SURDURULEBILIRLIK SUSTAINABILITY

Arastirmacilar karbon negatif beton

gelistiriyor

Washington Eyalet Universitesinde neredeyse normal beton
kadar guli¢li, karbon negatif, ¢cevre dostu bir beton gelistirildi.

Arastirmacilar, normal ¢imentoya beton

Researchers
develop carbon-
negative concrete

atik suyuile gliclendirilmis, organik atiklar-
dan yapilan bir tir kémr olan ¢evre dostu
biyokomr asiladilar. Biyokdmdr, havadaki
karbondioksiti agirliginin %23'line kadar

emerken, normal ¢imentoyla karsilastiri-

A viable formula for a
carbon-negative, environ-
mentally friendly concrete
that is nearly as strong as
regular concrete has been
developed at Washington

State University.

labilir bir dayanima ulagmayi basardi.

Arastirma, tim imalat endUstrileri arasin-
da enerji ve karbon agisindan yodun olan
¢imento enddstrisinin karbon emisyon-
larini dnemli 6l¢lide azaltabilir. Doktora
ogrencisi Zhipeng Li liderligindeki calisma

Materials Letters dergisinde yayimlandi.

insaat ve Cevre Miihendisligi Bélimiinde profesér ve makale-
nin ilgili yazari Xianming Shi, “Sifir karbonlu ¢evre misyonu-
na katkida bulunacagi icin cok heyecanliyiz.” dedi.

Dlnya capinda her yil 4 milyar tondan fazla beton uretiliyor.
Normal ¢cimento yapmak, ylksek sicaklk ve yakitlarin yanma-
sini gerektirir. Uretiminde kullanilan kire¢ tasi da karbondiok-
sit Ureten ayrisma sirecinden gegiyor, bu nedenle ¢imento
Gretiminin dlinya capinda insan faaliyetlerinden kaynaklanan
toplam karbon emisyonlarinin yaklasik %8'inden sorumlu ol-
dugu dusundltyor.
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Arastirmacilar, daha cevre dostu hale getirmek ve karbon
ayak izini azaltmak icin ¢cimento yerine biyokdmir eklemeyi
denediler, ancak biyok&mirin %3'Unl bile eklemek betonun
dayanimini 6nemli él¢lide azaltti. Beton yikama atik suyunda
biyokdmiri isledikten sonra, arastirmacilar ¢cimento karisim-
larina %30'a kadar biyokdmdir ekleyebildiler.

Shi, “"Atik akislarini betonda faydah kullanimlara yonlendir-
mek icin yeni yollar bulmaya kararlyiz. Bu atik akislarini be-
lirleyerek, bir sonraki adim kimyanin sihirli degneklerini nasil
sallayabilecedimizi ve onlari nasil bir kaynaga donistirebile-
ce§imizi gdrmek olacak.” dedi ve “isin piif noktasi gercekten
arayliz mihendisliginde yani farkli disiplinleri betonda nasil
kullandiinizda.” diye ekledi.

Kostik beton yikama suyu, beton Uretiminden kaynaklanan
sorunlu bir atik malzemedir. Shi, atik suyun cok alkali oldugu-
nu ancak ayni zamanda dedgerli bir kalsiyum kaynagi olarak
da kullanilabildigini soyledi. Arastirmacilar kalsiyumu, biyo-
kdmire ve nihayetinde biyokémri iceren betona fayda sag-
layan kalsit olusumunu tesvik etmek icin kullandilar.

Diger arastirmacilarin cogu cimentonun yerini almak igin yal-
nizca %3'e kadar biyokdmr ekleyebildi, ancak biyokdmurin
ylzeyini nasil tasarlayacagimizi anladigimiz icin cok daha
ylksek dozlarda kullanildigini g6steriyoruz.” dedi.

Gok miktarda kalsiyum iceren ylksek oranda alkali atik su
ile oldukca g6zenekli biyokdmr arasindaki sinerji, kalsiyum
karbonatin biyokdmirin Gzerine veya icine ¢okerek onu glg-
lendirdigi ve havadan karbondioksitin yakalanmasina izin
verdigi anlamina geliyordu. Betonun 6mrii boyunca, tipik ola-
rak 30 yil yol kaplamalarinda veya 75 yil bir kbpride karbon
dioksiti tutmaya devam etmesi beklenir.

Bu teknolojiyi ticarilestirmek igin, arastirmacilar Ticarilestir-
me Ofisi ile birlikte calisiyorlar ve karbon negatif beton calis-
malarina gecici bir patent basvurusunda bulundular.

Yakin zamanda, daha fazla veri Uretmek (zere Washington
Arastirma Vakfindan bir hibe aldilar. Ayrica, saha denemeleri
icin Uretimi bliyitmek ve bu teknolojiyi lisanslamak i¢in insaat
ve insaat sektdriinden aktif olarak endustri ortaklari ariyorlar.

Kaynak: https://news.wsu.edu/press-release/2023/04/18/researc-
hers-develop-carbon-negative-concrete/
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Daha iyi bir gelecek icin yapi taslari

Dénguisel ekonomide on yildan fazla ¢alisip, sasirtici bir ger-
cedi fark ettim: AB'de her yil 500 milyon ton insaat ati§i Gre-

tiliyor. Miktar olarak bakildidinda tim

herhangi bir endistriyel yan Grin kullanmaz, ancak biyik bir
potansiyel vardir. OPC (Ordinary Portland Cement - Normal
Portland Cimentosu) en cok kullanilan baglayicidir, agrega ola-
rak 2mm ebadina kadar ince kum kullaniimaktadir.

Avrupa inovasyon Konseyi (EISMEA) tarafindan ortak finan-
se edilen 3DGREEN-CON konsorsiyumu ve AR-GE projesinde,
Finlandiya'nin endistriyel olarak ilk yesil 3D betonunu gelistir-
dik. Cevre dostu dogasi, geri dondstirilmis agrega ikamesi-
nin kullaniimasindan kaynaklanmaktadir.

Finlandiya'nin ilk yesil 3D betonu
Portland Cimentosu kullanimi SCM (Substituted Cementitious
Materials-Tamamlayici Cimentomsu Malzemeler) kullanilarak
azaltilabilir. EndUstriyel olgekte dnemli ikincil ham maddeler
(enddstriyel atik), 6rnegin ylksek firin ctirufu, silis dumani ve
ugucu kil kullanilabilir. Bunlarin hepsi, 6zellikle gelismekte
olan Ulkelerde blylk miktarlarda mevcuttur. Bu yan drdnleri
iceren hazir ¢cimentolar da mevcuttur ve

Hollanda'yl doldurmaya yetecek kadar
atik demek. Bu durum daha yesil insaat
yéntemleri ve g¢evre dostu malzemeler

Are these the building
blocks for a better future?

CEM II ve CEM 1l cimentolari olarak bu-
lunur. istikrarli arza sahip diger SCM'ler,
kirec tasi ve kalsine kil olabilir. Endustri-

bulmam icin beni motive etti. Cozimler-
den biri, 3D beton baski (3DCP) adi ve-
rilen ylkselen bir egilim. Eklemeli imalat
ve dijital imalat dahil olmak UGzere cesitli
isimler var. Beton 3D baski, katman kat-
man ekstrizyon yoluyla elde edilir. Bu,
yarinin yeniliklerini formuile etmek icin
kimyagerler, yazilim gelistiriciler, tasa-
rimcilar, yapi mihendisleri, otomasyon
uzmanlari ve en dnemlisi yaratici vizyo-
nerler gibi birden ¢ok alani bir araya ge-
tiren benzersiz bir alandir.

I've worked for more than a decade in the

Dénglsel ekonominin bu yeni alanda da
uygulanmasi gerekiyor. Genel olarak 3D
beton, cimento, agrega, su ve katkilar-
dan olusur. Prensip olarak, bu bilesen-
lerin ikincil ham maddelerle ikame edil-
mesi eninde sonunda mimkin olacaktir.
Bununla birlikte, cogu ticari 3D beton,

which brings together multiple domains,
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circular economy and realized a startling

waste is produced every year in the EU.
This is enough waste to fill up the entire
nation of The Netherlands. It motivated
me to find greener construction methods

and eco-friendly materials.

One solution is an emerging trend called
3D concrete printing (3DCP). There are
several names for it, including additive
manufacturing and digital fabrication.
Concrete 3D Printing is achieved via layer-

by-layer extrusion. This is a unique arca
such as chemists, software developers,
tion experts and most importantly creative

visionaries, to formulate tomorrow’s in-

novations.

yel bir yan Urlin olarak elde edilen kireg
tasinin déngusellik potansiyeli, 6zellikle
ilgi cekicidir.

fact: 500 million tonnes of construction

Kirec tasl tozu, baglayicida dolgu mad-
desi olarak uzun siredir kullaniimaktadir.
Kire¢ tasi tozunun reoloji Gzerindeki etki-
si, 6rnedin incelik ve ylizey plrizIGIGga
gibi parcaciklarin fiziksel 06zelliklerine
baghdir.

Taze ¢imentomsu malzemelerin islenebi-
lirligini artirmak icin, karisima Portland
¢cimentosuna benzer veya daha iri parga-
cik boyutuna sahip uygun miktarda kireg
tasi tozu eklenebilir. Dolgu etkisi, cimento
hidratasyonu Uzerindeki ana etki olgusu-
dur.

d(,‘Sigl](,‘]'.‘;n structural Cnginccr& automa-

Az miktarda Portland ¢imentosunun ki-
rec tasi ile degistirilmesi, kire¢ tasi par-
cacidinin  ylzeyi tarafindan saglanan



alanlarin artmasi nedeniyle erken yas hidratasyonunu hizlan-
dirabilir.

Portland cimentosunda kalsine kil kullanimi, 3DCP'ye bircok
fayda saglayabilir. Muhtemelen en 6nemli faktér, erisilebilir kil
rezervlerinin bollugudur. Teknik olarak en uygun olan kaolini-
tik kil, tropikal ve subtropikal ortamlarda, yani Hindistan ve
Guneydogu Asya'da zengindir. Kalsine kaolinitik kil Gretimi icin
kalsinasyon sicakligi 700-850 °C'dir ve bu Portland ¢imento-
su klinker Gretiminden (1250-1450 °C) oldukga disiktir. Bu-
nunla birlikte, ticari uygulanabilirlik icin daha fazla arastirma-
ya ihtiyacg vardir.

Portland ¢imentosunun icerisinde klinker ve algi tasi bulun-
maktadir. islenmemis jips, enerji santrallerinde baca gazi kii-
kiirt gidermeden elde edilen baska bir endistriyel yan Grin
kullanilarak ikame edilebilir.

3D beton igin alternatif yesil ¢cimentolar
dinyasi, ozellikle slrdurilebilirlik g6z
onine alindidinda daha da heyecan verici-
dir. En aktif olarak arastirilan yesil cimen-
tolardan biri CSA'dir (Kalsiyum Alliminat
Gimento).

CSA, dretimi sirasinda Normal Portland
¢cimentosuna kiyasla %49 daha disuk
CO2 emisyonuna sahiptir. CSA klinker Ure-
timi, Portland ¢cimentosu tretiminden 200
°C daha disuk olan 1250 °C sicaklikta ger-
ceklesir. Ayrica, daha duslk bir sicaklikta
olusan CSA klinkerlerinin 6gutiimesi cok
daha kolaydir ve bu da daha fazla enerji
tasarrufu saglar. Kalsit, Silika ve Alimina
acisindan zengin endustriyel yan Urtnleri
kullanarak CSA Uretmeye yonelik son egilim, déngisel ekono-
mi lehine hareket etmektedir.

CSA, hizli sertlesir. CSA, sisteme bagli olarak Portland ¢imen-
tosunun %100 ikamesi veya kismi ikamesi olarak kullanilabi-
lir. 3D beton olusturmak i¢in Portland ¢imentosunun %7 CSA
yerine gegmesi ile olusan bir karisim kullanildi. Bu alan, ticari
uygulanabilirlik icin hala arastirmalara ihtiyac duymaktadir.

Yesil insaatta gecirdigim 7 yil boyunca, endistriyel atiklarin
kullanildigi yesil cimento Uretiminden UPM, Stora Enso, For-
tum vb. gibi farkh sektérlerden blyuk sirketlerle farkh uygula-
ma yollarina kadar bu ¢imento sistemlerinin bircogunu incele-
dik. Tutarsiz ham maddeler i¢in basari da dedisen derecelerde
sadlandi.

ilgilenilen diger alternatif baglayicilar, CSAB (Kalsiyum Siilfo
Aliminat Belit) ve reaktif MgO ¢imentolaridir. Egsiz uygulama
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potansiyellerini belirlemek igin 3D beton baski uygulamalarin-
da énemli arastirmalara ihtiyaglar var.
3D yazdirilan nesne émriiniin sonuna geldiginde, birkac alter-
natif vardir. Kirilabilir ve betonda agrega olarak kullanilabilir,
yani ddéngulsel ¢cevrime girebilir. Donglsel malzemeler ingaa-
tin her yéniinl dedistirir ve bir binanin tim yasam déngisini
etkiler.
Bir Alman Universitesindeki 6gretim oturumlarim sirasinda,
geng yeteneklerin onlari ilging bir alan bulmasiyla, bu ma-
teryallere tabandan yeterince ilgi oldugunu &grendigim igin
sansliydim. Ogrettigim temel teknoloji ve siirdirilebilirlik kav-
ramlarini anlamakla kalmadilar, ayni zamanda isleri bir adim
Oteye gotirerek ve yerel dénglsel malzemeler kullanarak 3D
baskili yasam alanlari yaratma olasihgini aktif olarak destek-
lediler. Bu gercekten dogru yonde atilmis
bir adimdir.
Yerel donglisel malzemeler kullanilarak
3D baskili habitatlar
AB Yesil Anlagmasi ve karbondan arindir-
ma, atiktan yararlanma ve yeni bir Uretim
sistemini benimseme ihtiyaci g6z 6nlne
alindiginda, o6zellikle 3D beton gibi yeni
egilimler icin en basindan déngusel eko-
nomi acisindan disiinmemiz gerekiyor.
lyimser biriyim ve ortak cabalarimizin
kapsayici ve surdurdlebilir bir toplum ya-
rataca@ina inanityorum.
Avrupall arastirma ve teknoloji kuru-
luglarini, Universiteleri, sirketleri, kamu
kuruluglarini ve finansman kuruluslarini
isbirligi yapmaya ve bu yeni ortaya cikan
endustri 4.0 trendinin yenilik¢iligini ve uygulamasini gii¢len-
dirmeye davet ediyorum.
Yazan: Gaurav Das - Gaurav, Renotech Finlandiya'da Teknoloji
ve Yeni is Lideridir. Su anda Avrupa inovasyon Konseyi (EIS-
MEA) tarafindan ortaklasa finanse edilen 3DGREEN-CON adli
AR-GE projesinin konsorsiyum baskani ve 3D malzeme gelis-
tirme lideridir. Gaurav, 3D baski konusunda bircok AB AR-GE
projesine liderlik etti ve Finlandiya'da ingaat icin 3D beton
baskiyi ve 4D akilli malzemeleri tanitan ilk kisi oldu. 3D baski
alanindaki uzmanhgindan dolayl Avrupa parlamentosu tara-
findan talep edildi ve Avrupa Yesil Anlagma siirecine katkida
bulundu. Gaurav ayrica Almanya, Danimarka ve Portekiz'deki
cesitli Avrupa Universitelerinde mihendislik ve sirddrdlebilir-
lik dersleri vermektedir.
Kaynak: www.innovatorsmag.com/are-these-the-building-blocks-for-
a-better-future/
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Yeni katki maddeleri betonu etkili bir
karbon yutucuya donusturebilir

Massachusetts Teknoloji Enstitisi (Massachusetts Institute of Technology) mihendisleri daha ¢evre dostu beton Uretmek icin

yeni karbonatlagma yollari kesfediyor.

Modern bir ingsaat malzemesi olarak betonun ylksek muka-

vemeti, disiik maliyeti ve Uretim kolayhgi
gibi bircok avantajina ragmen, betonun
Uretimi kullanilan ¢imentodan dolayl su
anda kiresel karbondioksit emisyonlarinin
yaklasik ylizde 8'ini olusturmaktadir.

MIT'deki bir ekibin son kesifleri, mevcut be-
ton Uretim slreclerine yeni malzemelerin
eklenmesinin, betonun mekanik &zellikleri-
ni dedistirmeden karbon ayak izini 6nemli
Olclide azaltabilecedini ortaya cikardi.

Bulgular PNAS Nexus dergisinde, MIT in-
saat ve cevre mihendisligi profesorleri
Admir Masic ve Franz-Josef Ulm, MIT dok-
tora sonrasi 6grencisi Damian Stefaniuk ve
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New additives could
turn concrete into an
effective carbon sink

MIT engineers discover new car-
bonation pathways for creating more

environmentally friendly concrete.

Despite the many advantages of
concrete as a modern construction
material, including its high strength,
low cost, and casc of manufacture, its
production currently accounts for ap-
proximately 8 percent of global carbon

dioxide emissions.

doktora dgrencisi Marcin Hajduczek ve Harvard Universitesi
Wyss Enstitistiinden James Weaver ta-
rafindan hazirlanan bir makalede yayim-
landi.

Beton, sudan sonra diinyanin en ¢ok ti-
ketilen ikinci malzemesidir ve modern
altyapinin temel tasini temsil eder ancak
Uretimi sirasinda, hem ¢imento dretimi-
nin kimyasal bir yan Grin{ olarak hem de
bu reaksiyonlari beslemek icin gereken
enerji olarak blyuk miktarlarda karbon-
dioksit aciga cikar.

Beton dretimiyle iligkili emisyonlarin yak-
lasik yarisi, Portland ¢imentosu (OPC) ola-
rak bilinen, gri toza dénlisen kireg tasi ve



kil karisiminiisitmak icin kullanilan petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlarin yakilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu isitma islemi
icin gereken enerjinin yerine yenilenebilir glines veya riizgar
kaynaklarindan Uretilen elektrik gecebilecekken, emisyonla-
rin diger yarisi malzemenin kendisinden kaynaklanmaktadir.
Mineral karisimi 1.400 santigrat derecenin (zerindeki sicak-
liklara isitildiginda, kalsiyum karbonat ve kil karisimi klinkere
donisdr ve bu sirada ortaya ¢ikan karbondioksit havaya kari-
sir. OPC, beton Uretimi sirasinda su, kum ve cakil malzemesi
ile karistirildiginda oldukca alkali hale gelir ve karbondioksitin
karbonat malzemeleri formunda uzun su-

reli depolanmasi ve tutulmasiigin ideal bir

ortam yaratir (karbonatlasma). Betonun

atmosferden karbondioksiti dodal olarak

absorbe etme potansiyeline ragmen, bu

reaksiyonlar kirlenmis betonda meyda-

na geldiginde, hem malzemeyi zayiflata-

bilir hem de i¢ alkaliniteyi dugurebilir, bu

da donatinin korozyonunu hizlandirir. Bu

slirecler sonucta binanin yik tasima ka-

pasitesini azaltir ve uzun vadeli mekanik

performansini olumsuz etkiler. Bu ne-

denle, onlarca yillik zaman araliklarinda

meydana gelebilen bu yavas karbonat-

lagma reaksiyonlari, betonun bozulmasini

hizlandiran istenmeyen bir durum olarak

uzun slredir kabul edilmektedir.

Masic, bu kirleme sonrasi olusan karbo-
natlagma reaksiyonlariyla ilgili sorunun,
celigin korozyonunu 6nlemede cok etkili
olan ¢imento matrisinin yapisini ve kim-
yasini bozmamiz oldugunu soyliyor.

Buna karsllik, yazarlar tarafindan kesfedi-
len yeni karbondioksit tutma yollari, beto-
nun karistiriimasi ve dékilmesi sirasinda,
malzeme sertlesmeden O6nce cok erken
karbonat olusumuna dayanmaktadir. Bu,
malzeme kirlendikten sonra karbondiok-
sit aliminin zararl etkilerini blyk 6lclide ortadan kaldirabilir.

Yeni slirecin anahtari, sodyum bikarbonat diger adiyla ka-
bartma tozu olan basit ve ucuz bir bilesenin eklenmesidir.
Ekip, sodyum bikarbonat ikamesi kullanilan laboratuvar test-
lerinde, ¢cimento dretimiyle iligkili toplam karbondioksit mik-
tarinin ylizde 15'e kadarinin bu erken asamalarda mineralize
edilebilecedini gosterdi. Bu malzemenin kiiresel karbon ayak
izinde potansiyel olarak dnemli bir azalma olusturmaya yete-
cek miktardaydi.
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Masic sOyle diyor: “Her sey ¢ok heyecan verici, ¢inkU aras-
tirmamiz, Uretim ve ddkim sirasinda karbondioksit minera-
lizasyonunun ek faydalarini da dahil ederek cok islevli beton
konseptini gelistiriyor.”

Ayrica, elde edilen beton daha 6nce acgiklanmayan bir kom-
pozit fazin olugmasi yoluyla, mekanik performansini etki-
lemeden ¢ok daha hizli priz aliyor. Bdylece bu slire¢ insaat
sektérinin daha Uretken olmasini saglayabilir. Kaliplar daha
erken alinabilir, boylece bir kdpriniin veya binanin tamam-

lanmasi i¢in gereken siire azalir.

Masic, kalsiyum karbonat ve kalsiyum
silikon hidrat karisimindan olusan kom-
pozitin “tamamen vyeni bir malzeme”
oldugunu soyliyor. “Ayrica olusumu sa-
yesinde erken asama betonun mekanik
Ozelliklerini ikiye kathyoruz.” Ancak bu-
nun gelisen ve 6grenmeyi hala sirdiren
bir caba oldugunu da ekliyor. “Bu yeni
fazlarin olusmasinin betonun uzun vadeli
performansini nasil etkileyece§i su anda
belirsiz olsa da, gelismeler karbon nétr
insaat malzemeleri icin iyimser bir gele-
cek dneriyor."”

Erken asama beton karbonatlasmasi fik-
ri yeni dedildir ve beton istenilen sekle
getirildikten sonra karbondioksit alimini
kolaylastirmak icin su anda bu yaklasimi
arastiran birkag mevcut sirket mevcut-
tur. MIT ekibine gbre betonun karbon-
dioksiti yutma kapasitesi bugiine kadar
blylk Olglide hafife alinmis ve yeterince
dederlendirilememistir.
Masic, “Yeni kesfimiz, cevre icin cok daha
yesil ve hatta karbon negatif insaat mal-
zemeleri saglamak, betonu bir sorun ol-
maktan ¢ikarip ¢6zimin bir pargasi ha-
line getirmek icin daha disik karbon ayak izine sahip beton
katkilarinin gelistiriimesindeki diger son yeniliklerle de bir-
lestirilebilir.” diyor.
Arastirma, Beton Gelistirme Vakfi ve Portland Cimento Birli-
ginin sponsorlugunda bulunan MIT'deki Beton Sirddrdlebilir-
lik Merkezi tarafindan desteklenmistir.

Kaynak: https://news.mit.edu/2023/new-additives-concrete-
effective-carbon-sink-0328
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