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Ozet

Geligen teknoloji ile binalarda karkas sistemlere yonelinmesi, yigma sisteme gore daha ince
kesitli bina cephelerinin insa edilebilmesine olanak saglamistir. Ancak bu durum, masif
malzemelerin termal kiitle 6zelliklerinden 6diin verilmesi neticesinde 1s1l konforda ve akabinde
enerji verimliliginde diisiise neden olabilmektedir. Faz degistiren malzemeler (FDM), sabit
sicakliklarda ve tas, tugla gibi duyulur 1s1 depolama ile ¢alisan malzemelere oranla daha diisiik
hacimlerde ¢ok daha fazla miktardaki 1siy1 biinyesinde depolayabilen malzemelerdir. Yapi
kabugunda bu tiir malzemelerden yararlanilmasi, kullanict konforunu artirarak aktif sistemlere
olan bagimliligin diistiriilmesini saglayabilir.

Bu calisma, FDM’nin bir yapmin yasam dongisiinii olusturan tedarik, tretim, nakliyat,
kullanim, bakim-onarim ve atik evreleri boyunca ekonomik, ekolojik ve sosyal strdurtlebilirlik
kavramlari gercevesinde literatiirdeki ¢aligmalar tizerinden incelenmesini amaglamaktadir. Bu
tir malzemelerin her bir asamada sundugu avantajlar ve gelistirilmesi gereken ydonler
karsilagtirllmali olarak incelenmistir. Sonug olarak FDM, enerji performansinin yiiksek olmasi,
termal konfora katki sunmasi ve atik malzeme kullanimima imkan saglamasi gibi dzellikleri ile
one ¢ikmaktadir. Ancak yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, toksik 6zellik gdsterebilmeleri ve
tizerine ¢alisilmasi gereken standardizasyon problemleri ile geri planda kalmakta ve bu nedenle
binalarda enerji verimliliginin saglanmasinda halen yaygin olarak kullamm imkanm
bulamamaktadirlar.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren malzeme, mimari siirdiiriilebilirlik, bina yasam dongtisii

CURRENT POTENTIALS AND LIMITATIONS OF PHASE
CHANGE MATERIALS IN BUILDING LIFE CYCLE STAGES

Abstract

Development of frame systems in buildings with advancing technology has enabled the
construction of building facades with thinner cross-sections than masonry systems. However,
this can lead to a decrease in thermal comfort and subsequently energy efficiency as a result of
compromising the thermal mass properties of solid materials. Phase change materials (PCM)
can store much more heat at constant temperatures and at lower volumes than materials that
work with sensible heat storage such as stone and brick. Utilizing such materials in the envelope
of buildings can increase user comfort and reduce the dependency on active systems.

This study aims to examine PCM in the context of economic, ecological, and social
sustainability concepts throughout the raw material supply, production, transportation, use,
maintenance-repair, and waste phases of a building's life cycle. The advantages offered by such
materials at each stage and the aspects that need to be improved are examined comparatively. As
a result, PCM stands out with its high energy performance, contribution to thermal comfort and
the opportunity to use waste materials. However, due to their high investment costs, toxic
properties and standardization problems that need to be studied, they remain in the background
and therefore they are still not widely used in ensuring energy efficiency in buildings.

Keywords: Phase change materials, architectural sustainability, building life cycle
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1. GIRIS
Binalarda 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin neden oldugu enerji kullanimi, toplam enerji
tiiketiminin %20’sine tekabiil eder ve yalnizca 1sitmadan kaynaklanan dogal gaz tiiketimi %63’tlr (Li vd. 2017).
Avrupa Birligi’'nde yap1 sektorii kiiresel ¢aptaki enerji tiikketiminin %40’indan sorumlu olup bu oranm iicte ikisi
aktif sistemlerden kaynaklanmaktadir (Navarro vd. 2012). Diger yandan diinya {izerinde enerji tiikketiminde biiyiik
pay sahibi olan komiir rezervlerinin 114 yil, dogal gazin 53 yil ve petroliin ise 51 yil iginde tiikenecegi
ongorilmektedir (URL-1). Bu nedenlerden dolayi, enerjiyi yogun olarak tiiketen aktif sistemlerin kullanim
sUrelerini azaltabilmek ve yenilenmesi oldukca uzun sire gerektiren dogal kaynaklar1 korumak adina yenilenebilir
ve temiz enerji kaynaklara yonelinmesi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda kendisinden en
¢ok yararlanilani giines enerjisidir. Giinesten faydalanmanin en eski, basit ve ekonomik yolu, glineye bakan saydam
yiizeyler iizerinden dogrudan 1s1 kazamimidir (Gupta & Tiwari, 2016). Bu yontemde i¢ mekana sizan isinlar,
malzeme biinyesinde tutularak malzemelerin ylizey sicakligini artirir ve 1s1 enerjisine doniigiir. Is1 enerjisi,
malzemenin 1s1 depolama kapasitesine gore kisa veya uzun siire malzeme biinyesinde depolanir. Sonrasinda 1si,
farkli sicakliklara sahip elemanlar arasinda aktarilarak i¢ mekénin 1sinmasi saglanir. Ismin depolanabilmesi,
ortamin termal konfor sartlarin1 da etkiler (Chwieduk, 2014). Dogrudan 1s1 kazanimi, 1sty1 hizli bir sekilde i¢
ortama kazandirsa da bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Giiney cephenin saydamlik oraninin fazlaca artirilmasi
disaridaki sicaklik degisimlerine bagli olarak i¢ mekan sicakliklarini keskin bir sekilde etkileyebilir. Bu nedenle
ekstrem hava sartlarinda termal konforun saglanmasi giiglesir (Chwieduk, 2014). Dogrudan 1s1 kazaniminin ig¢
ortamda meydana getirdigi ani sicaklik dalgalanmalarindan kagmmak i¢in dolayli 1s1 kazanim yoOntemleri
gelistirilmigtir. Bunlar giines duvari, su duvari ve ¢ati havuzu gibi sistemlerdir (Kili¢ Demircan ve Giiltekin, 2017).
Bunlar arasinda binalarda en yaygin kullanilan sistem olan giines duvari, seffaf bir ylizey ve hemen arkasinda

iizerinde 15181 toplayarak depolayan koyu bir katman bulunan beton, dolu tugla, kerpi¢ veya tas gibi masif bir
kiitleden olusur (Saadatian vd. 2012).

Is1 depolamanin malzemenin sicakliginin artirilmasina bagli olarak gergeklesmesine ‘duyulur 1s1 depolama’
adi verilir. Bu yontemde depolanan 1s1 (Q), malzemenin 6zgiil 1s1s1 (¢), kiitlesi (m) ve ¢evresi ile arasindaki sicaklik
farki (AT) ile dogrudan iliskidir (Qguyuur=m.c.4T). Bu tiir 1s1 depolar1 igin toprak, tas gibi geleneksel malzemelerin
yaninda beton gibi ¢agdas malzemelerden faydalanilabilir. Diger yandan, absorbe edilen 1s1 malzemede hal
degisimine neden olabilmekte, {istelik bu degisim sayesinde malzeme, sabit sicaklikta ¢ok daha fazla miktarda 1s1
enerjisini depolayabilmektedir. Bu yonteme ‘gizli 1s1 depolama’; bu yonteme bagli olarak ¢alisan malzemelere ise
faz degistiren malzemeler (FDM) denir. Parafin, yag asitleri ve tuz hidratlarni yaygin olarak bilinen FDM
tiirlerindendir (Durakovic, 2020). Bir maddenin kati-s1vi veya s1vi-gaz arasindaki faz degisimi esnasinda depoladigi
1s1 miktar1 (Q) tamamen malzemenin faz degisim entalpisi (AH) ile iliskilidir (Qgizi= 4H). Duyulur 1s1 depolama
cok eski yillara dayanan ve yaygin olarak kullanilan bir yontem olsa da 1940’larda binalarda kullanilmaya baslanan
gizli 1s1 depolama yontemi bir¢ok yonden daha elverislidir. Bunun nedeni ayn1 miktarda is1y1 depolayabilmek i¢in
duyulur 1s1 depolayicilarin gizli 1s1 depolayicilarina gore 5-10 kat daha fazla depolama alanina ihtiyag duymasidir
(Durakovic, 2020) (Sekil 1).

7m?

Duyulur 1s1 Gizli 1s1 Termokimyasal
depolama depolama 1s1 depolama
~100 MJ/m? ~300-500 MJ/m? ~1000 MJ/m?

Sekil 1. Bir pasif evin yillik enerji ihtiyacini (~ 6480 MJ) karsilamak icin gerekli hacim miktarlar1 (Durakovic (2020)’den
uyarlanmistir).
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Bir diger 1s1 depolama cesidi olan ‘termokimyasal 1s1 depolama’ yonteminde ise tersinir kimyasal
reaksiyonlar siirecinde enerjinin reaksiyon 1sis1 seklinde depolanmasi veya salmimi gerceklesir. Bu tiir 1s1
depolamada ¢ok az 1s1 kayb1 oldugundan termal 1s1 depolama sistemleri arasinda en yiiksek verimlilige sahip
yontemdir. Ancak bu alandaki ¢aligmalarin yeni olmasi, bina 6lgeginde heniiz uygulanamiyor olmas: ve yiiksek
maliyet gerektirmesi gibi nedenlerden Otiirli binalarda 1s1 depolama amaciyla heniiz kullanilamamaktadir
(Durakovic, 2020). Termal enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmast Sekil 2°de gosterilmistir.

[ Termal enerji depolama sistemleri ]
[ Duyulur Is1 Depolama ] [ Gizli Isi Depolama ] [ Termokimyasal [s1 Depolama J
! |
Kati Sivi Kati-kati Kati-srvt [ Kati-gaz reaksiyonu ]
-Metal -Su Tuz. Su/buz
-Tag -Termal yag Tuz [ Sivi-gaz reaksiyonu ]
- Tuz - Erimis tuz

cozeltileri
Parafin [ Gaz-gaz reaksiyonu ]
tuzu

Kat1 dolgu malzemesi iceren

S1v1

o= = -

-Su

-Su/cakil
-Yag/dokme demir
-Erimis tuz/tag

X7
Gizli 1s1 depolayicilar:
Faz degistiren malzemeler (FDM)

Sekil 2. Termal enerji depolama sistemlerinin siniflandirilmasi (Pfleger vd. 2015°den uyarlanmustir).

Literatiirde faz degisimine ugrayarak enerji verimliligi ve termal konfora katki sunan malzemeler iizerine
gerceklestirilen calismalar mevcuttur (Struhala & Ostry, 2022; Faraj vd. 2020; Talu vd. 2023; Canim & Kalfa,
2021). Bunlar arasinda yer alan ve Kyriaki vd. (2017) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, FDM’nin bina
kabugundaki uygulamalarinin ¢evresel ve ekonomik agilardan performansi incelenmis ve ilk asamada ¢ogu
geleneksel yapr malzemesine gore daha fazla ¢evresel etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ancak bu malzemelerin
tiim yasam dongiisii goz oniinde bulunduruldugunda enerji tiiketimi ve karbon salinimlarin diisiiriilebildigi tespit
edilmistir. Ekonomik agidan FDM nin yiiksek maliyetlere sahip olmasi nedeniyle heniiz genis ¢apta uygulanabilir
olmadig1 sonucuna vartlmistir (Kyriaki vd. 2017). Hafif konstriiksiyonlu binalarda FDM’nin yasam ddngiisiiniin
sayisal modelleme yontemiyle ele alindig1 bir bagka ¢alismada, FDM’nin uygulandigi binanin iiretim ve kullanim
evrelerinde elektrikten kaynakli enerji tiiketiminin referans yapiya oranla diisiik oldugu tespit edilmistir (Vega vd.
2022). Struhala & Ostry (2022) ise enerji, maliyet ve cevresel etkiler kapsaminda FDM’nin yasam donglsune
deginen literatiir ¢alismalarini ele almislardir. Sonug¢ olarak FDM’nin yliksek gdmiilii enerji degerlerine sahip
olduguna ve c¢evresel etkilerine yonelik ¢alismalarin yetersiz olduguna deginmislerdir. FDM’nin yasam boyu
maliyetleri ve termal konfora olan etkilerini bir binanin tasarim optimizasyonu iizerinden inceleyen Lin vd. (2021),
giines duvari, fotovoltaik panel ve FDM’den olusan 34 farkli tasarim alternatifi {izerine ¢aligmistir. Neticede
optimum alternatifin referans yapiya gore toplam maliyetlerde %45,5 oraninda diisiis; termal konfor diizeyinde ise
%43,8 oraninda iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Canim & Kalfa (2021), FDM’yi farkli iklim bolgeleri, yap1
bilesenleri, FDM gesitleri, uygulama yontemleri, ¢alisma tiirleri ve ¢aligmalarda basvurulan programlar 6zelinde
incelemistir. Buna gore, ozellikle tilkemizde, deneysel alanda yapilan ¢alismalarin az oldugu vurgulanms, diisiik
maliyetli, yiiksek performansl ve her iklim tiirline uygun FDM’nin gelistirilmesinin gerekliligine deginilmistir.

Literatlrde yer alan g¢alismalardan farkli olarak bu g¢aligmanin amaci, FDM’nin ¢alisma prensiplerinin,
ozelliklerinin, potansiyel ve gelismeye acik yonlerinin Yagam Donglsu Degerlendirmesi (YDD) nde yer alan
evreler Ozelinde incelenmesidir. Bu inceleme literatiirdeki ¢alismalar baz alinarak gergeklestirilmistir. YDD, bir
iriin veya sistemin ¢evresel etkilerinin ve kaynak kullaniminin degerlendirilebilmesi i¢in onun tiim yasam
stirecinin dikkate alinmasina dayanan bir metottur. Bu yaklasim, iklim degisikligine neden olan sera gazi
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saliniminin kontrol altina alimmasi agisindan 6nemlidir. FDM tiirlerinin yapida kullanilmadan 6nceki, kullanim
esnasindaki ve sonrasindaki enerji ve karbon performanslarinin incelenerek genel c¢ergevesinin cizilebilmesi
acisindan YDD metodu benimsenmistir. Bu metot ile FDM’nin yasam dongiisiine ait her bir evredeki avantaj ve
dezavantajlarin tespit edilerek mevcut potansiyellerin ve olasi dnerilerin sunulmasi miimkiin olacaktir. Caligmanin
hedef kitlesini malzeme Ureticileri, malzeme seciminde gdrev alan mimar, mihendis ve mdteahhitler ile AR-GE
merkezleri olusturmaktadir.

Faz degistiren malzemeler (FDM): Kati-sivi veya sivi-gaz fazlari arasinda gegis yaparken aldigi 1siy1
depolayabilen ve geri verebilen malzemelere FDM denir. Gizli 1s1 depolayicilar da olarak bilinen FDM, geleneksel
1s1 depolayan malzemelere gore hacim basina 5 ila 14 kat daha fazla oranda 1s1 enerjisi depolama kapasitesine
sahiptir (Sahu vd. 2017). FDM’in yapida kullanim alanlar1 duvarlar, dosemeler ve cati gibi yap1 bilesenleri; algi,
beton, ¢imento, ahsap, 1s1 yalittimi gibi yapt malzemeleri ve iklimlendirme iiniteleridir (Canim ve Kalfa, 2021;
Aditya vd. 2017). Yap1 malzemelerinde kullanilmalar1 durumunda kullanici konforunun saglanabilmesi igin 22-
28°C erime sicakligina sahip tiirlerinin kullanilmasi uygundur (Lagou vd. 2019). FDM’nin binanin i¢ ve dis
yiizeyleri arasindaki 1s1 transferini azaltabilmesi i¢in faz degisim sicakligmin kullanic1 konfor sicakligina veya ig
mekan icin ayarlanan termostat sicakligina olabildigince yakin olmasi, diisiik 1s1l iletkenlige ve yiiksek gizli 1s1
depolama kapasitesine sahip olmasi gerekir (Aditya vd. 2017; Li vd. 2019). Ancak 1s1 yalitimi yerine 1s1 emici
olarak gorev alacak FDM’nin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi beklenir (Lin vd. 2018).

FDM’nin yap1 kabugundaki konumu, 1sinin depolanma surecinin verimli bir sekilde gergeklestirilmesi
acisindan onemlidir. Kis aylarinda FDM’nin i¢ katmana yakin bir konumda yer almasi ve arkasinda bir yalitim
katmani ile desteklenmesi, 1sitilan i¢ meké&nin 1sisinin FDM tarafindan depolanmasina ve ihtiyag¢ aninda 1siy1 ig¢
ortama geri verebilmesine olanak saglar. Ancak yaz aylar1 i¢in FDM’nin dis katmana yakin olmasi fazla 1s1
kazaniminin engellenmesine katkida bulunur. Bir binada yazin ve kigin ayn1 malzeme siralamasi kullanilacagindan
binanin yillik enerji tiikketimi goz 6niinde bulundurularak uygun tercihin yapilmasi gerekir (Izquierdo-Barrientos
vd. 2012).

FDM’nin yapida ilk kullanimi1 1940’lara tekabiil etmektedir. ilk defa Boston’a yakin bir bolgede Dover
Giines Evi'nde FDM destekli 1sitma sisteminde sodyum siilfat dekahidrat (SSD) kullanilmis, ancak se¢ilen FDM
icine kondugu kapta korozyona, gatlaklara ve sizintiya neden olmustur (Barber, 2016).

Bir yapida kullanilabilecek FDM’nin se¢imindeki temel kriterler asagidaki gibidir:

Yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi,

Hacimde minimum degisim,

Yiksek termal iletkenlik,

Erime-katilagsma dongiilerinin kararliligi,

Faz degisim siireclerinde bozulmama,

Yap1 malzemeleri ile uyumlu galisabilme,
Mekanik stabilite yeterliligi,

Yanma direncinin yiiksek olmasi,

Zehirli olmamasi,

Erisilebilir ve bol olmasi,

Maliyetinin uygun olmasi,

Diistik cevresel etki degerlerine sahip olmasi,
Diger malzemelerden ayrigma kolaylig1 saglamasi,
Geri doniisiim potansiyelinin olmasi (Barzin vd. 2015; Rathore ve Shukla, 2020; Navarro vd. 2015).

FDM tirleri organik, inorganik ve 6tektik olmak tizere 3 ana kategoride siniflandirilmaktadir (Sekil 3).

MEKANSAL ARASTIRMALAR DERGISI

JOURNAL OF SPATIAL RESEARCH
Vol.1 No.1 | 112



Kilic Bakirhan, Faz Degistiren Malzemelerin Bina Yasam Donglsiu Evrelerindeki Mevcut
I | |QO Potansiyelleri ve Gelismeye Acik Yonleri

l—— Faz degistiren malzemeler }—‘
I

l Organik | norganik | Otektik ‘
Parafin igeren bilesikler Tuz hidratlar Organik-organik
Parafin igermeyen bilesikler | Metalik | Inorganik-inorganik

FeTTm s m T Fo-o T T T T T inorganik-organik
-Genis sicaklik arahklarnda - Muhafazalan i¢in kaba ihtiyag — _g_ — E —
caligirlar. duyarlar
-Yiiksek gizli fiizyon 1sisina - Dugtik maliyetli ve ulagilabilirdir. -Keskin erime
sahiptirler. - Yamci degildirler. sicakliklarina sahiptir

(1stenen erime
sicakliklarinin
ayarlanmasinda
kullanilabilir).

-Organik bilegiklere gore
hacimsel 1s1 depolama
yogunlugu biraz daha
fazladir.

-Ayrigmaya ugramazlar.

-Siiper sogumaya ugramazlar.
-Ayrismaya ugramazlar.

- Parafin petrol igerdiginden
kullanimi kiiresel 1sinmaya
neden olur.

|

|

1

|

|

- Diigiik hacim degisikligine sahiptir. |
- Cevresel etkilerin azaltilmasinda 1
parafinlere gire daha iyidir. 1

- Geri doniigtiirtilebilir. 1
- Yiksck erime entalpisine sahiptir. |1
- Termal ve kimyasal yonden stabildir. |
- Geleneksel ingaat malzemeleri ile 1
|

|

|

|

- Yanici olabilirler, fiyatlan
morganiklere gore yiiksektir,
Ornegin: Parafin mumu,
polietilen glikol, stearik asit vb.

1 uyumludur.
| Ornegin: kalsiyumklorit hekzahidrat,
| sodyumstilfatdekahidrat vb.

Sekil 3. FDM tiirleri (Yazar tarafindan tiretilmistir).

Yapilarda en ¢ok tercih edilen FDM tiirii, genis sicaklik araliklarinda ¢alisabiliyor olmasi, siiper sogumaya
ugramamasi ve yiiksek gizli 1s1 depolama kapasitesine sahip olmasi nedeniyle parafinlerdir (Cunha vd. 2020; Hasan
vd. 2018; Wi vd. 2020; Evitasari vd. 2022; Silva vd. 2016). FDM yapilarda dort farkli metot gergevesinde
uygulanabilmektedir. Bunlar; dogrudan birlestirme, daldirma, nano/mikro/makro kapsiilleme ve form sabitlemedir
(Zhang vd. 2006; Xiong vd. 2022). Dogrudan birlestirmede FDM, ¢imento, har¢ ve al¢i gibi malzemelerle
dogrudan karistirilirken daldirma yonteminde yapir malzemesi sivi halde bulunan FDM’nin igine konur. Faz
degisimi esnasindaki sizintilart 6nlemek ve FDM’yi olumsuz dig ortam sartlarindan korumak i¢cin FDM, 1-100
mikrometre ¢apindaki sentetik veya dogal polimer igerikli kapsiillerin (mikro kapsiil) veya 1 mm’den daha blyik
kaplarin (makro kapsiil) icine yerlestirilir. Form sabitleme yonteminde ise FDM, HDPE gibi destekleyicilerle
karistirtlarak kat1 hale gelene kadar sogutulur ve kompozit hale getirilir. Bu metotta form sabitleyici, eriyik FDM
yapisina sinterleme, daldirma veya kapsiilleme gibi yontemlerle katilabilir.

Bir yapida FDM kullanilmasinin avantajlari su sekilde siralanabilir:

Termal konforun saglanmasi,

Yapinin termal ataletinin iyilestirilmesi,

I¢ ortamdaki sicaklik dalgalanmalarinin azaltilmast,

Tepe sicaklik degerlerinin diigiiriilmesi,

Yapida aktif sogutma igin gergeklesen elektrik tiiketiminin diisiiriilmesi,

Yenilenebilir enerji kaynagi olan giines enerjisinden beslenmesi (Durakovic, 2020; Canim & Kalfa, 2021;
Cardenas-Ramirez vd. 2020).

Binalarda FDM uygulanmasina dair siralanan baslica sorunlar ise su sekildedir:

Dogrudan karistirma veya emdirme gibi metotlarin uygulanmasi sonucunda sizintilara sebep olabilmesi,
Mikro kapsullleme uygulamalarinin yiiksek maliyetli olmast,

Parafin esasli tiirlerinin yenilenebilir olmayan kaynaklardan tiretilmesi,

Organik tiirlerinin yanici olmasi,

Tuz hidratlar gibi bazi tiirlerinin metal icerikli kapsiil malzemesiyle tepkimeye girerek korozyona neden
olmasi,

Tuz ¢ozeltilerinin zaman iginde susuz kalarak kurumasi,

Hizmet siiresinin kisith olmasi,

Dongiisel kararliligin yiiksek oranda saglanamamasi,

Tuz hidratlarinin sedimentasyona ve siiper sogumaya ugramasi,

Termal iletkenliklerinin diisiik olmasi (Durakovic, 2020; Canim & Kalfa, 2021; Cardenas-Ramirez vd.
2020).
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Piyasada makro kapsiillenmis halde bulunan FDM gesitlerinden bazilar1 asagida gosterilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Piyasada bulunan makro kapsiillenmis FDM tiirleri: (a) BioPCM (URL-2), (b) Infinite RPCM (URL-3), (c,d)
Rubitherm (URL-4)

Piyasada parafinden eclde edilmis aliiminyum panel (DuPont Energain®) ve al¢i panel (Knauf
Comfortboard®) FDM firiinleri bulunmaktadir. Bu {iriinlerin i¢ mekan sicakliklarin1 7°C’ye kadar diisiirdiikleri
(URL-5), 30 yili askin bir siire boyunca panel verimliliginde diisiis gézlemlenmeden kullanilabildikleri ve 10 cm
kalinligindaki beton bir duvar ile ayni termal kapasiteye sahip olduklar1 (URL-6) bilinmektedir. Ttrkiye’de tretim
tesisi Kocaeli’de yer alan bir FDM dreticisi (URL-7) bulunmakla beraber baslica iiretici firmalar Fransa,
Avustralya, Almanya, Ingiltere, ABD, Isve¢ ve Japonya’da yer almaktadir (Aydn, 2010). Maliyet acisindan ele
alindiginda Iran ve Fas gibi FDM firiinlerini ithal eden iilkelerdeki uygulamalar, ekonomik agidan uygulanabilir
bulunmamaktadir (Baniassadi vd. 2016; Kharbouch vd. 2018). Bu durumun bir nedeni de bahsi gegen ¢aligmalarda
FDM’nin yapi malzemesine katilarak pasif 1sitma ve/veya sogutmada gorev almasidir. Ancak FDM’yi aktif
sistemlere entegre eden ¢alismalarda, FDM ithal edilse dahi iiriin maliyetinin amorti edilme siiresi 1,8 ila 3,3 yil
gibi kisa siirelerde gerceklesebilmektedir (Nie vd. 2019). FDM’nin maddi agidan uygulanabilirliginin
sorgulanmasinda, iilkelerin ekonomik durumlari ve uygulanan sistemlerin verimliligi kadar iklim tiiriine de dikkat
edilmelidir. iklim gruplart sicak-nemli, sicak-kurak, 1liman-kurak, 1liman-nemli ve soguk olarak
siniflandirildiginda, en ¢ok enerji kazaniminin sicak ve kurak iklim tiplerinde goriildiigli, nemli bolgelerde ise
FDM veriminin diistiigii gézlemlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1. FDM uygulamalarinin iklim tiirlerine gére enerji tiiketimi, 1s1l konfor ve ekonomik agilardan incelenmesi (Yazar
tarafindan tretilmistir).

FDM Turi ve Uygulama Metodu Iklim Tiirii Sonug Kaynak

Tuz hidrat1

< A .
«Dis cephede betonun igine makro kapsiilleme | Stcak-nemli Sogutma yiikiinde %38,7 azalma ve 1 ila 2 saat | Rathore & Shukla,

metodu ile uygulanmugtir araliginda zaman gecikmesi saglanmistir. 2020
Parafin - ot o .
*Duvar ve tavanlarin i¢ kisimlarina makro Sicak-kurak Sogutma yilkiinde %20,9; i¢ ortam Hasan vd. 2018

kapsiilleme metodu ile uygulanmistir sicakliklarinda 2,18°C azalma saglanmustir.

Sogutma yiikiinde %4,5- 5,5 azalma
Iliman-kurak saglanmistir. Maliyetin karsilanma siiresi 70
yildir.

Markarian &
Fazelpour, 2019

Yag asitleri
*D1s duvara uygulanmistir.

Parafin Sogutma yiikiinde %17,8 azalma saglanmustir
sIklimlendirme sisteminde makro kapsiilleme Iliman-nemli gutma yuxu ol /,6 azalma Sag Sur. Nie vd. 2019
. Maliyetin karsilanma siiresi 1,8 ila 3,3 yildur.
metodu ile kullanilmigtir.
Parafin
*D1s duvarlar ve catida bosluklu kil tuglasi Sicak-nemli Sogutma yiikiinde %9,5 azalma saglanmustir. Bagazi vd. 2021

icine makro kapsiillenerek uygulanmustir.

MEKANSAL ARASTIRMALAR DERGISI

JOURNAL OF SPATIAL RESEARCH
Vol.1 No.1 | 114




MOO

Kilic Bakirhan, Faz Degistiren Malzemelerin Bina Yasam Donglsiu Evrelerindeki Mevcut
Potansiyelleri ve Gelismeye Acik Yonleri

Tablo 1. FDM uygulamalarinin iklim tiirlerine gére enerji tiiketimi, 1s11 konfor ve ekonomik agilardan incelenmesi (devami)

Tuz hidratlari
*Dis duvarlar ve dosemeye makro
kapsiillenerek uygulanmigtir.

Sicak-kurak

Sogutma yiikiinde %45,4 ila %60,3 azalma
saglanmistir. Maliyetin karsilanma siiresi: 9,6
ila 3,3 yildir.

Bohorquez-Ordenes
vd. 2021

Yag asitleri

Toplam enerji tiiketiminde %13 azalma

*Dis duvarlarda betonun icine mikro Sicak-nemli 8 Cellat vd. 2020
. N - saglanmigtir.
kapsiilleme yontemiyle uygulanmugtir.
Parafin
*Dig duvarlarda gozenekli bir malzeme igine i . Toplam enerji tiiketiminde %?5; i¢ ortam .
vakumlu form sabitleme y6ntemi ile Sicak-nemli sicakliklarinda 4,1°C azalma saglanmistir. Wivd. 2020
uygulanmigtir.
Yag asitleri Sicak-nemli TPpIam enerji tukgtl_mln_Qe_!hmal edilebilir Alam vd. 2014
*Tavana uygulanmistir. diizeyde azalma goriilmiistiir.
Yag asitleri . Toplam enerji tiiketiminde %8,9-20 azalma Kabdrakhmanova vd.
Iliman-nemli 8
*Di1s duvarlar ve catiya uygulanmustir. saglanmistir. 2021
Parafin : o
*D1s duvarda ¢imento harcinin igine dogrudan Iliman-nemli I% ortam mcakl}klarmda kisin 2°C artis, yazin Cunha vd. 2020
5°C azalma saglanmistir.
karistirlarak uygulanmustir.
Parafin ve yag asitleri ; o
*Renkli ve yansitict cam sistemlere Sicak-nemli I¢ ortam sicakliklarmda 1,84°C azalma Evitasari vd. 2022
saglanmigtir.
uygulanmistir.
Parafin
*D1s duvarlarda seliilozik yaliim malzemesinin Iliman-nemli 1,5 saat zaman gecikmesi saglanmigtir. Lee vd. 2018

icine dogrudan karigtirma metodu ile
uygulanmistir.

2. YONTEM

Ham madde kaynaklarinin sinirli olusunun yani sira yapt malzemelerinin yasam dongiileri siiresince ¢evreye,
insan sagligina ve kaynaklara verdikleri hasarlar 1960’I1 yillarda Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)
metodunun ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Bjorn vd. 2018). YDD calismalari, yap1 malzemesinin iretildigi
asamay1 konu alan besikten kapiya, ham maddenin elde edilmesinden itibaren iiretilen malzemenin topraga geri
dénmesi siirecini kapsayan besikten mezara veya tiim bu siireglere ek olarak atik iiriiniin yeniden sisteme
kazandirilmasini kapsayan (yeniden kullanim, geri doniisiim vb.) besikten besige yaklagimlarini ¢alisma kapsamina
dahil edebilmektedir (EPA, 2006) (Sekil 5).

URETIM INSA KULLANIM YASAM SONU
(Al1-3) (A4-5) (B1-7) (Cl1-4)
‘£ < z v Z 2 2 = s Z =z M
£ a = & =
3 g 5
3 = =
£ =
£ <
=
T
Besikten kapiya
L
Besiklen sahaya >
1 [T1
Besikten (eslimata
N — — r
Besikten kullanim sonuna l>
[T1 [1 [ 11 1 1 1 [1 | [1
Besikten mezara I(
l J | J
Baslangic Gomiilii Tekrarlayan Gomiilii Kullanim Yikim enerjisi

Enerjisi

Enerji

(fsletim) Enerjisi

Sekil 5. Bir yapiya ait yasam dongiisii agamalart (Malmgqvist vd. 2018’den uyarlanmistir).
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Bu caligsmada, literatiirde FDM’nin yapilardaki uygulamalarinin ele alindig1 ¢alismalar, bu malzeme tiirliniin
neden oldugu enerji ve ham madde gibi kaynak tiiketimleri, emisyonlar1 (¢evresel etkiler), maliyetleri (ekonomik
etkiler) ve kullanict konforu tizerindeki etkileri (sosyal etkiler) agisindan Sekil 6’da belirtilen YDD evreleri
tizerinden degerlendirilmistir. Calismada deneysel, sayisal modelleme veya arastirmaya dayali metotlar igeren, son
on yila ait toplamda 33 farkli makale, kitap, bildiri ve iiriin envanteri incelenmistir. Yasam dongiisii siiresince yap1
malzemelerinin ele alinacagi evreler tedarik, iretim, nakliyat, kullanim, bakim-onarim ve atik yonetimi seklindedir.
Boylece ekolojik, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik tizerinden FDM uygulamalariin mevcut potansiyellerinin
aciga cikarilmasi ve gelismeye acik yonlerinin vurgulanmasi amaglanmaktadir.

Girdiler Ciktilar
Tedarik » FDM iiriinii
Uretim »| Sera gazi
emisyonlart Dis mekanda
- —|Kauatklar |
i |—— » -
ullanim : )
: Ugucu organik
— .
Maliyet bilesikler
Bakim-Onarim
»| Partikiil madde I¢ mekanda
Atik Yonetimi
Sicaklik ve nem
degisimi |

Sistem Simir1 ) L .
B Ekonomik siirdiiriilebilirlik etkenleri

Cevresel suirdiiriilebilirlik etkenleri
Sosyal siirdiiriilebilirlik etkenleri

Sekil 6. Calismada izlenecek YDD evreleri ve sistem sinirlari (Yazar tarafindan tretilmistir.)

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME
3.1.Bulgular
3.1.1. Tedarik Evresi

Yapi malzemelerini olusturan ham maddeler dogada islenmemis halde bulunmakta olup tas ocagi, orman ve
toprak gibi dogal kaynaklardan tedarik edilmektedirler. insaat sektorii, kiiresel dlgekte gerceklesen dogal kaynak
tiketiminin %24’0Unden sorumlu oldugundan (Bribian vd.2010) bu asamada kaynak verimliligini saglayacak
onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Standardizasyon: Cevresel Uriin beyannameleri (EPD) sayesinde ilgili Grinun cevresel etkileri, enerji
ihtiyaglar1 ve atik miktarlar tespit edilebilmektedir. Piyasada FDM iiriinlerinin ham maddesini olusturan parafin
mumu gibi saf Urtinlerin cevresel etkilerine dair veriler yer alsa (CEPSA, 2022) da uluslararasi platformda FDM
iireticilerine ait herhangi bir Cevresel Uriin Beyannamesi’'ne rastlanmanustir. Ayrica kiiresel ¢apta termal enerji
depolayan firlinlerin standardizasyonuna ydnelik bir ¢aligma bulunmamaktadir (Kyriaki vd. 2017).

Dogal kaynaklarin korunumu: Yenilenemeyen kaynaklarin siirdiiriilebilirligi kadar bu tiir kaynaklarin
tiketiminin g¢evreye verdigi hasar da goz Oniinde bulundurulmalidir. Parafin igeren FDM bir¢ok arastirma
kapsaminda enerji tasarrufu ve termal konforun saglanmasi agisindan etkili olarak degerlendirilmistir (Leang vd.
2017; Wu vd. 2022). Ancak piyasadaki FDM tedarikgilerinin petrol tabanli olan iiriinleri, dogal kaynaklarin
tiiketimi ve cevresel etkiler agisindan arastirilmaya degerdir. Ote yandan, FDM olarak yemek yagi, palmiye
cekirdegi kabugu gibi atiklar alternatif malzemeler kategorisindedir (Nicholas vd. 2018). Yiiksek firm atig1 olan
cliruf ve termik santral atif1 olan ugucu kiill gibi malzemelerin form stabilizasyonu i¢in FDM iiretiminde
kullanilabilecegini ve boylelikle 1s1 depolama kapasitesi ve basing dayanimi agisindan standartlar1 karsilayan bir
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kompozit malzeme iiretilebilecegini gosteren ¢alismalar bulunmaktadir (Gencel vd. 2022; Liu vd. 2019; Yousefi
vd. 2021). Bu tir atiklarin kullanimi sayesinde ham madde ihtiyaci azaltilabilmektedir.

3.1.2. Uretim Evresi

Insaat endiistrisi, yap1 malzemelerinin iiretilmesi ve islenmesi asamalarinda arazi, ekosistem ve insan
saghigina yonelik verdigi zararlarmm yami sira topragin, suyun ve havanin kirlenmesine neden olmaktadir
(Blankendaal vd. 2014). Malzemelerin nakliyati, iiretimi, islenmesi ve yapimin kurulum agamalar1 dikkate
alindiginda tretim agamasi, tiim bu asamalarda gerceklesen toplam sera gazi saliniminin %86’sindan sorumludur
(Yan vd. 2010).

GOmull enerji: Bir yapr yasam siiresi boyunca enerjiye gereksinim duyar. Gomiilii enerji, bir yapmin
iretim, kurulum, nakliyat, bakim-onarim ve yikim agsamalarinda kullanilan enerji tlirii iken kullanim (isletim)
enerjisi yap1 ekipmanlarinin iklimlendirme, isitma-sogutma, havalandirma ve aydinlatma i¢in harcadiklari enerji
tiiriidiir. Her iki enerji tiirii i¢cin kazanimlarin saglanmasinda yap1 malzemelerinin pay1 biiyiiktiir. FDM igeren ve
icermeyen iki test kabininin kiyaslandigi bir ¢alismada, gomiilii enerjide parafin ve tuz hidratlarinin kullanimindan
kaynakli olarak %25 ila %28 oranlarinda artig oldugu tespit edilmistir. Ancak tiretim asamasindaki yiiksek etkilerin
kullanim agamasindaki kazanimlarla (%15-17) birlikte ele alindigi durumda 80 y1l dmre sahip bir bina i¢in kayip-
kazanglarin dengelendigi goriilmiistiir (Rincon vd. 2013). Giines enerjili damiticinin FDM igeren ve igermeyen
sistemler lizerinden kiyaslandigi Misir’daki bir baska calismada, parafin mumu igeren diizenegin maliyetinin
kargilanma siiresi (1,6 yil), parafin igermeyene gore (1,3 yil) daha fazla bulunmustur. Bunun nedeni, FDM’ye ait
yiiksek gomiilii enerji degeridir (Yousef & Hassan, 2020). Fotovoltaik panellere parafin iceren saf FDM eklenmesi
durumunda ise gomdili enerjide %31,4, aliminyum kopuk iceren kompozit FDM eklenmesi durumunda ise %36
artis saptanmistir (Yousef vd. 2022). Ayrica atik malzemelerden yararlanilmasi, ham maddelerin islenme
sathalarimi elimine edeceginden gomiilii enerjinin diismesine katki saglayacaktir. Genlestirilmis cam agregasinin ve
ucucu kilin FDM destekli ¢imento harg yapisina katildigi bir ¢aligmada, normal ¢imento harcina nazaran enerji
tiketiminde %35 diisiis saglanmistir (Yousefi vd. 2021). Tiim bu ¢aligmalar, FDM’nin yiiksek olusum enerjisine
kargin kullanim agamasindaki enerji kazanimlarinin mutlaka birlikte ele alinmasinin ve atik malzeme igeriginin goz
ontinde bulundurulmasimin gerekliligini ortaya koymaktadir.

GOmull karbon: Bir malzemenin yasam dongiisii asamalarinda neden oldugu karbon salinimlari o
malzemenin gomiilii karbon degerini olusturur. iran’da gerceklestirilen bir calismada organik bazli FDM’nin
gomull karbonda %0,1-%27,5 artisa neden oldugu ancak malzemenin 50 yillik kullanim siirecindeki karbon
emisyonunda ise %2,5-5,4 oraninda diisiis saglandigi gozlenmistir (Markarian & Fazelpour, 2019). Akdeniz’de
bulunan bir egitim binasinin sogutmadan kaynakli enerji sarfiyatinin diisliriilmesi ve i¢c mekan konforunun
saglanmasi i¢in yesil ¢ati, soguk cati, cephe yalitimi, FDM duvar paneli ve havalandirilmis cephe alternatifleri
kiyaslanmigtir. Buna goére binanin ilk durumuna gore yillik karbon emisyonundaki en fazla diisiisin FDM
alternatifinde (%6,1) saglandig1 goriilmiistiir. Yatirnm maliyetleri agisindan ise en az maliyetli secenek soguk cati
olurken ikinci sirada FDM gelmektedir (Ascione vd. 2019).

FDM’nin kaynak tiiketimlerinin ve karbon salinimlarinin diger yapi malzemeleri ile kiyaslanabilmesi
amactyla bir yapinin kabugunda kullanilan malzemelerin gomiilii su, karbon ve enerji degerleri Tablo 2°de
verilmistir. Tabloda yer alan saf parafin mumu ve toz halinde bulunan sodyum siilfat, birgok FDM uygulamasinda
kullanilan ham maddelerdir.

Tablo 2. Yap1 malzemeleri ve FDM ham maddelerinin kaynak kullanim ve salinim degerleri (Crawford vd. 2019; CEPSA,
2022; Grupo Industrial Crimidesa, 2022)

Beton Kil Kesme C. Lamine Gaz beton Alg1 Lamine Parafin Sodyum
blok tugla tas Ahsap (CLT) (AAC) levha cam mumu sulfat (toz)
&?Eg‘;'“ s 3,7 18 16,5 143 8,4 6,5 59,7 1,73
(GI\%‘]E;; enerji 2,6 35 16,3 16,01 85 6,5 36,4 65,6 5,2
S(Z“C“gge')‘arbon 024 032 13 1,07 0,71 0,44 2,8 1,35 95

(Sistem simirt: besikten kapiya)

MEKANSAL ARASTIRMALAR DERGISI

JOURNAL OF SPATIAL RESEARCH
Vol.1 No.1 | 117



Kilic Bakirhan, Faz Degistiren Malzemelerin Bina Yasam Donglsiu Evrelerindeki Mevcut
mQO Potansiyelleri ve Gelismeye Acik Ydnleri

Yatirim ve isletim maliyetleri: Yeni nesil teknoloji iiriinleri genelde yiiksek ilk yatirim maliyetleri ile
bilinmekle birlikte hizmet siireleri boyunca sagladiklar1 enerji kazanimlar1 dolayisiyla bu zarari zamanla kazanca
dontistiirebilmektedirler. Bu nedenle maliyet analizi tim yasam dongiisiinii i¢ine alacak sekilde yapilmalidir.
Ornegin, tarim {iriinlerinin kok bdlgeleri i¢in kullanilan 1sitma sistemlerinin gaz, petrol, biyokiitle ve FDM (parafin,
250 KJ/kg) alternatifleri olmak tizere 4 farkli senaryo kapsaminda kiyaslandigi bir ¢alismada, FDM’nin digerlerine
nazaran 4 kat fazla ilk yatirim maliyetine ve diisiik yogunluklu polietilen ¢antalarin 10 y1l sonra degistirilmesinden
kaynakli olarak 2 kat fazla bakim masrafina sahip oldugu goriilmistiir. Ancak igletim maliyetleri ve yillik ortalama
maliyetler agisindan bakildiginda FDM’nin geleneksel senaryolara gore ¢ok daha diisiik oranlara (2 kat daha az)
sahip oldugu goriilmiistiir (Llorach-Massana vd. 2016).

3.1.3. Nakliyat Evresi

Yap1 malzemelerinin insaat alanina gotiiriilmesi asamasinda yapinin toplam gomdali enerjisinin %7 ila
%10’u arasinda bir enerji kaybi yasanmaktadir (Vukotic vd. 2010). Ham maddelerin fabrikalara gotiiriilmesi,
iiretilen yap1 malzemelerinin santiye alanina ulastirilmasi ve atik malzemelerin uzaklagtirilmasi gibi agsamalarda
tagitlarin kullandig1 yakit tiirine, yiikiin agirligina ve kaynak-fabrika-santiye-atik imha alani arasindaki mesafelere
gore degisen oranlarda karbon salinimlari ger¢eklesmektedir.

Yerel malzeme: Cevreye zarar veren sentetik malzemeler yerine hizmet suresi sonunda dogada ¢oziinebilen;
uzak destinasyonlardan getirilerek ulasimdan kaynakli emisyonlarin artmasina neden olan ithal malzemeler yerine
yakin ¢evrede kolaylikla bulunabilen, diisiik maliyetli, yiiksek performans ozelliklerine sahip malzemelerin
kullanim1 mimari stirdiiriilebilirlige katki sunar (Girijappa vd. 2019). FDM tiirlerinden tuz hidratlari, parafinlere
gore ¢ok daha kolay ulasilabilir ve ekonomiktir (Dixit vd. 2022). Ancak, yerli FDM iirlinlerinin bulunamamasi
durumunda bu iiriinlerin yurt disindan ithal edilmesi, dzellikle nakliyat evresindeki gomiilii karbon degerlerinin
artmasina neden olacaktir.

3.1.4. Kullanim Evresi

Geleneksel yapilarin kullanim evresinde tiikettikleri isletim enerjisinin miktar1 %80-94 civarlarinda iken bu
oran yapinin enetji performansi arttikca diisiiriilebilmektedir. Nitekim net sifir enerjili binalarin kullanim enerjisi
%0-26 araligindadir (Kog¢ vd. 2022). Bu nedenle binalara uygulanacak teknolojilerin ve yeni nesil malzeme
uygulamalarinin kullanim evresindeki etkileri enerji verimliligi agisindan biyik 6neme sahiptir.

Sistemlere entegre olabilme: FDM dogrudan 1s1 kazanimini saglayan camlar, dolayli 1s1 kazaniminda gérev
alan gilines duvarlari, kis odalar1 ve termosifonlar ile galisarak bu sistemlerin verimliligin artirilmasinda gorev
alabilmektedir (Durakovic, 2020). Yag asitlerinin FDM olarak kullanilarak giines duvarina (trombe duvar) entegre
edildigi deneysel bir calismada, i¢ mekan sicakliklarinda 3,2°C’ye kadar artig saglanabildigi goriilmiistiir (Duan vd.
2021).

Enerji verimliligi: FDM’nin yiksek gomiili enerji degerleri, yapmin kullanim asamasindaki enerji
kazanglan ile telafi edilebilmektedir. Cin’de FDM’den kaynakli elektrik kazanci, 1limli bolgelerde %34,8; yazin
sicak kisin soguk bolgelerde %11,9; sert soguk iklimde %8,5; soguk iklimde %8,2 ve yazin sicak, kisin 1lik olan
iklim bolgelerinde ise %4,7°dir (Qu vd. 2021).

Termal konfor: Iyi bir yapili gevrede enerji tiikketimine ek olarak kullanici konforunun saglanmasi elzemdir
(Thapa & Panda, 2015). Nitekim, termal konforun saglanmasindaki yetersizlik dogrudan enerji tiiketimine etki
edecektir. Yapilarda FDM kullanimi, 1sitma ve sogutmadan kaynakli enerji tiikketimi tizerinde pozitif etkilere sahip
oldugu gibi termal konfor lizerinde de etkilidir. Yapilan ¢caligmalar, bina kabugundaki FDM uygulamalar1 sayesinde
ic mekandaki sicaklik dalgalanmalarinin stabilize edilebilecegini (Yao vd. 2018), zaman gecikmesinin
saglanabilecegini (Lee vd. 2018; Wang vd. 2018), 1s1 akisinin azaltilabilecegini (Kharbouch vd. 2017) ve dis
mekandaki termal gevre etkilerinin minimize edilebilecegini (Ning vd. 2017) gostermektedir. Erime sicakliklart
17°C-29,6°C arasinda olan organik FDM tiirleri, 18,8°C-30°C olan inorganik tuz g¢ozeltileri ve 21°C-30°C
araligindaki inorganik otektikler, ASHRAE Standardi (2017)’nda belirtilen 19,4-27,8°C araligindaki termal konfor
sicakligini saglayabilmektedirler (Amoatey vd. 2022).

Cevresel etkiler: FDM’nin ¢ogu geleneksel yapt malzemesine gore kullanim asamasindaki ¢evresel etkiler
acisindan daha iyi performans sergilemektedir. Ancak etki diizeyi, kullanilan FDM tiirline gore degisiklik
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gostermektedir. Sulu tuz ¢ozeltileri, neden oldugu cevresel etkileri 25 yilda, alkanlar ise 61 yildan fazla siirede
giderebilmektedirler (Kyriaki vd. 2017).

I¢ mekan hava Kalitesi ve kullanic1 saghgi: FDM’nin neden oldugu i¢c mekan kirleticileri 6zelinde yapilan
caligmalar sinirhdir. Bununla birlikte mikro kapsiillenen parafin bazli FDM’nin ugucu organik bilesikler igerdigi ve
45°C-65°C sicaklik araliginda salimm yaptigi tespit edilmistir (Giro-Paloma vd. 2016). Ayrica kapsiillenmis
inorganik FDM grubunda yer alan ve ince pargaciklar halinde toz olarak al¢1 paneller iizerinde bulunan tuz
hidratlar1 sizinti, ¢atlama veya yipranmaya bagli olarak ince partikiillerin artis1 ile i¢c mekan hava kalitesinin
diismesine neden olabilmektedirler (Amoatey vd. 2022). i¢ mekanda salmimi gerceklesen kirleticiler astim,
solunum yolu hastaliklar1 ve kanser gibi rahatsizliklar1 tetikleyebilmektedir. Diger yandan yesil kimya alaninda
yapilan ¢aligmalar misir, aygicegi ve soya fasulyesi (Rasta vd. 2016) gibi bitkilerin yaglarinin binalarda sogutma
amaciyla FDM olarak kullanilabilecegini gostermistir. Organik bu {irlinlerin yapida kullanimlar1 sayesinde
FDM’nin toksik dzellikleri ortadan kaldirilabilir (Okogeri & Stathopoulos, 2021).

3.1.5. Bakim-Onarim Evreleri

Yinelenen gomiilii enerji, yapilarin onarim, malzeme degistirme ve iyilestirme siire¢lerinde harcanir. Bu
enerjinin miktart yapmin servis émrii ile dogru orantili olup yinelenen gémili enerjinin yapinin toplam gémiilii
enerjisi ile cok gucli ve pozitif yonde bir iligkisi bulunmaktadir (Dixit, 2019).

Kullanim siiresi: Mimari tasarim asamasinda yapida kullanilacak olan malzemelerin kullanim siireleri,
yapimin tim yasam siliresi boyunca ne kadar malzemeye ihtiya¢ duyulacaginin bir gostergesidir. Uzun servis
Omriine sahip malzemelerin tercih edilmesi yinelenen gomiilii enerjinin ve dolayisiyla yasam boyu gomiili
enerjisinin diisiiriilmesini saglar (Dixit vd. 2014). Yapilarin ve yapida termal enerji deposu gorevi goren FDM’nin
servis 6mri ne kadar uzun olursa ¢evresel etkileri de o kadar diisiik olacaktir (Kyriaki vd. 2017). Yilda ortalama
300 faz degisim dongiisii iizerinden yapilan hesaplamalarda baz1 FDM tiirlerine ait veriler agsagidaki gibidir (Tablo
3). Buna gore parafin en az 5 yillik servis 0mriine sahipken tuz hidratlarindan sodyum siilfat ¢ozeltisi yalnizca 1 yil
omre sahiptir. Ancak farkli tuzlarm birlikte kullanildigi durumlarda termal dongii siirelerinde 18 kat iyilesme
g6zlemlenebilmektedir.

Tablo 3. Organik, inorganik ve otektik FDM’in termal donglerinin karsilastirilmasi (Durakovic, 2020)

FDM tiri Erime Sicakhigi (°C) Gizli erime 1151, AH (kJ/kg) Termal déngu suresi
Parafin mumu 53 184 5 yil (1500 dongii)
Parafin (%70)+polipropilen (%30) 447 136,16 10 y11 (3000 dongii)
Palmitik asit 61,2 196,1 <1 y1l (120 déngii)

— — —
E;Olzﬂél)tlk asit (%80)+genlestirilmis grafit 60,8 1483 10 yil (3000 dongi)
Glauber tuzu (Na2S04-10H20) 32,4 238 1 y1l (320 dongii)
Na2S04-1/2NaCl-10H20 20 - 18,8 yil (5650 dongii)
Kaprik asit (%73,5)+miristik asit (%26,5) 21,4 152 16,6 y1l (5000 ddngu)

3.1.6. Atik Evresi

Malzemelerin siirekli bir akis saglanarak sistemde tutulmasi ile yeni ham madde ihtiyacinin Oniine
gecilebilir. Kaynak kullanimini etkileyen endiistriyel gelismeler, insan ve ¢evre sagligi gibi faktorler ve diisiik
karbonlu kalkinma stratejilerini i¢ine alan dongiisel ekonomi kavrami; yeniden kullanim, azaltim, geri doniisiim,
yeniden tasarim ve iyilestirme asamalarini konu alir (Winans vd. 2017).

Dogada céziinebilirlik ve geri doniisiim: Cogu organik FDM servis Omiirleri tiikendiginde dogada
¢Oziinebilmekte veya geri doniistiirebilmektedirler. Ancak parafinin i¢inde benzen ve toluen gibi yliksek derecede
toksik maddeler bulundugu tespit edilmistir. Bu maddelerin dogada ¢6ziinmemesi ve geri doniistiirilememesi
cevresel acidan bir sorun teskil etmektedir (Chandel & Agarwal, 2017). inorganik tirdeki saf malzemeler cevreye
zarar vermezler (Kyriaki vd. 2017). Geri donistiiriilen malzemelerin FDM biinyesine form sabitleyici, kapsiil,
kalinlastirict veya termal iletkenligi artirict malzeme olarak katilabilmeleri, ham maddenin tedarik edilmesi ve yap1
malzemelerinin liretilmesi gibi agamalarin atlanmasina neden olacagindan ekonomik ve ekolojik siirdiiriilebilirlige
katk1 sunar.
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3.2. Degerlendirme

Son yillarda gizli 1s1 depolama o6zellikleri sayesinde dar sicaklik araliklarinda fazla miktarda isiy1
depolayabilen FDM iizerine yogun bir sekilde calisilmaktadir. Bu galismada, FDM iiriinleri sistem sinirini
olusturan her bir YDD evresi 6zelinde sahip oldugu potansiyeller ve gelismeye agik olan yonleri agisindan
incelenmistir.

Neticede FDM’nin her bir YDD evresi i¢in gelistirilebilir dzelliklere sahip oldugu goriilmiigtiir. Dogal
kaynaklarin korunumu, diisiik isletim maliyetleri, diger 1s1 kazanim sistemleriyle birlikte c¢alisabilmesi, enerji
verimliligine, termal konfora, kullanim asamasindaki karbon emisyonlarinin diisiiriilmesine olan katkilar1 agisindan
FDM’nin biiylik potansiyellere sahip oldugu ortadadir. Diger yandan, standardizasyon sorunu, gomiilii enerji,
gOmull karbon ve ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasi, yerel malzeme kullanimindan ¢ok uluslararasi piyasada
satilan iiriinlerin tercih edilmesi, insan saglhigina yonelik icerdigi tehditler, kullanim siiresinin kisa olmasi
durumunda maliyetlerin ve c¢evresel etkilerin artmasi, bazi tiirlerinin dogada ¢6ziinebilir olmamasi gibi
dezavantajlar1 mevcuttur. Bu nedenle FDM’nin gelistirilerek binalarda enerji verimliligi ve termal konforun
saglanmasi1 amaciyla yaygin olarak kullaniminin niiniin agilmas: gerekmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. FDM’nin mevcut potansiyelleri ve gelismeye agik yonleri (Yazar tarafindan tiretilmistir).

Evreler Potansiyeller Gelismeye acik yonler

Tedarik - Standardizasyon - Kaynak kullanimi, enerji tilketimi ve atik tiretimine dair verilerin belirtildigi
standardize edilmis belge formatlari olusturulmalhidir.

-Dogal kaynaklarin korunumu - Atik malzemelerden faydalanilarak ham madde tiiketiminin ve atik
olusumunun 6niine gegilmelidir.

Uretim - GOmuli enerji - Olusum enerjinin diistiriilmesinde farkli sektore ait atiklarin uygulanabilirligi
irdelenmelidir. Bina yagam dongiisii boyunca gerceklesen toplam enerji
tlketimi incelenmelidir.

- GOmulu karbon - Karbon emisyonu, binanin tiim yasam siirecini kapsayacak sekilde butuncul
olarak ele alinmalidir.

- 1lk yatirrm maliyetleri - Diisiik maliyetli FDM uygulamalarinin gelistirilmesine yogunlagilmalidir.

- Isletim maliyetleri - Tiim maliyetler birlikte ele alinmali, net kazang ve kayiplar 6nceden

belirlenmelidir.

Nakliyat - Yerel malzeme - Yerel tiriinler kullanilarak FDM {iretimine gidilmelidir.
Kullanim - Is1 kazanim sistemleri ile - Farkl1 sistemlerin bir arada ¢aligmasi durumunda FDM’nin sundugu
calisabilme performans ve katki durumu irdelenmelidir.
- Enerji verimliligi - Iklime gore degiskenlik gosterir. Her bir iklim 6zelinde iyilestirmeye
gidilmelidir.
- Termal konfor - Iklime gore degiskenlik gosterir. Her bir iklim 6zelinde iyilestirmeye
gidilmelidir.
- Cevresel etkiler - Secilen FDM tiiriine gore yasam donglsl senaryolari tasarlanmalidir.
- I¢ mekan hava kalitesi ve insan - I¢ mekan kullanicilarinin sagligim tehdit eden uygulamalara kargin nlemler
sagligt alinmalidir. Atik kullanim1 durumunda havaya ve suya yapilan salinimlar

analiz edilmelidir.

Bakim-Onarim - Kullanim siiresi - Maliyetler ve kaynak verimliligi agisindan termal dongii siireleri
uzatilmalidir.
- Bakim-onarim maliyetleri - Tim maliyetler birlikte ele alinmali, net kazang ve kayiplar dnceden

belirlenmelidir.

Atik Yonetimi - Dogada ¢oziinebilirlik ve geri - Yasami sonunda ¢evreye minimum hasar verecek, miimkiinse dogada
doniisiim ¢Oziinebilir ve sonrasinda geri doniistiiriilebilir uygulamalara gidilmelidir.
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4. SONUC

Yigma yapidan karkas sistemlere gecilmesi ile daha ince kesitli dis cidarlarin {iretimi miimkiin kilinmustir.
Ancak bu durum termal kiitleden 6diin verilmesi neticesinde malzemenin termal konfora etki eden 1s1 depolama
ozelliklerinin kaybedilmesi ile sonuglanmistir. Konfor sicakligini istenen araliga getirebilmek icin 1sitma, sogutma
ve havalandirma gibi aktif sistemlerin yogun olarak kullanimi, enerji kaynaklarinin tiketiminin ve ¢evreye yayilan
sera gazlarinin artmasina neden olmaktadir.

FDM’ler sabit sicakliklarda ve diisiik hacimlerde yiiksek enerji depolama ozellikleri ile bilinmektedirler.
Giliniimiiz yapilarinda diistik 1s1] iletkenlige sahip malzemeler kullanilsa ve yalitimla desteklenmis bina kabugu
tasarimi miimkiin olsa da malzemelerin 1s1y1 depolama ve gerektiginde yayma durumunun termal konfora olan
etkisi goz ardi edilmemelidir. Bu agidan FDM, sera gazi salimmlarinin azaltilmasi, enerji verimliliginin
iyilestirilmesi ve 1sil konforun saglanmasi ile ¢evresel, ekonomik ve sosyal agilardan mimari sirdurulebilirlige
katki sunabilecek potansiyeldedir. Bu c¢alismayla alaninda ilerleme kaydedebilmesi ve kullanim sahasinin
yayginlastirilabilmesi i¢in FDM’nin mevcut potansiyellerinin ve gelismeye agik yonlerinin 6ne c¢ikarilmasi
amaglanmigtir. Bu kriterlerin titizlikle belirlenebilmesi i¢in bir binanin yasam dongiisiinii olusturan evreler FDM
Ozelinde teker teker ele alinmustir. Calismanin yiiriitiilmesi asamasinda toplam 33 farkli glincel kaynaktan
yararlanilmustir.

Elde edilen verilere gbére, FDM’nin ham maddelerinin tedarik evresindeki cevresel etkilerinin
diisiirtilebilmesi i¢in daha seffaf verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir malzemenin ham madde ihtiyacini ve {iretimi
asamasindaki enerji tiiketimini belirten verilerin eksikligi ve standardizasyon sorunu FDM’nin ham madde
tedariginin onlindeki engellerdendir. Ayrica en sik kullanilan FDM tiirii olan parafinlerin petrol tabanli olmasi
dogal kaynaklarin korunumu agisindan irdelenmelidir. Endiistri ve tarim basta olmak iizere pek ¢ok sektdrden elde
edilerek FDM’nin igerigine katilabilen atik oranmin artirilabilmesi dongiisel ekonomi agisindan énemli faydalar
saglayabilir. Atik malzemelerden faydalanilmasi, daha az ham madde ihtiyacina neden olacagindan karbon
salmimlarmin ve gdémiilii enerji sarfiyatinin da oniine gegecektir. Uretim agamasinda FDM’nin gémuli enerji ve
karbon degerlerinin yani sira yatirim maliyetlerinin yiliksek oldugu ancak binanin tiim yasam siiresi gz oniinde
bulunduruldugunda bu etkilerin hafifletilebildigi ve maliyetlerin boélgeden bolgeye degismekle birlikte kisa siire
zarflarinda karsilanmasinin miimkiin oldugu goriilmistiir. Kolay ulasilabilir ve yerel FDM urinlerinin tercih
edilmesi nakliyat siirecindeki olumsuz etkileri diisiirecektir.

FDM, cam sistemlere ve giines duvarlarina uygulanabilme ozelligine sahiptir. Bu nedenle hem dogrudan
hem de dolayl 1s1 kazanim sistemlerinin verimini artirabilmektedir. Kullanim evresinde FDM, enerji verimliligi,
termal konfor, ¢evresel etkiler acisindan geleneksel malzemelere gore daha iyi performans sergilemektedir. Ancak
ic mekan hava kalitesi agisindan 6zellikle partikiil durumundaki uygulamalarin giivenligi kontrol altina alinmalidir.
Kullanim siiresi ¢esitli katkilar ve otektik karigimlarla uzatilabilen FDM, atik evresinde dogada ¢oziinebilmeli ve
geri doniistiiriilebilmelidir.

Sonug olarak yiksek olusum enerjisi ve ilk yatirim maliyetleri nedeniyle FDM’nin uygulanabilirligi halen
tartigma konusudur. Uriiniin tedarik edilecegi kurumun bulundugu iilkenin kurundaki dalgalanmalar yogun olarak
ithalat yapan ilkeleri yatirim maliyetleri hususunda zor duruma diisiirmektedir. Bunun i¢in olabildigince yerel
kaynak ve yesil malzeme kullanimi ile yiiksek performansli ve maliyet-etkin termal depolayicilarin iiretilmesi
gerekmektedir. Heniiz iiriiniin tasarim asamasinda iken kullanilacak ana malzemelerin tedarik edilecegi kaynaklar,
uretim esnasinda gerekli olacak ham madde, enerji ve ortaya c¢ikan {riiniin tasinmasi asamalarinda
karsilagilabilecek sorunlar, kullanim evresindeki enerji ve karbon kazanimlari, insan sagligi ve i¢ ortam gevre
kalitesi tlizerindeki etkiler, bakim-onarim agamalariin siklig1 ve yasam sonunda ortaya ¢ikabilecek atiklar biitlinciil
olarak ele alinmalidir.
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