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OZET

Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM) son zamanlarda siklikla duyulan bir konu haline gelmistir. Genel
olarak atmosfere salinan CO; miktarin1 azaltmaya yonelik tedbirler iceren SKDM’ye bireysel olarak herkesin katki
sunmasi, farkli anlagmalarla taahhiit ettigimiz sifir emisyona ulagma politikas1 kapsaminda iilkemiz igin faydal
olacaktir. Karbon emisyonunun azalma potansiyeli en yiiksek sektor olan insaat sektoriinde yapilan yalitim
uygulamalar1 bu ¢alismanin ana konusudur. Bu kapsamda sogutma kaynakli enerji ihtiyacindan dolay1 ortaya ¢ikan
CO, miktarlar1 (operasyonel emisyon) ve duvar bilesenlerinin iiretim siirecinden dolay:r atmosfere salinan CO-
miktarlar1 (gomiilii emisyon) farkli duvar yapilari i¢in hesaplanmistir. Bu ¢aligma, olumsuz gevresel etkileri en aza
indirmek amaciyla iki farkli senaryo {izerinde yapilan analizleri igermektedir. Ilk senaryoda, alt1 farkli duvar yapisi
olusturulmus ve her bir yapinin, sogutma sezonunda atmosfere yaydigi emisyon miktarlari detayli bir sekilde
incelenmistir. Ayrica, g¢esitli duvar tiplerinde atmosfere yayilan CO, emisyon miktarlart ve bu emisyonlarin
kaynaklar1 (enerji, yalitim, siva, beton), grafiksel olarak sunulmustur. ikinci senaryoda ise duvarlara sonradan
uygulanan farkl kalinliklardaki yalitimin, atmosfere salinan toplam emisyon miktarlari {izerindeki etkisi incelenmis
olup, gevresel agidan optimum yalitim kalinligi 10 cm olarak tespit edilmis ve bu yaliim kalinliginda atmosfere
salinan CO2 miktar1 5,05 kg/m? olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: CO, emisyonu, yalitim, giines radyasyonu, optimizasyon, SKDM

ABSTRACT

The Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) has become a frequently discussed topic in recent times. The
individual contribution to the CBAM, which includes measures to reduce the amount of CO; released into the
atmosphere, will be beneficial for our country in the context of the zero-emission policy we have committed to with
various agreements. The focus of this study is insulation applications in the construction sector, which is the sector
with the highest potential for reducing carbon emissions. In this context, the CO, emissions arising from cooling
energy demand (operational emissions) and the CO- emissions released into the atmosphere due to the production
process of wall components (embodied emissions) were calculated for different wall structures. The analyses were
conducted for two different scenarios. In the first scenario, six different wall structures were created, and the
emissions released into the atmosphere for each structure were examined in detail. Furthermore, the amounts of CO»
emissions released into the atmosphere from various wall types and the sources of these emissions (energy, insulation,
plaster, concrete) were presented. In the second scenario, different insulation thicknesses applied to the walls were
studied for their impact on total emissions to the atmosphere. The optimal insulation thickness was found to be 10
cm, resulting in a calculated CO, emission of 5.05 kg/m?.
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GIRIS

Son yillarda teknolojinin ¢ok hizli ilerlemesi, artan niifus ve yasam standartlarinin yiikselmesi nedeniyle enerji
tilketiminde ve buna bagli olarak sera gazi emisyonlarinda biiyiik bir artis yasanmaktadir. Sera gazlariin artisi,
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine yol acarak ¢evre ve insan sagligi tlizerinde bir¢ok olumsuz etkiye neden
olmaktadir. Bu etkiler arasinda artan orman yanginlari, mevsimsel dengesizlikler, eriyen buzullar, deniz seviyesinin
yukselmesi, salgin hastaliklarin yayilmasi ve solunum sistemi problemleri sayilabilir. Bu bulgular, sera gazlarinin
kontrol altma alinmasinin 6nemini arttirmaktadir. Buna bagli olarak basta uluslararasi diizeyde olmak iizere birtakim
onlemler alinmaktadir. Bunlardan en dnemlisi Avrupa Birligi’nin (AB), daha temiz, siirdiiriilebilir ve saglikli bir
cevre i¢in ortaya koydugu ve Avrupa Yesil Mutabakati adin1 verdigi kapsamli bir yol haritasidir. Avrupa Yesil
Mutabakatinin sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde kullanacagi temel araglardan birisi de Sinirda Karbon
Diizenleme Mekanizmasidir (SKDM) (European Union, 2023). SKDM, Tiirkiye’deki ihracat odakli c¢alisan
firmalarin {riinlerini {iretirken karbon ayak izini azaltmalarini, dolayisiyla uluslararasi ticaretin iklim dostu bir
perspektifle islemesini amaglamaktadir. Aksi halde AB ithal ettigi bazi tiriinler i¢in karbon igeriklerine gére “karbon
salinimi vergisi” alinmasini dngdrmektedir (Imer Ertunga ve Seyhun, 2022). AB 6zellikle sera gazi emisyonu yiiksek,
enerji-yogun sektorlerde emisyonlarin 2005 yilina kiyasla 2030 yilinda %62 oraninda azaltilmasini hedeflemektedir
(Tiirkiye Cumbhuriyeti Ticaret Bakanligi, 2023). SKDM tiiziigii 1 Ocak 2026 tarihinde resmi olarak devreye girecek
olup, bu tarihe kadar olan siire gecis donemi olarak adlandirilmistir ve tiiziige uygun hareket etmeyen firmalara
herhangi bir mali yiikiimliilik dogmayacaktir. Fakat bu uzun vadeli bir siire¢ oldugu i¢in tiim sektorler karbon
emisyonunu azaltmaya yonelik calismalara simdiden baslamistir. Ayrica Tirkiye’nin imzalamis oldugu Paris
Anlasmasi’na gore 2053 yilina kadar net sifir emisyon durumuna ulagsma taahhiidii bulunmaktadir. Bununla beraber
Tiirkiye, 2022 yilinda Misir'in Sarm El-Seyh sehrinde gerceklestirilen Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi'nin 27. Taraflar Konferansi’nda 2010 yilindaki karbon emisyon seviyelerinin 2030 yilina kadar %21°¢
azaltim hedefini, %41’¢ yiikseltmistir (Tirkiye Cumhuriyeti Digisleri Bakanligi, 2022).

Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 ve Avrupa Imar ve Kalkinma Bankas is birligi
ile hazirlanan rapora gore SKDM’den en ¢ok etkilenecek ikinci sektoriin ¢imento sektorii olacagi tahmin edilmektedir
(Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, 2023). Raporda en ¢ok etkilenecek sektdr
olarak da demir-gelik sektorii 6n plana ¢ikmaktadir. Bu baglamda bakildiginda aslinda genel olarak ingaat sektoriiniin
en fazla etkilenecek dolayisiyla karbon emisyon azaltma potansiyeli en fazla olan sektor oldugu goriilmektedir. Tim
bu bilgiler 15181nda, sirketlerin kendi biinyelerinde yapacaklar iyilestirmeler disinda karbonsuzlagsmay1 bir devlet
politikas1 haline getirmek ve yesil donilisiimii tamamlayici strateji ve tesviklerle genisletmek Tiirkiye'ye daha fazla
sosyal ve ekonomik faydalar sunacaktir.

Insaat sektdriiniin SKDM’den en fazla etkilenecek sektdr oldugu ve buna paralel olarak toplam enerji tiiketiminin
yaklasik %40'min ve sera gazi emisyonunun %35'inin konut ve hizmet binalarinda gergeklestigi bilinmektedir
(Canbolat, 2023). Binalardaki 1s1 transferinin biiyiik bir kism1 dis cepheden gergeklestigi igin enerji tasarrufunun en
pratik ve zahmetsiz yontemi termal yalitim uygulamasidir. Yalitim uygulamasi ile binay1 1sitmak veya sogutmak i¢in
ihtiya¢ duyulan enerji miktarlar1 ve buna bagli olarak CO, emisyonlari azalacaktir. Son yillarda bina dis cephesine
uygulanan yalitimin enerji tiiketimine, maliyete ve karbon emisyonlarina etkisini inceleyen ¢alismalarin sayisi
artmaktadir. (Yiice vd., 2021) soguk iklim bolgesinde bulunan ve 1sitma ihtiyaci yiiksek olan bir bolge igin farkli
yaliim malzemeleri, yakit tipleri ve duvar yapilari i¢in kapsamli analizler yapmistir. Yakit olarak komiir ve dogalgaz,
yalitim malzemesi olarak tas yiinii, cam yiinii, EPS ve XPS, duvar yapisi olarak ise yatay delikli tugla ve bims
kullanmislardir. Yatay delikli tugla yerine bims kullaniminin maksimum enerji tasarrufu sagladigi sonucuna
varmislardir. (Bademlioglu vd., 2018) yogusma riskini goz oniinde bulundurarak, aylara gore gerekli minimum
yalitim kalinliklarin1 Tiirkiye’nin 4. derece giin bolgesinde bulunan bir il hesaplamislardir. Subat ayini yogusma riski
en fazla olan, dolayisiyla yogusmay1 onlemek i¢cin maksimum kalinlikta yalitima ihtiya¢ duyulan ay olarak tespit
etmislerdir. Calisma sonucunda subat ay1 i¢in gerekli minimum yalitim kalinligint 10,4 cm olarak elde etmislerdir.
(Arslan vd., 2023) yaptiklari deneysel ¢alismada giiglendirilmis polimer katkili betonarme yapi1 elemanlarinda farkli
yangin yalitim malzemelerinin ve beton dayamminin sicaklik gecislerine etkilerini incelemislerdir. Aragtirma
sonucunda tag yiinii ile yalitim yapilan betonarme elemanlarin koruyuculugu cam yiinii ve kimizi algipana gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica yalitim malzemesinin sicaklik gegisindeki roliiniin ¢cok 6nemli oldugu sonucuna
varmiglardir. (Dombayci vd., 2020) ekserji denklemlerini kullanarak farkli yalitim malzemeleri i¢in CO2 emisyonunu
azaltan en uygun yalitm kalinhigim belirlemislerdir. Yakit olarak dogal gaz, yaliim malzemesi olarak da tas yiinii
ve cam ylnil kullanmiglardir. Calisma kosullarina gore ideal yalitim kalinligi tas yiinii i¢in 18 ¢m, cam yiinii i¢in ise
40 cm olarak tespit edilmistir. (Huang vd., 2020), farkl1 yakat tiirleri ve yalittim malzemeleri i¢in minimum toplam



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(3), 2024 863 KSU J Eng Sci, 27(3), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
A. S. Canbolat

maliyeti veren optimum yalitim kalinligimi belirlemislerdir. Yeni bir aerojel siiper yalittm malzemesini koptikli
poliiiretan, ekstriide polistiren, genisletilmis polistiren ve cam elyaf gibi diger geleneksel yalitim malzemeleriyle
karsilagtirmislardir. Ayrica her bir malzemeyi ekolojik acidan da degerlendirmisler ve atmosfere salinan CO;
miktarlarini hesaplamiglardir. (Axaopoulos vd., 2019) CO; emisyon faktorlerini kullanarak Yunanistan'da bulunan
Atina sehrinin ¢evresel agidan ideal yalitim kaliliklarini farkli kosullar icin tespit etmislerdir. Calisma sonuglarina
gore duvar tiirlerine, yalittm malzemelerine ve duvar yonlerine gore ideal yalittm kalinliklar1 11,2 cm ile 23,4 cm
arasinda degismektedir. (Canbolat, 2023) farkli yalitim malzemeleri ve yakit tipleri kullanarak ti¢ farkli bina kullanim
durumu i¢in (yazlik, kislik ve dort mevsim ev) hem maliyeti hem de karbon emisyonunu azaltmaya yonelik kapsamli
bir optimizasyon calismasi yapmustir. Analizler Tiirkiye’deki dort farkli iklim bolgesi igin ayr1 ayri yapilmustir.
Calisma sonuglarina gére amag¢ sadece karbon emisyonunu azaltmak oldugunda elde edilen optimum yalitim
kalinligi, amag¢ sadece maliyeti azaltmak oldugunda elde edilen optimum yalitim kalinligindan her zaman daha
yiiksek ¢ikmustir. (Akan vd., 2022) binalardaki yalitim kaynakli CO2 emisyonunu hesaplamak iizere bir modelleme
yapmislardir. Matlab programinda olusturduklari model ile dort farkli yakit, bes farkli yalitim malzemesi, ii¢ farkl
durum (1s1tma, sogutma ve 1sitma-sogutma beraber) ve bes farkli il igin CO2 emisyonlarini hesaplamislardir. Isi
yalitim1 yapilan binalarda CO; emisyonunun 1sitma sezonunda yaklasik %66-76, sogutma sezonunda ise %46-69
oraninda azaldigini tespit etmislerdir.

Goriildiigi gibi son yillarda, binalardaki yaliim uygulamalarinin maliyete etkilerinin yaninda karbon emisyonuna
etkileri konusunda yapilan ¢aligmalara da literatiirde siklikla rastlanmaktadir. Genelde yapilan ¢aligmalarda 1sitma
veya sogutma kaynakli enerji ihtiyacindan dolay1 ortaya g¢ikan CO: miktar1 ve yalittm malzemesinin {iretim
stirecinden dolay1 atmosfere salinan CO; miktar1 hesaplanmistir. Bu ¢alismada ise yalitim malzemesi disinda duvart
olusturan diger bilesenler (i¢ siva, dis siva, beton) de hesaplamalara katilmis ve daha detayli sonuglar elde edilmistir.
Calismada iki farkli senaryoya gore analizler yapilmustir. {1k senaryoda Izmir ilinde sifirdan yapilan bir bina oldugu
ve toplam 20 cm’lik bir duvar olacagi varsayilmistir. Buna bagli olarak 6 farkli duvar yapist olusturulmus ve her bir
duvar yapisinin sogutma sezonunda atmosfere salacagi emisyon miktarlari hesap edilmistir. Ikinci senaryoda ise hali
hazirda insa edilmis bir bina oldugu ve duvarlarinin yalitimsiz oldugu varsayilmistir. Bu duvarlara sonradan farkl
kalinliklarda yalitim uygulamasi yapilmis ve yine sogutma sezonunda atmosfere salinan toplam emisyon miktarlari,
cevresel acidan optimum yalitim kalinligi ve CO; tasarruf oranlari hesap edilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Giines Radyasyonu Hesaplamalart

Derece giin yontemi, binalardaki enerji tiiketiminin tahmininde kullanilan kullanigh ve giivenilir bir yontemdir. Bu
calismada da sogutma kaynakli yillik enerji ihtiyacinin tespitinde derece giin yontemi kullanilmigtir. Bu yonteme
gore, ortalama dig ortam sicaklhig1 (Ty) ile referans sicakligi (T) arasindaki fark arttikga binanin enerji ihtiyaci da
artmaktadir. Referans sicakligi, binadaki is1 kaynaklari ve kayiplari arasindaki denge noktasini temsil eden bir
sicakliktir. Glines radyasyonunun hesaba katilmasi, derece giin yonteminin daha dogru sonuglar vermesini saglar. Bu
nedenle, dzellikle sicak iklimlerde veya gilines radyasyonunun yiiksek oldugu durumlarda, giines radyasyonunun
hesaba katilmas1 6nemlidir. Giines radyasyonunun hesaba katilmas i¢in, glinliik ortalama dis hava sicaklifina giines
radyasyonunun etkisi eklenir. Bu sekilde elde edilen sicaklik degeri, Tyjnes Olarak ifade edilmistir. Caligma sogutma

sezonu i¢in yapildigindan sogutma derece giin sayisi (CDD) asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmigtir.

365

cDD = Z(Tgims ~T) Tyines > Ty oldugu durumda )
g=1

Bu denklemde gegen Ty ifadesi asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir (Cengel, 2002).

agq SO'(T04 - T 4)
Tgimes = To + }Slos - ho L 2)

Yukaridaki esitlikteki To ortalama dis ortam sicakligi, @ yiizeyin giines sogurma katsayisi, hy birlesik 1s1 taginim
katsayisi, g yizeye gelen gines 1simmi degeri, € yiizeyin yayma katsayisi, o Stefan Boltzman sabiti,
Teevre evreleyen ylizeylerin ortalama sicakligmi ifade etmektedir (Canbolat vd., 2019). Atmosfer disinda yatay
diizleme diisen giinliik giines 151n1m1 asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.
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o = 5 [1+0033 (360n)][ Beosdsinws + oS singsing 3
Gon = - ,033cos 365 cos@cosdsinwg 360 sin@sin 3)
dn n

—=la+b— 4
qo,n ( N) @
a =0,103 + 0.000017Z + 0,198 cos(@ — ) (5
b =0,533 -0,165 cos(® — 9) (6)

Bu esitliklerde G, atmosferin disina diisen giines 1siniminin birim alana diisen ortalama enerjisini, wg giinesin
ufuktan batma agisini, n yilin kaginct giinii oldugunu, a ve b lokasyona bagli sabitleri, ¢p,/qo , atmosferin 1smnimi ne
kadar engelledigini (daha sonraki kisimlarda berraklik indeksi (Kt) olarak gosterilecektir), n/N giinesin gokyiiziinde
ne kadar siire kaldigini, § belirli bir lokasyonun deklinasyon agisini, @ ekvatora olan uzakligini, Z ise deniz
seviyesinden yiiksekligini temsil etmektedir.

Glines 1sinlarinin atmosferdeki herhangi bir gaz veya parcacikla etkilesime girmeden dogrudan yeryiiziine ulagsmasina
direkt 1s1n1m, atmosferdeki gazlar ve parcaciklar tarafindan sagilmasi sonucu yeryiiziine ulagmasina ise yayili iginim
denir. Yatay bir diizleme diisen toplam giines 1sinimi1, bu iki 1gmmimin toplamima esittir. Bu 1simim miktarini
hesaplamak i¢in literatiirde bircok ampirik ifade mevcuttur. Bu ifadeler genellikle berraklik indeksinin (Kr)
fonksiyonu seklindedir (Yigit vd., 2010). Dik bir yiizeye diisen toplam giines 1sinim1 miktar1 ise o yone ait direkt,
yayili ve yanstyan 1ginimlarin toplamina esittir. Yansiyan 1sinim, yeryiiziinden uzaya geri yanstyan giines 1sinimidir.

%‘i = (0,703 — 0,414K; — 0,428K,?) 7
R — cos6 8
b= cosl, ®

dha cosf cosﬁ) ©

1s = g 1—,—)R + ¢ <1+—)+ ] (1—

s Qh( an b T qnd 5 anp 5
Bu esitliklerde 8 gilines 1s1niminin gelis agisini, p yerin yansitma oranini, g, 4 yatay ylizey i¢in ortalama giinliik yayili
1istimi temsil etmektedir. Sonug olarak yiizeye ulasan giines 1smimi (gs) ve dolayisiyla Tyipes, yukarida verilen
esitlikler kullanilarak hesaplanabilir.

Yillik Enerji Ihtiyact Hesaplamalart

Giines radyasyonu dikkate alinarak CDD degeri hesaplandiktan sonra binanin yillik sogutma enerji ihtiyacinin
belirlenebilmesi i¢in dis duvarlardan olan is1 kazanci hesaplanmalidir. Bu ¢alismada binanin klima ile sogutuldugu,
dolayisiyla elektrik enerjisi harcadigi varsayilmistir. Ik senaryoda sifirdan yapilan bir bina oldugu ve toplam 20
cm’lik bir duvar olacagi varsayillmistir. Buna bagli olarak olusturulan 6 farkli duvar yapist Sekil 1’de, duvari
olusturan bilesenlerin kalinliklar1 ise Tablo 1°de verilmistir. Sekil 1’de koyu gri olan bilesenler i¢ ve dis sivayi, agik
gri olan bilegen hafif beton blogu, turkuaz rengindeki bilesen ise yalitim malzemesini temsil etmektedir. Analizlerde
yaliim malzemesi olarak Ekstriide Polistiren (XPS) kullanilmustir.

Tablo 1. Duvari Olusturan Bilegenlerin Kalinliklar
Duvar Yapilari I¢ Swa (cm)  Beton (cm)  Yaluum (cm)  Dis Stva (cm)

1. Tip Duvar 2 16 - 2
2. Tip Duvar 2 14 2 2
3. Tip Duvar 2 12 4 2
4. Tip Duvar 2 10 6 2
5. Tip Duvar 2 8 8 2
6. Tip Duvar 2 6 10 2
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1.Tip Duvar 2.Tip Duvar i 3.Tip Duvar
5.Tip Duvar i

Sekil 1. Analizlerde Kullanilan Farklt Duvar Yapilari

4.Tip Duvar 6.Tip Duvar

24

Ikinci senaryoda hali hazirda insa edilmis duvarlari yalitimsiz bir bina oldugu ve sonradan duvarlarina farkli
kalinliklarda yalitim yapildig1 varsayilmistir. Sekil 2°de bu senaryo uygulandiginda, duvar yapilarinin 6nceki ve
sonraki halleri gosterilmistir.

Yalitim Uygulamasi

»
»

Sekil 2. Yalitimsiz Bir Binaya Yapilan Yaliim Uygulamast

Bu calismada i¢ (h;) ve dis (h,) 1s1 transfer katsayilar1 sirasiyla 8,3 W/m2K ve 28,4 W/m?K olarak kabul edilmistir
(Kaynakli vd., 2016; Ozel, 2012). Yillik sogutma enerji ihtiyaci (E4 ¢) birim alandaki yillik 1s1 kazancinin sogutma
sisteminin performans katsayisina (COP) bolinmesiyle hesaplanir. Literatiirdeki caligmalar referans alinarak COP
degeri 2,5 alinmistir (Bolattiirk vd., 2013; Canbolat, 2023; Kon vd., 2022).

86400 CDD

E, = 10
AC 7 (R;+ R, + Ry, + R;ys)COP (10)

Bu esitlikteki R;, i¢ ortamin 1s1 tasimim direncini temsil ederken, R, ise dis ortamin 1s1 tasinim direncini ifade eder
ve sirastyla 1/h; ve 1/h,, esitlikleri ile hesaplanir. Ayrica R, yalitimsiz duvarin toplam 1s1l direncini, Ry, ise yalitim
malzemesinden kaynakl 1s1] direnci ifade etmektedir. R;+R,+R,, ifadelerinin toplami R ,, yani yahitilmamis duvarin

toplam 1s1l direnci olarak da ifade edilebilir.

CO; Emisyonu Hesaplamalart

Bina dis duvarlarma yalitim uygulamasi yapildiginda, sogutma sezonundaki yillik ihtiya¢ duyulan sogutma enerjisi
azalacak dolayisiyla atmosfere salinan CO; miktar1 da azalacaktir. Bu proseste ortaya ¢ikan CO,, operasyonel
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emisyonlar smifina girmektedir. Bunun yaninda duvari olusturan tiim malzemelerin iiretim, nakliye ve montaj
stireglerinde ortaya ¢ikan CO2'nin de hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu gibi siireglerde atmosfere yayilan CO; ise
gomiilii emisyonlar sinifina girmektedir. Bu calismada yalitim uygulamasinin c¢evresel etkileri incelenirken hem
operasyonel hem de gomiili emisyonlar dikkate alinmigtir.

Bu baglamda operasyonel emisyon sinifindaki klima ile binay1 sogutma esnasinda 1 yilda atmosfere yayilan CO>
miktart asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

0,024 CDDf,

X
(Rt_w + E) cop

(11)

MCOZ,enerji =

Bu esitlikteki f, elektrigin CO, emisyon faktoriinii temsil etmektedir ve literatiirdeki ¢caligmalara gore bu deger 0,588
kgCO./kWh olarak alinarak hesaplamalar yapilmistir (Axaopoulos vd., 2019; Canbolat, 2023).

GOmiilii emisyon sinifindaki duvar bilesenleri kaynakli, 1 yilda atmosfere yayilan CO, miktar1 asagidaki esitlik
yardimiyla hesaplanabilir.

pswaxswafswa pbetonxbetonfbeton pxpsxxpsfxps

MCOZ,duvar = N + N + N (12)

Bu esitlikteki fspq, fpeton V€ fxps Sirasiyla sivanin, hafif beton blogun ve XPS’in CO; emisyon faktdriinii temsil
etmektedir ve Tablo 2’de verilmistir (Anastaselos vd., 2009; Canbolat, 2023). N malzemenin émri (10 yil), p
yogunluk (kg/m3), k 1s1 iletim katsayis1 (W/mK), x ise kalmliktir (m).

Tablo 2. Duvar Olusturan Bilesenlerin Termofiziksel Ozellikleri ve Emisyon Faktorleri

Duvar Bilesenleri Yogunluk, p  Istiletim katsayisi, k Emisyon faktorii, f
(kg/m®) (W/mK) (kgCO2/kQg)
Siva 1800 0,87 0,36
Ekstriide Polistiren (XPS) 30 0,037 3,83
Hafif Beton Blok 1700 1,37 0,09

Asagidaki esitlik yardimiyla da hem enerji kaynakli ve hem de duvar bilesenleri kaynakli atmosfere salinan toplam
CO; miktar1 hesaplanabilir.

0'024 CDch pswaxswaf:swa pbetonxbetonfbeton pxpsxxpsfxps

Mco, toptam = + + (13)
P (Rew +7) COP N N N
BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma Tiirkiye’de gorece olarak sicak iklim bolgesinde (1.Derece Giin Bolgesi) yer alan [zmir ili igin yapilmustir.
Izmir’de sogutma enerji ihtiyaci, 1sitma enerji ihtiyacindan daha fazla oldugu igin analizler sogutma sezonu igin
yapilmistir (Binalarda Is1 Yalitim Kurallari, 2013).

Y1l igindeki giinlik CDD degerleri ve buna bagl olarak aylik toplam CDD degerleri hesaplanmis ve Sekil 3’de
sunulmustur. Grafikler incelendiginde Agustos ve Temmuz aylarinin sirasiyla 268 ve 264 CDD degeriyle en fazla
sogutma enerji ihtiyaci olan aylar oldugu goriilmektedir. Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda ise CDD
degerleri 0 olarak hesaplanmistir bu da ilgili aylarda sogutma enerji ihtiyacinin olmadig1 anlamina gelmektedir.

Sekil 4’de dikey ylizeylere gelen giines radyasyonu miktariin aylara gore degisimi verilmistir. Haziran, Temmuz,
Agustos aylarmnin sirastyla 127,8 W/m?, 131,9 W/m? ve 133,1 W/m? degerleriyle en fazla giines radyasyonuna maruz
kalinan aylar oldugu sonucuna varilmigtir. Kasim, Aralik, Ocak aylarinin ise tersine 71,4 W/m?, 59,5 W/m? ve 58,9
W/m? degerleriyle en az giines radyasyonuna maruz kalian aylar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Y1l I¢indeki Giinliik Sogutma Derece-Giin (CDD) Sayilari (a) ve Aylik Toplam Sogutma Derece-Giin
(CDD) Sayilar1 (b)
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Sekil 4. Aylik Dikey Yiizeylere Gelen Giines Radyasyonu Miktar1

1

1

1

Dikey Yiizeylere Gelen Giines
Radyasyonu (W/m?)

[lk senaryoda toplam duvar kalinlig1 20 cm olmak sartryla yalitim malzemesinin kalmlig1 arttirilmistir. 1. Tip duvar
yapisinda hi¢ yaliim yokken, 6. Tip duvar yapisi en fazla yalitim kalinligina sahip duvardir. Sekil 5’de goriildiigii
tizere yalitim kalinhigr arttikga yillik ihtiyag duyulan sogutma enerji ihtiyaci azalmaktadir. Sadece tiiketilen enerjinin
minimize edilmesi amaglandiginda en ideal duvar yapisinin 6. Tip oldugu goriilmektedir.

0 20 40 60 80 100 120

Ihtiyag Duyulan Sogutma Yiikii (MJ/m?)
Sekil 5. Farkli Duvar Tipleri i¢in Y1llik Thtiyag Duyulan Sogutma Yiikii

Esitlik 13 yardimiyla 1 yilda atmosfere yayilan toplam CO2 miktar1 hesaplanmis ve Sekil 6 elde edilmistir. Sekilden
goriildiigi iizere yalitim kalinlig: arttikga CO2 emisyonu azalmaktadir. Fakat yalitim kalinligi 0 cm’den 2 cm’ye
cikarildiginda (1. Tip den 2. Tipe gecildiginde) CO2 emisyonundaki azalma %39 mertebelerindeyken, 8 cm’den 10
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cm’ye ¢ikarildiginda (5. Tip den 6. Tipe gecildiginde) CO2 emisyonundaki azalmanin %4 seviyelerine diistiigii
gorlilmektedir. Bu durum yalitim kalinligini arttirmanin CO2 emisyonunu azaltacagini fakat belli bir yalitim
kalinligin1 gegtikten sonra toplam emisyonun azalmayacagini hatta artabilecegini gostermektedir. Bu konu ile ilgili
analizler ¢alismanin ileriki kisimlarinda yapilmstir.

25

20

15

10

Toplam CO, (kg/m?)

1.Tip 2.Tip 3.Tip 4.Tip 5.Tip 6.Tip

Sekil 6. Farkli Duvar Tipleri i¢in Atmosfere Yayilan Toplam CO, Miktar1

Farkli duvar tipleri i¢in atmosfere yayilan CO. emisyon miktarlarinin hangi kaynaklardan oldugu Sekil 7.a’da
gosterilmistir. Yalitim kalinligi arttik¢a yani 1. Tipten 6. Tipe dogru gidildikce enerji tiiketimi azaldigindan enerji
kaynakli CO, salinimimin da azaldig1 goriilmektedir. Buna bagli olarak yalitim kalinlig1 arttig1 icin yalitim malzemesi
kaynakli CO; salinim1 artmaktadir. Duvarin toplam kalinlig1 sabit oldugundan yalitim kalinlig1 arttik¢a hafif beton
blok kalinlig1 azalmis, dolayisiyla beton kaynakli CO- salinim da azalmistir. Sekil 7.b’de sadece enerji kaynakli ve
yalitim kaynakli emisyon miktarlar1 karsilastirilmistir. Yaliim kalinligi arttikga enerji kaynakli CO» saliniminin
biliylik oranda azaldigr goriilmektedir. 1. Tip duvar ile 6. Tip duvar arasindaki enerji kaynakli emisyonlar
kiyaslandiginda %89 oraninda bir azalma hesaplanmistir. Yalitim kalinlig: arttik¢a enerji kaynakli emisyon miktar1
ile yaliim kaynakli emisyon miktar1 arasindaki fark azalmaktadir. 6. Tip duvar yapisi 10 cm yaliim kalinligina
sahiptir ve bu duvar yapisinda enerji kaynakli atmosfere salinan CO, miktar1 1,35 kg/m?, yalitim kaynakhi CO,
miktari ise 1,15 kg/m? dir. Bu durum yalitim kalinlig1 daha fazla arttirildiginda yalitim kaynakli emisyon miktarimin
enerji kaynakli emisyon miktarini gecebilecegini gostermistir. Bir sonraki analizlerde bu durum incelenmistir.
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Sekil 7. Farkli Duvar Tipleri igin Atmosfere Salinan CO;’in Kaynaklari (a) ve Enerji-Yalitim Kaynakli CO;
Saliniminin Karsilastiriimasi (b)
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Ikinci senaryoda hali hazirda insa edilmis bir bina oldugu ve duvarlarimin yaliimsiz oldugu varsayilmistir. Bu
duvarlara sonradan farkli kalinliklarda yalitim uygulamasi yapilmistir ve buna bagl olarak yillik ihtiya¢ duyulan
sogutma yiikiinlin yalitim kalinligina bagli olarak degisimi Sekil 8’de sunulmustur. Sekilden anlasilacag: iizere
yalitim kalinlig1 arttik¢a sogutma i¢in ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 azalmaktadir. Fakat yalitimsiz durumdaki bir
duvara 1 cm yalitim yapildiginda ihtiya¢ duyulan sogutma yiikii %48 oraninda azalirken, 6rnegin 10 cm yalitimli
olan bir duvara ekstra 1 cm daha yaliim yapildiginda ihtiya¢ duyulan sogutma yiikii sadece %7 oraninda
azalmaktadir. Bu durumdan yola g¢ikarak hi¢ yaliim yapilmamis bir binaya yalitim yapmanin enerji tasarrufu
agisindan ¢ok daha avantajli oldugu sonucuna varilabilir.
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Sekil 8. Yillik ihtiyag Duyulan Sogutma Yiikiiniin Yalitim Kalinhigina Bagh Degisimi

Ikinci senaryoda hali hazirda var olan bir bina oldugu icin sadece sonradan eklenen yalitim malzemesi kaynakl ve
ek olarak eklenen dis siva kaynakli CO> emisyonu hesaba katilmistir (bkz. Sekil 2). Atmosfere salinan toplam
emisyon miktar1 enerji, yalitim ve ek siva kaynakli CO2 miktarlari toplanarak elde edilmis ve Sekil 9’da sunulmustur.
Grafikten anlasilacagi lizere belirli bir yalitim kalinligina kadar CO; miktar1 azalmakta fakat bu kritik yalitim
kalinhigin1 gectikten sonra yalitim kalinlig1 arttirmaya devam edilirse CO2 miktar1 tekrar artmaya baslamaktadir.
Cevresel agidan degerlendirildiginde bu kritik yalitim kalinliginda yalitim yapilmasi atmosfere minimum diizeyde
emisyon salinmasini saglayacaktir. Izmir i¢in sogutma sezonunda gevresel acidan optimum yalitim kalmlig1 10 cm
olarak tespit edilmis ve bu yalitim kalinliginda atmosfere salinan CO, miktar1 5,05 kg/m?olarak hesaplanmisgtir (Sekil
9). Bu kalinliktan daha fazla kalinlikta yaliim yapmak sogutma igin ihtiya¢ duyulan enerjiyi azaltacak fakat
atmosfere salinan emisyonu arttiracaktir.
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Sekil 10’da enerji kaynakli emisyonlar ile sonradan eklenen malzemelerden (yalitim ve ek siva) kaynakli emisyon
miktarlar karsilagtirilmistir. Yalitimsiz duvara 1 cm yalitim yapildiginda enerji kaynakli emisyon miktarinda %48’lik
bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu diisiis oran1 yalitim kalinlig1 arttikca azalmaktadir. Ornegin 7 cm kalinliginda
yalitim olan duvara ekstra 1 cm daha yalitim yapildiginda enerji kaynakli emisyon miktarindaki diisiis bu defa %11
mertebelerinde gerceklesmektedir. Diger taraftan yalittm ve siva kaynakli emisyon miktarlar1 lineer olarak
artmaktadir. 3 cm yalitim kalinhiginda enerji kaynakli atmosfere salman CO2 miktar1 3,45 kg/m?, yaliim ve siva
kaynakli CO, miktari ise 2,93 kg/m?’dir. 4 cm yalitim kalinliginda ise yalitim ve siva kaynakli atmosfere salinan CO>
miktar1 3,05 kg/m?’ye ¢ikmis ve enerji kaynakli CO, miktarmi (2,79 kg/m?) gegmistir.

Enerji
Yalitim+Ek Siva

=
N
1

Atmosfere Salinan CO, Miktar1
(kg/im?)
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Yalitim Kalinligi (m)

Sekil 10. Farkli Yalitim Kalinliklar1 i¢in Enerji ve Yalitim-Ek Siva Kaynaklt CO» Saliniminin Degisimi

Son olarak yukaridaki analizlerde goze carpan farkli kalinliklarda gozlemlenen farkli emisyon diisiis oranlarini
incelemek tizere bir ¢alisma yapilmistir. Bu baglamda farkli kalinliklarda yalitima sahip duvarlara yapilan 1 cm’lik
ilave yalitmin CO; miktarindaki diisiise etkileri incelenmis ve Sekil 11°de grafiksel olarak sunulmustur. Sekilde
goriildiigi tizere hig yalitima sahip olmayan bir duvara 1 cm’lik yalitim yapildiginda atmosfere salinan CO, miktari
%26 oraninda azalmistir. Hali hazirda 1 cm yalitima sahip olan duvara ilave 1 cm’lik yalitim daha eklendiginde ise
COs, tasarruf oran1 %20’ye diismiistiir. Cevresel acidan optimum yalitim kalinligi 10 cm olarak tespit edildiginden
(bkz. Sekil 9) analizler en son 9 cm yalitima sahip olan duvara ilave 1 cm yalitim yapilmast durumu igin yapilmstir.
Bu senaryoda ise CO; tasarruf orani sadece %0,2 olarak hesaplanmistir. Burada goriiliiyor ki yalitimsiz bir duvara 1
cm yalitim uygulamasi yapilmasi CO- tasarruf oranini biiyiik 6l¢iide arttirirken, hali hazirda belirli bir yalitima sahip
duvara sonradan eklenecek 1 cm’lik yalitim tabakasi ¢evresel agidan ayni iyilestirmeye sebep olamayacaktir.
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Bu calismada sogutma kaynakli enerji ihtiyacindan dolay1 ortaya ¢ikan CO; miktar1 ve duvar bilesenlerinin (siva,
yalitim malzemesi, beton) iiretim stirecinden dolay1 atmosfere salinan CO, miktar1 hesaplanmustir. Calisma, iki farkli
senaryo icin cevresel agidan optimum yalitim kalinhigmin bulunmasi iizerine yapilmig birtakim analizler
icermektedir. Ilk senaryoda 6 farkli duvar yapisi olusturulmus ve her bir duvar yapismin sogutma sezonunda
atmosfere salacagi emisyon miktarlar1 hesap edilmistir. Ayrica farkli duvar tipleri i¢in atmosfere yayilan CO;
emisyon miktarlarmin hangi kaynaklardan oldugu grafiksel olarak gosterilmistir. Ikinci senaryoda ise hali hazirda
insa edilmis bir bina oldugu ve duvarlarinin yaliimsiz oldugu varsayilmistir. Bu duvarlara sonradan farkli
kalinliklarda yalitim uygulamasi yapilmis ve yine sogutma sezonunda atmosfere salinan toplam emisyon miktarlari,
cevresel acidan optimum yalitim kalinligi ve CO; tasarruf oranlar1 hesap edilmistir.

Sadece tiiketilen enerjinin minimize edilmesi amaglandiginda en ideal duvar yapisinin yalitim kalinlig1 en yiiksek
olan duvar oldugu goriilmiistiir. Fakat kalinlik arttik¢a yalitim kalinliginin etkisinin azaldigi gortlmistiir. Detayli
incelendiginde yaliimsiz durumdaki bir duvara 1 cm yalitim yapildiginda ihtiya¢ duyulan sogutma yiikii %48
oraninda azalirken, 10 cm yalitimli olan bir duvara ilave 1 cm daha yaliim yapildiginda ihtiyag duyulan sogutma
yukii %7 oraninda azalmaktadir. Buradan hi¢ yaliim yapilmamis bir binaya yaliim yapmanin enerji tasarrufu
acisindan ¢ok daha avantajli oldugu sonucuna vartlmigtir.

Asil amag atmosfere yayilan emisyon miktarini azaltmak oldugunda, yalitim kalinligini arttirmanin enerji kaynakl
COy salimimini azalttigi fakat duvari olusturan bilesenlerden kaynakli gomiilii emisyonlar arttirdigi goriilmistiir. Bu
nedenle 10 cm’lik yalitim kalinliginin ¢evresel agidan optimum yalitim kalinlig1 oldugu tespit edilmistir.

Atmosfere salinan CO; miktarindaki tasarruf oranlar1 detayli sekilde incelendigine, hi¢ yalittma sahip olmayan bir
duvara 1 cm’lik yalitim yapildiginda atmosfere salinan CO, miktarinin %26 oraninda azaldig1, 9 cm yalitima sahip
olan duvara ilave 1 cm yaliim yapildiginda ise CO, miktarinin sadece %0,2 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir.
Buradan sdyle bir sonuca varilabilir: yalitimsiz bir duvara yapilacak olan belirli kalinliktaki yalitim uygulamasi CO;
tasarruf oranini bilylik 6lglide arttirirken, hali hazirda belirli bir yalitma sahip duvara sonradan eklenecek ayni
kalinliktaki yalitim tabakasi ¢cevresel agidan ayni iyilestirmeye sebep olamayacaktir.

Sonu¢ olarak bu calisma, bireylerin kendi yasadiklari veya calistiklari konutlar1 ¢evresel agidan
degerlendirebilmesine, bulunduklari il i¢in ideal yalitim kalinligini, emisyon tasarruf oranlarini hesap edebilmesine
ve bireysel olarak sinirda karbon diizenleme mekanizmasini tamamlayici katkilarda bulunabilmesine olanak
saglayacaktir.
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