ikta kullanilan fotokatalitik malzemelerin testi i¢in 151k kaynag1 (JIS
R1709)

Bunlar arasinda, nitrik oksitten arindirma performansi ISO olarak belirlenmistir.
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5 Sonuglar ve tartisma

Mevcut fotokatalistlerden daha yliksek performans gosteren fotokatalistler gelistirmek i¢in
calismalar yiriittiik ve ¢esitli yeni uygulamalar iizerinde ¢alistik. Sonug olarak, Japonya’da ve
baska iilkelerde yaklasik 200 fotokatalist patenti i¢in basvuruda bulunuldu ve bunlarin
yaklasik yaris1 patent olarak kaydedildi. Yaklasik 40 patent ve miilkiyet hakki mevcuttur ve
cesitli @iriinler imal edilip satilmaktadir'™).

Her ne kadar fotokatalistler farkli yerlerde uygulanabilse de her bir uygulama icin iiriin
gerceklestirme diizeyinde en uygun bicim ve tasarimi bulmak onemlidir. Ornegin, kendi
kendini temizleme ve c¢liriimeyi Onleme i¢in fotokatalistin yiizeyi piirlizsiizse kirlilik de
kendiliginden ortadan kalmis olur; su aritma ve kotli kokular1 giderme i¢in ise piirlizlii ve
gozenekli bir yiizey daha fazla zararh kimyasal madde emecektir. Asit, notr ve alkalin gibi
bircok farkli tiirde kotii koku bulunmaktadir ve bunlarin her birine uygun fotokatalist
gerekmektedir.

Uriinlerin 6zel kullanim alanlarmni dikkate alarak &zel amaclar igin yiiksek performansl
fotokatalist ve fotokatalitik tirlinler gelistirdik ve fotokatalizden yararlanarak su aritma, koti
koku giderme, havay1 temizleme, kendi kendini temizleme, ¢iiriimeyi dnleme, bugulanmay1
onleme, bakteri ve mantarlar1 yok etme ve dioksin aritma islevlerini de i¢ine alan farkl ¢evre
temizligi teknolojileri gelistirdik. Uriinlerin ticarilestirilmesinde maliyet énemli bir konu
oldugu i¢in atik maddeleri ve enerji tasarruflu {iretim yontemini kullanarak maliyeti
diistirmeye ¢alistik. Sonug olarak, giinliik kullanima ve piyasaya siiriilmeye uygun ve belli bir
Olciide cevre temizligi saglayan fotokatalist iliretmeyi basardik. Ne var ki, kiiresel aritma
hedefine ulagsmak icin hala yol kat edilmesi gerekmektedir ve daha fazla arastrmaya ve
iiriinlerin daha yaygin kullanimma ihtiya¢ vardir.

6 Gelecekte ne yapilabilir?

Fotokatalist kolay ve giivenli bir sekilde kullanilabilir ve 151k oldugu siirece diinyanin her
yerinde kullanima uygundur. Bu nedenle, gelismis uluslar kadar gelismekte olan iilkelerde de
kullanilabilir ve diinyaya biiylik katkilarda bulunabilecek bir bilimsel teknolojidir.

Diinya ¢evresinin temizlenmesini saglamak icin fotokatalistin farkl: iilkelerde yayginlagmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla, hizli ekonomik biiylime nedeniyle ¢evre kirliliginin son derece
onemli bir sorun haline geldigi Dogu Asya ve Gilineydogu Asya llkelerindeki arastirma
enstitliler1 ve sirketlerle isbirligi yapmak ve her bir iilkenin kendi gereksinimlerine cevap
verecek fotokatalitik teknolojiler iiretmek gerekmektedir. Ornegin, ¢evre kirleticilerin
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde fotokatalist performansi veya yiizey alani arttirilmali
ya da diger teknolojilerle birlestirilmelidir. Ayrica, fotokatalistlerin yayginlagsmasi igin
maliyetin diisiiriilmesi de dnemlidir ve bu amacla s6z konusu {ilkenin atik maddelerinden ve
kullanilmayan kaynaklarmdan faydalanmak gerekmektedir. Ulkeye uygun bir fotokatalist
gelistirebilirsek bunu kullanan yeni uygulamalar ilerleme kaydeder ve fotokatalitik teknoloji
gelisir.

Halihazirda Cin, Tayvan ve Kore’de fotokatalist birlikleri kurulmustur ve fotokatalitik
teknoloji gittikce yaygmlasmaktadir. Ancak, bu teknolojiyi diinyanin geri kalan kismina da
yaymak i¢in farkl iilkelerdeki teknoloji uzmanlariyla isbirligi yapmak gerekmektedir. Cin,
Tayvan, Kore, Tayland, Filipinler, Vietnam, Avrupa {lilkeleri ve bagka tilkelerdeki arastirma
enstitiileri ve sirketlerle aktif bir sekilde igbirligi yapmak ve onlara danigmanlik saglamak i¢in
caba harciyoruz.
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1977 yilinda Kyoto Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nden mezun oldu. Ayn1 y1l Nagoya’da
Hiikiimet Endiistriyel Arastirma Enstitiisii ve Uluslararasi Ticaret ve Endiistri Bakanligi,
Endiistriyel Bilim ve Teknoloji Dairesi’ne katildi. 1993 yilinda Cok Fonksiyonlu Malzemeler
Boliimii’nde Eko-Malzeme Arastirma Grubu’nun basmna gegti. 2001°de AIST (Demir ve Celik
Teknolojileri Birligi) Seramik Arastirma Enstitiisii’nde Eko-Malzemeler Kimya Arastirma
Grubu’nun lideri oldu. Nisan 2004°ten beri AIST Siirdiiriilebilir Kalkinma i¢in Malzeme
Arastirma Enstitiisii’'nde Cevresel Seramik Arastirma Grubu’nun lideridir. 2000°de Bilim ve
Teknoloji Dairesi Genel Midiirligi 6diiliinti, 2001°de Nagai Bilim ve Teknoloji Vakfi
odiiliinii ald1. 2001°de Cevre Odiilii aldi. Calisma alanlar1 giines enerjisinden faydalanma
teknolojisi, 6zellikle giines enerjisinin depolanmasi (1s1 depolama teknolojisi), karbondioksitin
azaltilmas1 ve fotokatalistlerdir. Miihendislik alaninda doktora derecesi bulunmaktadir.

Okuyucularla Tartisma

1. AR&GE’nin gelismi

Yorum (Hisao Ichijo)

Temel teknoloji se¢cimini anlamanin zor oldugunu diistiniiyorum. AR&GE’nin 1. Tip ve 2. Tip
Temel Arastirma arasinda gidip gelmesi 6nemli bir siirectir. Uzmanlik alani digindan
okuyucularin da daha iyi anlamasini saglamak icin 1. Tip Temel Arastrma orijinal
calismalardan alint1 yapilarak kisaca aciklanmalidir.

Yanit (Hiroshi Taoda)

Katalist ve yeni ilaclar gelistirirken hangi maddeleri ekleyerek verimlilik ve performansin
nasil arttirilabilecegi olasiligini yiikseltmek i¢in bir destek sistemi vardir, ancak bu deneme-
yanilma yoluyla yiiriitiilir. Bu, ayn1 zamanda kesfe yonelik bir arastirmadir ve 1. Tip Temel
Arastirma olarak bilinir. Teknolojik gelisimin genellikle 1. Tip Temel Arastirma’dan 2. Tip
Temel Arastrmaya ve ardindan gelistirmeden gergeklestirmeye dogrusal bir yol izledigi
diistiniilir. Ancak her zaman 1. Tip Temel Arastirma bilgisini mutfak tezgdhinda 6zenli bir
sekilde hazirlanmis halde bulup bu bilgiyi bir araya getirip tencerede pisiremezsiniz (2. Tip
Temel Arastirma). 1. Tip Temel Arastirma deneme-yanilma yoluyla yiiriitiiliir ve sonuclar 2.
Tip Temel Arastirmayi ylirtitiip liriin gelistirme/gerceklestirme i¢in kullanilir. Ardindan elde
edilen sonuclar1 beslemek i¢in 1. Tip Temel Arastirma yeniden yapilir. Bu arastirmay1 nasil
yaptigimi 4. Bolimiin alt bashklarinda olabildigince agikladim. Ayrica, 1. Tip Temel
Arastirma’yi i¢ine alan kismi agikliga kavusturmak i¢in patentleri de kaynakcaya ekledim.

2. Uc “engel”

Yorum (Yoshiro Ohwadano)

Fotokatalitik teknoloji toplumda yaygmlagsmadan once Oniimiizde teknolojik, ekonomik ve
sosyal olmak {izere li¢ engel bulundugunu ortaya koymaniz oldukg¢a ilging bir bakis acisi. Bu
yapmin tanimmini verirseniz makalenin tamamini anlamanin daha kolay olacagini
disiiniiyorum. Liitfen, 6zellikle, (1) teknolojik engelin nerede oldugunu ve bunun {istesinden
nasil gelindigini, (2) ekonomik engelin nerede oldugunu ve bunun tistesinden nasil gelindigini
ve (3) sosyal engelin nerede oldugunu ve bunun iistesinden nasil gelindigini a¢iklayiniz.

Bu agiklama, konu hakkinda baska alanlara da aktarilabilecek genel bilgi saglayacak ve
makalenizi daha degerli hale getirecektir.

Yanit (Hiroshi Taoda)
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(1) Teknolojik engel, fotokatalist tozunun kullannominin zor olmasi ve fotokatalitik
performansm diisiik olmasiydi. Bu sorunlari, fotokatalisti seffaf gézenekli bir matrikse
sabitleyip etkili ylizey alani arttirmak i¢in bir yontem kullanarak astik. Matriksin ayrigmasini
onlemek icin de yontemler bulduk ve goriiniir 1518a duyarliligi arttirarak da performansi
gelistirdik. Fotokatalistlerin islevi 6nemli 6l¢lide artt1 ve kullanimi kolaylasti.

(2) Ekonomik engeli ise maliyet agisindan bakildiginda mevcut teknoloji karsisinda
fotokatalistlerin rekabet giliciiniin diisiik olmasiydi. Bunu maliyeti diisiirerek ve orijinal
kullanim alanlar1 yaratarak astik. Atik maddeler gibi ucuz malzemeler kullandik ve
fotokatalisti seffaf bir temel ve tekstil lizerine sabitleme yollar1 gelistirdik.

(3) Sosyal engeli, 6niimiizdeki yasal diizenlemeler ve toplumda tiriinlerin diisiik oranda kabul
gormesiydi. Bu sorunu, onay almak ¢aba harcayarak astik. Ayrica, performans degerlendirme
yontemi olusturduk ve endiistri, akademi ve hiikiimetin isbirligiyle teknoloji birliklerini
orgiitleyerek JIS ve ISO standardizasyonu saglamak ic¢in calistik. Bunun yam sira,
fotokatalistlerin uygun bir sekilde kullanimi saglayarak egitim faaliyetleri i¢in ve fotokatalitik
teknolojinin yaygmlastirilmasi i¢cin ¢aba harcadik.
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