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BINALARDA DIS DUVAR YALITIMININ HAVA KiRLiLiGi ACISINDAN ONEMI:
BALIKESIR IL MERKEZI ORNEGI

OZET

Ulkemiz toplam tiiketilen enerjinin vyaklasik %30’nu binalarin
1sitilmasi ve sodgutulmasi amaciyla kullanmaktadir. Yalitimsiz binalar
nedeniyle fazla kullanilan enerji; kikirtdioksit, karbonmonoksit,
karbondioksit, toz wve kil gibi maddeleri meydana getirir, bu ise hava
kirliligini artirmaktadir. Bu kirletici maddelerin miktarlara,
binalarda yalitim uygulamalari sonucu azaltilabilir. Ulkemizde
konutlarda enerji tasarrufuna yoénelik, TS 825 “Binalarda Isi Yalitim
Kurallari” standardi en son 2008 wvyilinda yenilenmistir. Standarda
ilkemiz 4 bdlgeye ayrilmistir. Bu calisma, TS 825 standardina gdre 2.
bdlgede bulunan Balikesir ili igcin yapilmistir. Balikesir il
merkezinde 1sitma amac¢li dogal gaz tiketimi son 5 yilda hizli bir
sekilde artmistir. Calismada, Balikesir ilini temsil eden Ornek bir
bina secilmistir. Ornek binada dogal gaz ve koémiriin 1sitma amacla
vakit olarak kullanildigi kabul edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konutlarda Yalitim, Yalitim Kalinligi,

Hava Kirliligi, Enerji Tasarrufu, Yakit

THE IMPORTANCE OF OUTER WALL INSULATION IN REGARDS TO AIR POLLUTION:
EXAMPLE OF BALIKESIR CITY CENTER

ABSTRACT

In our country, approximately 30% of total consumed energy is
used for heating and cooling of the buildings. Excessive energy used
due to uninsulated buildings; produces materials like sulfur dioxide,
carbon monoxide, carbon dioxide, dust and ash, which rises air
pollution. Level of these pollutants can be decreased through the
insulation applications for buildings. The TS 825, “Heat Insulation
Rules for Buildings” standard is aimed at energy saving in residences
in our country was last renewed in 2008. According to this standard
our country is divided into 4 regions. This study is made for the city
of Balikesir which resides in the 2" region with respect to the TS 825
standard. Natural gas consumption for heating purposes has increased
rapidly in the last 5 years in the city center of Balikesir. A sample
building which represents the city of Balikesir is chosen. Therefore,
it 1is regarded as that natural gas and coal are used as fuel for
heating purposes in the sample building.

Keywords: Insulation in Houses, Insulation Thickness,

Air Pollution, Energy Saving, Fuel


mailto:okan@balikesir.edu.tr
mailto:gyaman@balikesir.edu.tr
mailto:nilten@balikesir.edu.tr
mailto:byuksel@balikesir.edu.tr
http://www.wsa.com.tr/

e-Journal of New World Sciences Academy £ERI
NWSA-Engineering Sciences, 1A0340, 8, (1), 39-53. NUUSA
Kon, O., Yaman, G., Ilten, N. ve Yiiksel, B.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tirkiye’de tiketilen toplam enerjinin 1{dg¢te biri Dbinalarin
1sitilmasi ve sogutulmasinda kullanilmaktadir [1]. Binalarin uygun
sekilde vyalitilmasiyla bu enerji tiketimi azaltilabilir [2]. Yalitim
malzemesi kullanilmamasi nedeniyle vyakit tiketimi artmakta ve buna
bagdli olarak; kiukirtdioksit, karbonmonoksit, kiil, toz vb maddelerin
olusturdugu cevre kirliligi de artmaktadir[l]. Ekonomi ve endiistrideki
hizli Dbiyime 1ile niifus artisi ve kentlesme 1980’den beri c¢odu
sehirlerimizde hava kirliligini arttirmistir. Yiksek miktarlardaki
enerji kullanimi cevre problemlerini ve global iklim deJisimine sebep
olmustur. Global 1sinma, sera gazi etkisi olarak bilinmektedir [3].

Son 200 yilda insanlarin faaliyetleri sonucu olusan CO,
emisyonlari %30 oraninda artmistir. CO, artisi her yil vyaklasik %0.4
oraninda artmaktadir. CO, emisyonlarinin yaklasik %$80'1, NO,
emisyonlarinin neredeyse tamami ve metan emisyonlarinin yaklasik %30
enerji tlketimi sonucu olusmaktadir. Daha fazla enerji tasarrufu ve
enerjinin verimli kullanimi sonucu enerji ile iliskili emisyonlar c¢ok
etkili bir bicimde azaltilabilir [4].

Cogu c¢evresel analiz ve vyasal kontroller;kiklirtdioksit (SO,),
azot oksitler (NO,), partikiiller ve karbonmonoksit (CO) gibi geleneksel
kirleticiler {dzerine yodunlasmistir. Buna karsin, glinimizde, global
kirletici olarak karbondioksit (CO,) de sayilabilir [5].

Konuyla ilgili olarak literatiirde yapilan calismalari
incelersek:

e A.Ucgar ve F.Balo’nun yaptiklari calismada, Tirkiye’nin doért ayri
iklim boélgesindeki dort ayri sehirde (Mersin, Elazig, Sanliurfa,
ve Bitlis) ve bes ayri yakit tlird ig¢in (Komilr, DoJal Gaz, Fuel-
0il, LPG ve Elektrik) dis duvarlarin 1isitma ve sogutma yikleri
igin optimum yalitim kalinliklarini ve buna bagli olarak enerji
tasarrufu ve geri doéniis slirelerini hesaplamislardir. Yalitim
malzemesi olarak ekstride polistiren, ekspande polistiren, nil

siding wve tas yini kullanmislardir. Calismada, derece gin
sayilarina bagla P,-P, metodunu kullanarak hesaplama
yapmislardir. Optimum vyalitim kalinlidinin uygulanmasi ile
enerji  fiyat  tasarrufunun 4.2$/m® ile  9.55/m®’ arasinda

degistigdini bulmuslardir [6].

e 0O.Kaynakla ve R.Yamankaradeniz’in, derece-gin metodunu
kullanarak vyaptiklari c¢alismada, dis duvarlar ic¢in vyalitim
kalinliklarini tespit etmislerdir. Calismalarinda, yakit olarak
dogal gaz ve yalitim malzemesi olarak polistiren
kullanmislardir. Calismada Omir maliyet analizi incelenmis olup
Tirkiye’de vyalaitim kalinliklarini 2.8 1ile 9.6 <cm arasinda
degistigini tespit etmislerdir [1].

e A.Bolattiirk’iin yaptidi calismada, Omiir maliyet analizi ve derece
gin metodu kullanarak bes ayri yakit téird ic¢in (Koémir, Dogal
Gaz, Fuel-o0il, LPG ve Elektrik) dis duvarlarda polistiren
valitim malzemesi kullanarak optimum vyalitim kalinliklarina
bulmustur. Yapilacak enerji tasarrufu miktari ile Dbuna bagla
geri Odeme sirelerini 4 ayri iklim bdélgesinde bulunan 16 sehir
igcin Dbelirlemistir. Calismada, sehirler ic¢in optimum vyalitim
kalinliklarinin 2 ile 17 cm arasinda, enerji tasarrufunun %22
ile %79 arasinda ve geri Odeme slresini ise 1.3 ile 4.5 yail
arasinda dedistigini hesaplamistir [2].

e O.A.Dombayci, M.Gdlcii ve Y.Pancar’in yaptiklari calismada, bes
farkli yakit (Kdémiur, Dogal Gaz, LGP, Fuel-oil ve Elektrik) ve
iki farkli vyalitim malzemesi (ekspande polistiren ve tas
yuini) kullanarak Denizli ili di¢in optimum vyalitim kalinligi,
enerji tasarrufu ve geri doniis siresini hesaplamislardir.
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Optimum yalitim kalinlidi hesaplanirken, Omir maliyet analizi ve
derece gun metodu kullanilmistir. Komur igin geri donus
siiresini, 1.43 yil ve birim alan basina tasarrufu ise 14.09 $/m?
bulmuslardir [7].

e A.Yildiz, G.Giirlek, M.Erkek ve N.Ozbalta’nin yaptiklari
calismada, vyalitim malzemesi olarak cam yind ve tas yunid
kullanilarak Ankara ve 1Izmir illeri icin optimum vyalitim
kalinliklarini, Omiir maliyet analizi ve derece glin metodu
kullanarak hesaplamislar ve standartta ongdrilen yalitim
kalinliklara ile karsilastirmislardair. Calismada, yvalitim
kalinliklarina bagli olarak c¢evresel etki analizi vyapilmistir.
Bes ayri yakit (Komir, Dogal Gaz, Fuel-oil, LPG ve Elektrik)
icin dederlendirmeler verilmistir [5].

e O.A. Dombayci’nin yaptidi benzer calismada, Denizli icin dais
duvarlarda optimum vyalitim kalinliginin cevresel etkisini
incelemistir. Yakit olarak kémir wve vyalitim malzemesi olarak
ekspande polistiren kullanmistir. Optimum vyalitim kalinliginda
enerji tiketiminin %46.6 azalacagi, CO, ve SO, emisyonlarinin
ise %41.53 oraninda azalacadini tespit etmistir [3].

e K.Comakli wve B.Ylksel’in yaptiklari c¢alismada, optimum yalitim
kalinligi ile CO, emisyonunun %27 oraninda azaltilabilecegini
belirlemislerdir. Tirkiye’'nin en soduk illerden Dbiri olan
Erzurum i¢in derece-giin metodu kullanilarak vyapilan c¢alismada,
yalitim malzemesi olarak Stropor ve vyakit olarak fuel-oil
kullanmislardir [4].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Calismada, TS 825‘'e gbre 2. iklim bdlgesinde bulunan Balikesir
il merkezindeki, komiir ve dodal gaz yakitlarini kullanan, 100 m?’/1lik
O0rnek bir bina ele alinarak, dis duvarlarin yalitim malzemesi tiriine
ve kalinligina Dbagli olarak c¢evreye olan etkileri arastirilmistir.
Daha sonra elde edilen degerler, vyakit olarak kémir ve dogalgaz
kullanan Balikesir il merkezindeki konutlar ic¢in yayginlastirilmistair.
Hesaplamalarda derece gin metodu kullanilmis olup, EPA (Environmental
Protection Agency) verilerine bagli olarak, komir ve doal gazin
yvakilmasi 1ile c¢evreye verilen =zararli emisyon miktarlari tespit
edilmistir. Omiir maliyet analizi kullanilarak vyakit maliyeti ile
yalitim maliyetinin en uygun oldugu nokta olan optimum vyalitim
kalinliinda cevreye verilen emisyonlar incelenmistir.

Calisma, kentlerde konutlarin dis duvarlarinin yalitilmasi ile
daha az enerji kullanilacadinin ve boylece c¢evreye atilan kirletici
emisyonlarin azalacadinin gosterilmesi ag¢isindan Onem tasimaktadir.

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)
3.1. Dis Duvarlar igin Isi Yikid ve Yillik Yakit Tiketimi
(Heat Load for the Outer Walls and Annual Fuel Consumption)
Dis duvarin birim alan basina 1s1 kaybi asagidaki formil gibi
hesaplanabilir [1, 2, 6 ve 7].

q=UAT =U.(T, -T,) (1)
burada U yapi elemani 1si1 transfer katsayisi, T, temel sicaklik, T,

ginlik ortalama dis sicakliktir. Birim alanda yillik 1s1i kaybi 1sitma
derece gin (HDD) kullanilarak belirlenebilir,

g =86,400.HDDU (2)

buradaki temel sicaklida, i¢ ortam sicakligina (T;) ve glnlik dis ortam
sicaklidina bagli olarak 1sitma derece ginler (HDD);
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G
HDD:EKD_R)(RSR) (3)
1
HDD=0 (T,>T,) (4)
bulunur. Yalitimli duvar ic¢cin 1si1 transfer katsayisi (U) ise;
1
(5)

R, +R,+R.+R,
dir, burada R, yalitimsiz duvar 1sil direnci, R; ve R, i¢ ve dis hava-
film 1s1l direncleridir. Yalitim tabakasi 1si1l direnci;

Ins

R =X gir. (6)
K

Burada x, kalinlik; k ise 1s1l1 iletkenliktir. Yalitaim tabakasini
iceren toplam duvar 1si transfer katsayisi tekrar yazilirsa,

B 1
th + Rins
Burada R,: yalitimsiz duvarin toplam 1sil direncidir ve R;, R, ve R,
toplamidir. Birim alan basina yillik yakit tiketimi [1, 2, 6 ve 7]

86,400.HDD
M; = x bulunur. (8)
(th + E)Hu n

Burada, H, yakit alt 1s1l deferi, n 1sitma sistemi verimidir. Toplam
maliyeti minimum yapan optimum yalitim kalinligi asagidaki formil ile
hesaplanabilir.

bulunur. (7)

HDD.C, .PWF k
H,C.n

formtilde; C¢ yakit fiyati, C; yalitim malzemesi fiyataidir.

Optimum vyalitim kalinligi hesaplanirken Omir maliyet analizi
(Life Cycle Cost Analysis) vyapilmaktadir. Toplam 1isitma maliyeti 10
yi1llik omir (N) ic¢in bugtnkii defer faktdéri (PWEF-Present Worth Factor)
ile degerlendirilir. Bugiinkii deder faktdri enflasyon(g) ve faiz (1)
oranina dayanir ve asagidaki gibi hesaplanir [7];
E§er i>g ise gergek faiz oranz,

Xopt = 293.94( )2 —kR

(9)

wt

I_
r=-——£1 (10)
1+g
Eer i<g ise
—I
I’:g—_ (11)
1+i
1+n)" -1
0 zaman PWF =P£———)——?r- olur. (12)
r.d+r)
Eer i=g ise
N
PWF =— olur. (13)
1+i

3.2. Hesaplamalarda Kullanilan Parametreler
(The Parameters used in Calculations)
Balikesir 1li icin 1sitma derece ginii hesaplanirken Meteoroloji
Genel Miudirluginden alinan dis ortam glinlik sicaklik degerleri
kullanilmistir. Isitma derece glin, temel sicaklik (Ty) 15°C, ic ortam
sicakligi (T;) 20°C alinarak 2128°C-giin bulunmustur. 100m?’/1lik Ornek
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binanin dis duvar yalitimi yapilmadan ve farkli yalitim malzemeleri
ile bu malzemelerin farkli kalinliklari kullanilarak yakit tiketimine
bagdli olarak c¢evreye olan etkiler arastirilmistir. Hesaplamalarda
Tablo 1’'de verilen 2cm kirec¢ esasli (1W/mK) ic¢ saiva, 19cm vyatay
delikli tugla (0.36W/mK) ve 3 cm c¢imento esasli (1.6W/mK) dis siva
kullanilirken, vyalitim malzemeleri olarak, piyasada en c¢ok tercih
edilen ve maliyeti wuygun olan ekstride polistiren ve tas yini
kullanilmistir. Duvar 1si1l direnci hesaplanirken i¢ ve dis ylizeysel
tasinim direncleri sirasi ile R;=0,13m’K/W ve R,=0.04m?’K/W alinmistir.
Buglnki dedger faktori (PWF), denklem (12) kullanilarak (N) 10 yillik
omir icin enflasyon ve faiz oranlarina bagli olarak 9.51 bulunmustur.
ilimizde vyakit olarak kullanilan doJal gazin O6zellikleri, Balikesir
gaz sirketinin, 2009 yili verilerinden (en son 2009 yili verileri elde
edilmistir) alinmistir. Balikesir il merkezinde, Soma linyit komiird,
Dursunbey linyit komiird ve ithal komiir kullanilmaktadir. Bu
calismadaki hesaplamalarda en fazla kullanilan ithal koémir de§erleri
kullanilmistir.

Tablo 1. Hesaplamalarda Kullanilan Parametreler [6,8,9,10,11 ve 12]
(Table 1. The parameters used in calculations [6,8,9,10,11 and 12])

Parametre Deger
Isitma Derece Giin HDD 2128 (°C-giin)
Yakit
Komiir Fiyat,Ct 0.2225%/kg
Verim,n 0.65
Alt Isil Deger, H, 29.295 10° J/kg
Dogal Gaz Fiyat,Ce 0.367%/m*
Verim, 1 0.93
Alt Isil Deger,H, 34.795 10°J/m’
Dis Duvar Yalitim Malzemeleri
Ekstriide Is1l Iletkenlik, k Fiyat,C; 0.03W/mK
Polistiren 26.69%/m’
Tas Yunu Isil Iletkenlik, k Fiyat, C; 0.04W/mK
36.985/m®
Dis Duvar Elamanlari
Ic Siva (2 cm) Is1l Iletkenlik
(Kirec Esasli), k 1W/mK
Tugla (19 cm) Is1l Iletkenlik, k 0.36W/mK
Dis Siva (3 cm) | Is1l Iletkenlik
(Cimento Esasli), k 1.6W/mK
R | 0.737m%K/W
R; | 0.13m%K/W
R. | 0.04m°K/W
Mali Degerler
Faiz Orani, (1) %7.5
Enflasyon Orani, (g) %6.5
Omiir, N 10Y11

4. HESAPLAMALAR VE BULGULAR (CALCULATIONS AND FINDINGS)

4.1. Hesaplamalar (Calculations)

Balikesir 1ili ig¢in optimum yalaitaim kalainliklari; (denklem (9)
kullanilarak) vyakit olarak koémir; vyalitim malzemesi olarak ekstriide
polistiren kullanildidinda, 0.129m ve tas yunid kullanildiginda ise
0.119m bulunurken, yakit olarak dogal gaz; vyalitim malzemesi olarak
ekstride polistiren kullanildiginda, 0.127m ve tas yuni
kullanildiginda 0.117m bulunmustur. Birim alan basina vyillik vyakit
tiketimi denklem (8) kullanilarak hesaplanirken yakit olarak komir
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kullanildiginda; yalitimsiz dis duvar icin 13.101kg/m® yi1l, ekstriide
polistiren yalitim malzemesi igin; 0.01lm yvalitim kalinliginda
9.021kg/m* yil, optimum vyalitim kalinlidinda 1.917kg/m? yil, 0.15m
yalitim kalinliginda ise 1.683kg/m? vyi1l hesaplanmistir. Tas ylni
yalitim malzemesi icin; 0.0lm yalitim kalinli§inda 9.783kg/m?> vyil,
optimum yalitim kalinlidinda 2.601kg/m? yil, 0.15m yalitim kalinlidinda
ise 2.152kg/m’yil bulunmustur. Bu dederler Sekil 1’deki grafikte
verilmistir. Ayni denklem kullanilarak (denklem (8)) vyakit olarak
doal gaz kullanildiginda vyalitimsiz duvar 1ic¢in alan basina yillik
yakit tiketimi 7.709m®/m?y1l, ekstriide polistiren icin 0.0lm yalitim
kalinliginda 5.308m’/m’y1l, optimum yalitim kalinlidinda 1.143m°/m? yil,
0.15m yalitim kalinlidinda ise 0.990m’/m?y1l hesaplanmistir. Tas yini
valitim malzemesi kullanildidinda i1ise 0.0lm vyalitim kalinliginda
5.757m*/m?y1l, optimum yalitim kalinli§inda 1.551m*/m’y1l, 0.15m yalitim
kalinliginda 1.266m°/m?’y1l bulunmustur. Bu dederler Sekil 2’deki
grafikte verilmistir.

~ 14
j 12
> R? = 0,9917
~, 10 4 .
£ & Ekstriude
~ 8 1 R2 = 00,9840 Polistiren
6 a 14
3‘ 4 B Tas Yunu
L 2
-
ﬁ O T T T
e 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Yalitim Kalinligi (m)

Sekil 1. KOmir ig¢in Yalitim Kalinlidina Bagli Yakit Tidketimi
(Figure 1. The fuel consumption of coal related to insulation

thickness)

9
a 8
=4 7
] R? = 0,9918
N
B o | ® Ekstride
~ P R? = 0,9838 Polistiren
[15,3 \ HTas Yund
v 7]
g )

O T T T
>

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Yalitim Kalinligi (m)

Sekil 2. Dogal Gaz icin Yalitim Kalinlidina Bagli Yakit Tiketimi
(Figure 2. The fuel consumption of natural gas related to insulation
thickness)

44



e-Journal of New World Sciences Academy
NWSA-Engineering Sciences, 1A0340, 8, (1), 39-53.

Kon, O., Yaman, G., Ilten, N. ve Yiiksel, B. e
Balikesir ili, 2009 yili sonu itibari ile 259157 niifusa sahiptir
ve 114318 konut mevcuttur. Bunlardan 40616 konutta dogal gaz
kullanilirken, geri kalan 73702 konutta koémiur kullanilmaktadir. Fuel-

0il 1ise c¢ok sinirli olarak konutlarda kullanilmaktadir (en fazla 500
konut) . Fuel-oil daha c¢ok kamuya ve ©6zel sirketlere ait binalarda
kullanilmaktadir [9 wve 10]. Bu calismada sadece konutlar (meskenler)
esas alinarak hesaplamalar yapilmistair.

Calismada, Sekil 3’de sematik olarak goériildigt gibi pencere
alanlari ihmal edilerek; 10m en, 10m boy ve 2.8m yiiksekliginde, 100m?
ornek binanin; iki dis cephe acikken; 56m? dis duvar alani, uc¢ dis
cephe acikken; 84m? dis duvar alani, dért dis cephe acikken; 112m? dis
duvar alani hesaplanmistair. Bu Olclilere gbre Tablo 2’de wverilen;
komtir kullanan 73702 konut ve dogal gaz kullanan 40616 konut igin
toplam dis duvar alanlari bulunmustur.

Ornek Bina

\

Ornek Bina

(b)
(a Ornek Bina

©

Sekil 3. Ornek Binanin; (a)dért cephesi acik,
(c)iki cephesi acik (sematik gbsterim)

Example building; (a) four sides open to outside area,
(b) three sides open to outside area,

(c)two sides open to outside area (schematic representation))

(b)i¢ cephesi acgik,

(Figure 3.

Tablo 2. Balikesir Il Merkezindeki Kémiir ve DoJal Gaz Tiiketen
Konutlarin Toplam Dis Duvar Alanlara

(Table 2. Total outer wall areas of residences in Balikesir province
consuming coal and natural gas)

Duvar 2.8*20m 2.8*30m 2.8%40m
Alani (56m?) (84m?) (112m?)

Yakit

Komiir 4127312m* 6190968m” 8254624m°

DoJal Gaz 2274496m° 3411744m? 4548992m°

Calismada, Balikesir ilinin koémir ve doJal gaz kullanan

binalarin toplam dis duvar alanlari baz alinarak;
ve tas yinl vyalitim malzemeleri ile birim alan
y1llik ttketilen toplam komir miktarlara,
y1llik tiketilen toplam dogal gaz miktarlari ise,
ve Tablo 6’da verilmistir.

kalinligindaki
Tablo 4’de;

45
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Tablo 3. Ekstriide Polistiren Yalitim Malzemesi i¢in Dis Duvar Alanina
Bagli Toplam Komur Tiketimi

(ton/y1l

)

(Table 3. Total coal consumption related to outer wall area for the
insulation material extruded polystyrene (tone/year))
Yakit
iketimi
(kg/Mmiy1l) 13.101 9.021 6.879 4.664 3.528 2.837 2.372 1.917 1.683
Duvar
Alani (m?)
4127312 54071.9 [37232.5(28391.8(19249.8[14561.2(11709.2| 9790.0 | 7912.1 | 6946.3
6190968 81107.9 |55848.7(42587.7(28874.7(21841.7|17563.8|14685.0(11868.1|10419.4
8254624 108143.8|74465.0(56783.6(38499.6(29122.3|23418.4|19580.0|15824.1|13892.5
Tablo 4. Tas Yund Yalitim Malzemesi ic¢cin Dis Duvarlar Alanina Bagli
Toplam Komur Tuketimi (ton/yil)
(Table 4. Total coal consumption related outer wall area for the
insulation material rock wool (tone/year))
Yakit
Tuketimi)| ;3 191 | 9.783 | 7.806 | 5.559 | 4.316 | 3.528 | 2.983 | 2.601 | 2.152
(kg/m3y1l)
Duvar
Alanl(m%
4127312 54071.9 [40377.5(32217.8(22943.7(17813.5|14561.2|12311.8|10735.1| 8882.0
6190968 81107.9 |60566.2|48326.7|34415.6(26720.2|21841.7|18467.7[16102.7|13323.0
8254624 108143.8|80755.0|64435.6(45887.5(35627.0(29122.3(24623.5(|21470.3|17764.0
Tablo 5. Ekstriide Polistiren Yalitim Malzemesi ic¢in Dis Duvarlar
Alanina Badli Toplam DoJal Gaz Tiiketimi (10°m®/yi1l)
(Table 5. Total natural gas consumption related to outer wall area for
the insulation material extruded polystyrene (10°m®/year))
Yakit
Tiketimi
(m™@?y1l) [7.709]5.308|4.048|2.744[2.076[1.669(1.396|1.143[0.990
Duvar
Alanl(m%
2274496 17.5 | 12.1 9.2 6.2 4.7 3.8 3.2 2.6 2.3
3411744 26.3 | 18.1 | 13.8 9.4 7.1 5.7 4.8 3.9 3.4
4548992 35.1 | 24.1 | 18.4 | 12.5 9.4 7.6 6.4 5.2 4.5
Tablo 6. Tas Yund Yalitim Malzemesi ic¢in Dis Duvarlar Alanina Bagli
Toplam DoJal Gaz Tiitketimi (10°m®/y1l)
(Table 6. Total natural gas consumption related to outer wall area for
the insulation material rock wool (10°m®/year))
Yakit
uketimi
(m*m®y1l) |7.709]5.757(4.593|3.271(2.540(2.076|1.755|1.551|1.266
Duvar
Alanl(mﬂ
2274496 17.5 | 13.1 | 10.4 7.4 5.8 4.7 4.0 3.5 2.9
3411744 26.3 | 19.6 | 15.7 | 11.2 8.7 7.1 6.0 5.3 4.3
4548992 35.1 | 26.2 | 20.9 | 14.9 | 11.6 9.4 8.0 7.1 5.8
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Tablo 7‘de, EPA (Environmental Protection Agency)konutlard
kontrolsiuz baca yapilari verileri kullanilarak kémir ve dogal gaz
kullanilmasi 1ile c¢evreye salinan emisyon miktarlari Balikesir il
merkezi i¢in (SO4, NO,, PM (Partikil Madde), CO, CO, miktarlari)
hesaplanmistair. Calismada Cevre ve Orman Bakanlidinin Isinmadan
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeliginde yapilan
degisiklik wuyarinca kikirt miktari (S), kémir ig¢in %0.9 alinmistir
[13].

Tablo 7. Kirletici Tirleri (Emisyon Faktodrleri) ve Yakita Bagla
Miktarlarai[1l4].
(Table 7. Pollutant types (emission factors) and their amounts related

to fuel[14])
Komiir ig¢in kirleticiler Dogal Gaz Kirleticiler
(kg/ton) (kg/10° m?)
SOy 19.55(17.55) SOy ihmal Edildi
NO, 1.5 NO, 1504
PM 5.0 PM Thmal Edildi
CO 0.3 CO 640
CO, 2840 CO, 1920000

4.2. Bulgular (Findings)

Calismada, Balikesir il merkezinde, 2009 vyili sonu itibariyle
40616’"s1 dogal gaz kullanan, 73702’s1 koémir kullanan toplam 114318
konut icin; 100m?’1ik Ornek bina esas alinarak, asadidaki sonuclar elde
edilmistir; Balikesir ili ic¢in optimum yalitim kalinligi; yakit olarak
komtir ile dogal gaz ve vyalitim malzemesi olarak ekstriide polistiren
ile tas yini kullanildiginda, 0.129-0.117m arasinda degistigi
bulunmustur. Yakit olarak komir kullanildidinda ekstriide polistiren ve
tas yund vyalitim malzemesi icin yillik alan basina farkli vyalitim
kalinligina bagli olarak, 13.101-1.683kg arasinda vyakit tilketimi
bulunurken; yakit olarak do§al gaz kullanildidinda ekstriide polistiren
ve tas yunii vyalitim malzemeleri icin alan basina, 7.709-0.990m’
arasinda vyakit tiketimi elde edilmistir. 100m?’1ik &rnek bina temel
alinarak, yakit olarak komir kullanildiginda, 4127312-
8254624m°arasinda, doJal gaz kullanildi§inda 2274496-4548992m* arasinda
dedisen duvar alani hesaplanmistir. Bu duvar alanlari bagli olarak,
ekstriide polistiren yalitim malzemesi icin yilda 6946.3-108143.8 ton
arasinda, tas yuni yalitim malzemesi i¢in 8882.0-108143.8 ton arasinda
degisen komir tiketilirken; ekstride polistiren yalitim malzemesi igin
yilda 2.3-35.1 10°m®, tas ylnd yalitim malzemesi icin 2.9-35.1 10°m’
arasinda de§isen miktarlarda dogal gaz tiketildigi bulunmustur.

Tablo 7’deki EPA ‘nin kirletici tirleri ve vyakita Dbagli
miktarlari verilerinden yararlanilarak, Tablo 8 ve Tablo 9’da ekstriide
polistiren wve tas yind vyalitim malzemeleri ic¢in farkli vyalitim
kalinliklarindaki komir tiketimlerinin (Tablo 3 wve Tablo 4'te
verilen)toplam dis duvar alanlarina bagli olarak yillik ton basina
kilogram olarak kirletici miktarlari verilmistir. Tablo 10 wve Tablo
11’de ise ekstriide polistiren ve tas yinii yalitim malzemeleri ic¢in
farkli yalitim kalinliklarindaki dogal gaz tiketimlerinin (Tablo 5 ve
Tablo 6’da verilen) toplam dis duvar alanlarina badli olarak yillik
10°m® basina kilogram olarak kirletici miktarlari verilmistir.
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Tablo

8. Ekstriide Polistiren Yalitim Malzemesi Kullanan Dis Duvarlarda Komir Tuketimine Bagli Kirletici
Miktarlari (kg/yil)

(Table 8. The amount of pollutant related to coal consumption for the outer walls using extruded polystyrene as
the insulation material (kg/year))
Yakit
iketimi
(kgY’y1l) 13.101 9.021 6.879 4.664 3.528 2.837 2.372 1.917 1.683

Duvar

Alanl(m%
SO, Miktarai

4127312 948962.1 653430.1 498275.7 337833.7 255548.3 205496.2 171814.2 138856.6 121907.0

6190968 1423443.1 980145.1 747413.6 506750.5 383322.5 308244.3 257721.3 208284.9 182860.5

8254624 1897924.2 1306860.1 996551.5 675667.4 511096.6 410992.4 343628.4 277713.2 243813.9
NO, Miktara

4127312 81107.9 55848 .7 42587.7 28874.7 21841.7 17563.8 14685.0 11868.1 10419.4

6190968 121661.8 83773.1 63881.5 43312.0 32762.6 26345.7 22027.5 17802.1 15629.1

8254624 162215.7 111697.4 85175.3 57749.3 43683.5 35127.6 29370.0 23736.2 20838.8
PM Miktari

4127312 270359.6 186162.4 141958.9 96248.9 72805.8 58545.9 48949.9 39560.3 34731.3

6190968 405539.4 279243.6 212938.3 144373.4 109208.7 87818.9 73424.9 59340.4 52097.0

8254624 540719.1 372324.8 283917.8 192497.8 145611.6 117091.8 97899.8 79120.6 69462.7
CO Miktari

4127312 16221.6 11169.7 8517.5 5774.9 4368.3 3512.8 2937.0 2373.6 2083.9

6190968 24332.4 16754.6 12776.3 8662.4 6552.5 5269.1 4405.5 3560.4 3125.8

8254624 32443.1 22339.5 17035.1 11549.9 8736.7 7025.5 5874.0 4747.2 4167.8
CO, Miktarza

4127312 153564237.2|105740247.6| 80632653.1 | 54669384.2 |41353685.1(33254083.0(27803554.7|22470242.2(19727395.7

6190968 230346355.8(158610371.4|120948979.6| 82004076.3 |62030527.7|49881124.5|41705332.1[33705363.3[29591093.6

8254624 307128474.4|211480495.2[161265306.1|109338768.4[82707370.3|66508165.9|55607109.5|44940484.4|39454791.4
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Tablo 9. Tas Yinll Yalitim Malzemesi Kullanan Dis Duvarlarda Komur Tiketimine Bagli Kirletici Miktarlari (kg/yil)
(Table 9. The amount of pollutant related to coal consumption for the outer walls using rock wool as insulation
material (kg/year))

Yakait
Tiketimi
( m?y1l) 13.101 9.783 7.806 5.559 4.316 3.528 2.983 2.601 2.152

Duvar

Alani (m?)
SO, Miktari

4127312 948962.1 708625.0 565422.3 402662 .4 312626.5 255548.3 216071.6 188401.7 155878.7

6190968 1423443.1 1062937.5 848133.5 603993.6 468939.8 383322.5 324107.4 282602.5 233818.0

8254624 1897924.2 1417250.0 1130844.7 805324.8 625253.1 511096.6 432143.2 376803.4 311757.3
NO, Miktara

4127312 81107.9 60566.2 48326.7 34415.6 26720.2 21841.7 18467.7 16102.7 13323.0

6190968 121661.8 90849.4 72490.0 51623.4 40080.3 32762.6 27701.5 24154.1 19984.4

8254624 162215.7 121132.5 96653.4 68831.2 53440.4 43683.5 36935.3 32205.4 26645.9
PM Miktarzi

4127312 270359.6 201887.5 161089.0 114718.6 89067.4 72805.8 61558.9 53675.7 44409.9

6190968 405539.4 302831.2 241633.5 172078.0 133601.1 109208.7 92338.3 80513.5 66614.8

8254624 540719.1 403774.9 322178.0 229437.3 178134.8 145611.6 123117.7 107351.4 88819.8
CO Miktari

4127312 16221.6 12113.2 9665.3 6883.1 5344.0 4368.3 3693.5 3220.5 2664.6

6190968 24332.4 18169.9 14498.0 10324.7 8016.1 6552.5 5540.3 4830.8 3996.9

8254624 32443.1 24226.5 19330.7 13766.2 10688.1 8736.7 7387.1 6441.1 5329.2
CO, Miktara

4127312 153564237.2|114672081.0| 91498544.8 | 65160185.8 | 50590279.2 | 41353685.1[34965431.6|30487793.4| 25224810.2

6190968 230346355.8(172008121.4(137247817.2| 97740278.8 | 75885418.8 |62030527.7|52448147.4|45731690.1| 37837215.3

8254624 307128474.4)1229344161.9|182997089.6|130320371.7(101180558.4({82707370.3|69930863.2|60975586.7| 50449620.4

49




e-Journal of New World Sciences Academy
NWSA-Engineering Sciences,
Kon, O., Yaman, G., Ilten, N.

1A0340,

8,

(1),
ve Yiiksel, B.

39-53.

Tablo 10. Ekstriide Polistiren Yalitim Malzemesi Kullanan Dis Duvarlarda Dodal Gaz Tiketimine Bagli Kirletici
Miktarlari (kg/yil)
(Table 10. The amount of pollutant related to natural gas consumption for the outer walls using extruded
polystyrene as insulation material (kg/year))
Yakait
Tiketimi

(m*/m 1) 7.709 5.308 4.048 2.744 2.076 1.669 1.396 1.143 0.990

Duvar

Alanl(m%
NO, Miktarz

2274496 26371.3 18157.8 13847.6 9386.8 7101.7 5709.4 4775.5 3910.0 3386.6

3411744 39556.9 27236.7 20771.4 14080.2 10652.5 8564.1 7163.2 5865.0 5080.0

4548992 52742 .5 36315.7 27695.1 18773.6 14203.3 11418.8 9551.0 7820.0 6773.3
CO Miktarai

2274496 11221.8 7726.7 5892.6 3994 .4 3022.0 2429.5 2032.1 1663.8 1441.1

3411744 16832.7 11590.1 8838.9 5991.6 4533.0 3644.3 3048.2 2495.8 2161.7

4548992 22443.6 15453.5 11785.2 7988.8 6044.0 4859.1 4064.3 3327.7 2882.2
CO, Miktara

2274496 33665452.2123180207.6|17677746.8|11983136.7| 9065959.1 | 7288576.9 | 6096377.1 {4991517.9|4323362.0

3411744 50498178.2|34770311.3(26516620.2{17974705.0]13598938.6(10932865.4| 9144565.7 |7487276.9|6485043.0

4548992 67330904.3]146360415.1|35355493.7(23966273.4(18131918.2|14577153.9(12192754.2|9983035.9[8646724.0
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Tablo 11. Tas Yuni Yalitim Malzemesi Kullanan Dis Duvarlarda Dogal Gaz Tiketimine Bagli Kirletici
Miktarlari (kg/yil)
(Table 11. The amount of pollutant related to natural gas consumption for the outer walls using rock wool as
insulation material (kg/year))
Yakait
Tiketimi
(m>®y1l) 7.709 5.757 4.593 3.271 2.540 2.076 1.755 1.551 1.266

Duvar

Alanl(m%
NO, Miktari

2274496 26371.3 19693.8 15711.9 11189.6 8688.9 7101.7 6003.6 5305.7 4330.8

3411744 39556.9 29540.7 23567.9 16784.4 13033.4 10652.5 9005.4 7958.6 6496.2

4548992 52742 .5 52742.5 31423.9 22379.1 17377.9 14203.3 12007.2 10611.5 8661.6
CO Miktarai

2274496 11221.8 8380.3 6685.9 4761.5 3697.4 3022.0 2554.7 2257.8 1842.9

3411744 16832.7 12570.5 10028.9 7142.3 5546.1 4533.0 3832.1 3386.6 2764.3

4548992 22443.6 16760.7 13371.9 9523.0 7394.8 6044.0 5109.4 4515.5 3685.8
CO, Miktara

2274496 33665452.2125141005.1|20057779.4|14284562.7(11092262.1| 9065959.1 | 7664141.7 | 6773267.1 | 5528662.9

3411744 50498178.2|37711507.6|30086669.2(21426844.1]16638393.1(13598938.6(11496212.6{10159900.7| 8292994.4

4548992 67330904.3]50282010.1140115558.9(28569125.4(22184524.2(18131918.2|15328283.4[13546534.3[11057325.8
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER
(DISCUSSION, CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Calismada, Balikesir ilindeki toplam 114318 konut icin
kullanilan yakit miktarina bagli olarak; EPA verileri ile yakit olarak
komir kullanildiginda ekstrilde polistiren vyalitim malzemesi igin
farkli yalitim kalinliklarina ve duvar alanlarina bagli olarak yilda;
121907.0-1897924.2kg arasinda SO,, 10419.4-162215.7kg arasinda NO,,
34731.3-540719.1kg arasinda PM, 2083.9-32443.1kg CO ve 19727395.7-
307128474 .4kg arasinda dedisen miktarda CO, ¢evreye atilacaktir (Tablo
8). Tas vyunidl vyalitim malzemesi ic¢in vyilda, 155878.7-1897924.2kg
arasinda SO, 13323.0-162215.7kg arasinda NO,, 44409.9-540719.1kg
arasinda PM, 2664.6-32443.1kg arasinda CO ve 25224810.2-307128474.4kg
arasinda degisen miktarda CO, c¢evreye atilacaktir (Tablo 9). Yakit
olarak dogal gaz kullanildidinda 1ise ekstriide polistiren vyalitim
malzemesi ig¢in farkli yalitim kalinliklarina ve duvar alanlarina bagli
olarak vyilda; 3386.6-52742.5kg arasinda NO,, 1441.1-22443.6kg CO
ved323362.0-67330904.3 kg arasinda dedisen miktarda CO, c¢evreye
atilacaktir (Tablo 10). Tas yind yalitim malzemesi icin yilda, 4330.8-
52742 .5kg arasinda NO,, 1842.9-22443.6kg arasinda CO ve 5528662.9-
67330904.3kg arasinda dedisen miktarda CO, c¢evreye atilacaktir (Tablo
11).

Elde edilen sonug¢lardan gdrilecegi gibi vyalitim kalinlidinin
artmasiyla kullanilan yakit miktari azalacaktir. BOylece hem enerji
tasarrufu saglanacak hem de c¢evreye verilen zararli emisyonlar
azalacaktir. Buna karsin uygulanan vyalitimin maliyetinde artis
olacaktir. Bu nedenle c¢alismada, Omir maliyet analizi kullanilarak
vakit maliyeti ile vyalitim maliyetinin en wuygun oldugu nokta olan
optimum yalitim kalinliginda ise elde edilen sonuclar; yakit olarak
komir kullanildiginda, ekstriide polistiren vyalitim malzemesi ig¢in
yilda alan basina 1.917 kg iken, tas yini yalitim malzemesi ig¢in yilda
alan basina 2.601 kg olarak yakit tiketimi hesaplanirken; yakit olarak
dogal gaz kullanildiginda, ekstriide polistiren yalitim malzemesi ic¢in
yilda alan basina 1.143m*> iken, tas yunii yalitim malzemesi icin yilda
alan basina 1.551m’ olarak yakit tiiketimi hesaplanmistir. Yakit olarak
komtir kullanildiginda ise, farkli vyalitim malzemeleri ic¢in duvar
alanina bagli olarak yilda; 138856.6-376803.4kg SO,, 11868.1-32205.4kg
NO, 39560.3-107351.4kg PM, 2373.6-6441.1kg CO ve 22470242 .2~
60975586.7kg arasinda dedisen miktarlarda CO, c¢evreye atilacaktair.
Yakit olarak dogal gaz kullanildiginda ise, 3910.0-10611.5kg NO,,
1663.8-4515.5kg CO ve 4991517.9-13546534.3kg arasinda degisen
miktarlarda CO, ¢evreye atilacaktir. Hesaplamalardan gorilecedi gibi
yvakit olarak dogal gaz, yalitim malzemesi olarak da ekstride
polistiren kullanilmasiyla en az yakit tiketimi olacak ve buna bagli
olarak cevreye en az zararli emisyon atilacaktir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

M¢ Alan Basina Yillik Yakit Tiketimi (kg/m?*y1l, m*/m?y1l)
HDD Isitma Derece Giin (°c-giin)
Ryt Yalitimsiz Duvar Top. Isil Direnci (m? K/W)
R; I¢ Hava-film Isil Direnci (m?® K/W)
R, Dis Hava-film Isil Direnci (HF K/W)
k Is1l Iletkenlik Katsayisi (W/m K)
X Yalitim Kalinligi (m)

Xopt Optimum Yalitim Kalinligi (m)

i Faiz Orani (%)

g Enflasyon Orani (%)

N Omiir (y1l)

Ty Temel Sicaklik (°c)
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10.
11.

12.

13.

14

T, Gunlik Ortalama Dis Sicaklik (°c)

T, I¢c Ortam Sicakligi (°cy

H, Yakit Alt Isil De§eri (J/m*, J/kg)
n Isitma Sistemi Verimi

U Is1 Transfer Katsayisi (W/m? K)

q Birim Alan Basina Isi Kaybi (J/m?, J/kg)
Rins Izolasyon Tabakasinin Isil Direnci (m? K/W)

PWE Buginki Deger Faktori

r Gercek Faiz Orani

o Yakit Fiyati ($/kg, $/m’)
o Yalitim Malzemesi Fiyati ($/m?)

G Isitma Yapilan Gun Sayisi
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