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Son yillarda fosil kaynaklarin hizla tiikenmesine bagli olarak, enerji tasarrufu agisindan en biiyiik kayiplarin s6z konusu oldugu
yapi sektoriinde enerji verimliligini saglamak amaciyla yalittim malzemelerinin kullanim gitgide artmaktadir. Yalitim malzemeleri
enerji verimliligi agisindan ¢ok olumlu katkilar saglasa da gerek tiretimi gerekse kullanimi esnasinda ve hatta kullanimi sonrasinda
cevresel agidan olumsuz etkileri de mevcuttur. Bu yiizden yalitim malzemelerinin teknik 6zelliklerinin yan sira, 6zellikle Gretimi
esnasinda harcanan enerji ile birlikte, tiretiminde kullanilan malzemelerin g¢evreye olan zararh etkileri de degerlendirilmelidir.
Ciinkii yalitmin bir amaci da konfor sartlarini daha az enerji kullanarak saglamak ve bununla beraber ¢evreye atilan emisyonlari
azaltarak ekolojik dengenin korunmasina destek olmaktir.

Bu ¢alismada yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilan yalitim malzemelerinin {iretimleri sirasinda ortaya ¢ikan ekolojik agidan
olumsuz etkiler kullanimi émrii de dikkate alinarak ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ile analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalitm malzemesi, ekoloji, AHP, enerji, cevresel etki.

Evaluation of Ecological Insulation Material
Manufacturing with Analytical Hierarchy Process

ABSTRACT
Utilization of insulation materials is ever increasing recently in order to achieve energy efficiency in the building industry where
significant losses occur in terms of energy savings in relation with rapid consumption of fossil resources recently. Although insu-
lation materials provide significant value in terms of energy efficiency, negative effects exist while they are being manufactured,
used, and even after they are being used. Thus, along with the technical characteristics of the insulation materials, the energy
consumption during the manufacturing process and the negative effects of the materials used in their production should also be
evaluated. Because one of the aims of insulation is providing conformity while using less energy and reducing emission meanwhile,
thus supporting the efforts of maintaining ecological balance.
In this study, negative ecological effects that occur during the manufacturing process of insulation materials being widely used in
construction industry are analyzed with Analytical Hierarchy Process (AHP) which one of the multi-criteria decision making
methods.

Keywords: Insulation Materials, Ecology, AHP, Energy, Environmental Impact.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Diinyada yillik olarak yaklagik 12.5 milyar TEP (Tona
Esdeger Petrol) enerji tiiketiminin 3.5 milyar TEP
kadarinin  sogutma ve 1sitma amacli kullanildig
bilinmektedir. Yapilan aragtirmalar iyi bir yalitim ile
yaklagtk 3 milyar TEP/y1l civarinda bir tasarrufun
miimkiin ~ oldugunu  gostermektedir [1]. Yaliim
malzemeleri genellikle enerji tasarrufuna olan katkistyla
dikkat ¢ekmektedir. Bu nedenle kullanicilar tarafindan
yaliim malzemesi segilirken genellikle elde edilen enerji

onemli enerji sirketlerinden Vattenfall ve McKinsey
birlikte yiriittiikkleri arastirmanin neticesinde o6zellikle
CO emisyonunun azaltilmasinin 27 farkli yontem ile
gerceklesebilecegini ve bu yontemlerden her birinin tek
basina kullanimi ile elde edilebilecek azalma miktarlarini
belirlemistir. Yapilan bu arastirma sonucunda CO;
emisyonunu azaltmada 1s1 yalitimi 1.7 Milyar Ton/y1l ile
en iyi yontemlerden biri olarak tespit edilmistir. Ayrica
ton basina 150€ kazang elde edilmesi bakimindan ele
alindiginda Diinya ekonomisine yiiksek katki saglayan

kazanci, geri 6deme siiresi ve ekonomik olarak maliyeti
arastirilarak bir tercih yapilmaktadir. Oysa yalitim
malzemeleri olumlu katkilariyla siirdiiriilebilir  bir
gelecegin  saglanmasi agisindan da pozitif yonde
insanogluna ciddi destek saglamaktadir. Diinya’nin en
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yontemlerden biri oldugu da goriilmiistiir [2],[3].

Ancak yalitim malzemelerinin kullanimiyla saglanan bu
olumlu etkiler, bu tiir malzemelerin iiretimi esnasinda
ortaya  c¢ikabilecek  olumsuz  etkilerle  birlikte
degerlendirilmek  zorundadir. Ciinkii Diinya igin
gelecekte en biiyiik tehditlerden biri kiiresel iklim
degisiklikleridir. Bu tehlikeleri azaltmak veya yok etmek
ancak ekolojik agidan zararli emisyonlarin azaltilmasiyla
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Sekil 1. CO2 emisyonlarini azaltma amactyla kullanilan yontemlerin marjinal maliyetleri [2] (The marginal cost of the method

used in order to reduce CO2 emissions)

miimkiin olacaktir. Son yillarda yalittm malzemelerinin
Montreal ve Kyoto protokollerine gore firetimi ve
kullanim1 agisindan ¢evreye uyumlu olmasi bir¢ok iilke
tarafindan zorunlu hale getirilmistir [4]. Bir yalitim
malzemesi {iretilirken, mineral kaynak tiiketimi,
kullanilan su, stratosferik ozon azaltma orani, ¢evresel
zehirlilik, insanlardan kaynaklanan zehirlilik, niikleer
atik, fosil yakit kullamimi, ¢O6p depolanmasi,
asidifikasyon miktari, 6trofikasyon orani gibi ekolojik
acidan istenmeyen bircok etmen dikkate alinmak
zorundadir. Ancak yalitim malzemelerinin {retimi
asamasinda kullanilan ve daha sonrada biinyelerinde
barman Formaldehid, Hidrokloroflorokarbon (HCFC) ve
Kloroflorokarbon (CFC) gibi maddeler hem insan sagligi
hem de gevre agisindan en zararl etkilere sahiptir. Daha
once CFC kullanilarak iiretimi yapilan birgok 1s1 yalitim
malzemesi, yogun zararli etkilerinin farkina varilmasiyla
son 20 yildan beri CFC’ye goére daha az zararlit HCFC
kullanilarak iiretilmeye baslanmistir. Ancak HCFC de
ozon tabakasina zarar veren ve kiiresel 1sinmaya katkida
bulunan bir kimyasaldir. Ayni sekilde yalitim malzemesi
tiretiminde kullanilan cam yini, lif ve sentetik mineral
gibi maddelere temas edilmesinin bile saglik icin
olumsuz etkilere sahip oldugu aragtirmalarda
belirtilmistir [5]. Dogal igerikli maddelerle iiretilen
yalittm malzemeleri daima cevresel bakimdan daha az
zararlidir. Ama dogal olmayan maddelerle yapilan 1s1
yalittm malzemesi iiretiminde; yalitim malzemelerinin
onemli  Uretim  Ozellikleri, iiretimde kullanilan
malzemelerin farkli ¢evresel etkileri ve yalitim
malzemesinin kullanim omrii hep birlikte
degerlendirilmelidir. Degerlendirmelerle elde edilen
sonuglara gore karar vererek bir yap1 i¢in kullanilacak 1s1
yaliim malzemesini belirlemek ekolojiye ve insan
sagligina destek olacaktir. Is1 yalitim malzemesi iiretimi
icin kullanilan bazi maddeler, yiiksek oranda geri
doniistiirtilebilir. Bu tarz maddelerle iiretilen 1s1 yalitim
malzemeleri, daha az tehlikeli olarak degerlendirildigin-

den ckolojik agidan analiz yapan bu caligmada dikkate
almmamustir. Mesela; tasyiinii igerisinde yaklasik %75
oraninda geri doniistiiriilen ciiruf, camyiiniinde yaklagik
%25 oraninda geri donistiiriilen cam, seliilloz iginde
yaklasik %75 oraninda kullanilmig kagit ve yine perlitle
tiretilen kompozit yalittm levhalarinda yaklasik %23
oraninda kullanilmis kagit kullanimi s6z konusudur
[5]1,[6]. Yaliim malzemelerinin 6mrii  siiresince
kirleticiligi de diistiniildiigiinde geri kazanimli zararsiz
maddelerden iiretilmeyen ve fosil kdkenli maddelerden
iiretilen yaliim malzemelerinin igeriginde kullanilan
maddelerin ve etkilerinin de arastirilmasi énemlidir. Bu
tip maddelere ekolojik agidan g6z atacak olursak en
6nemli Ol¢iide zarar veren maddeler fosil yakitlardan {ire-
tilen etilen polistren (stiren monomerinin polimerizesi),
polyol, polimerik metilen diizosiyanat, polisosiyanurat
ve poliiiretandir. Polistren, piiskiirtiilmiis (extruded) veya
sisirilmis  (expanded) olarak EPS (Genlestirilmis
Polistiren) ve XPS iiretiminde kullanilir. Ama sadece
kullanilan hammaddeler degil 1s1 yaliim malzemesi
iiretiminde kullanilan farkli maddelerde ekoloji agisindan
onemlidir. Ornegin, EPS iiretilirken kullanilan
hammadde icine eklenen porozitelendirme (sisirme)
ajani, buhar yardimiyla belli bir kalip igerisinde
genlestirilir bu sayede hammadde kalibin seklini alir. Bu
porozitelendirme ajan1 EPS i¢in genellikle Pentan gazi
olup, ozon tabakasina olumsuz yonde ¢ok biiyiik oranda
zarart  bulunmamaktadir. Pentan gazi, atmosfer
sartlarinda sekiz giinde pargalanmaktadir. EPS’nin
yaklasik %1-2'si kati madde, % 98-99 'u havadan
meydana gelir. Ama EPS’nin ana hammaddesi polistren
cevre ve insan sagligi acisindan zararhdir. Ciinki
polistrenin {iretimi i¢in kullanilan stren canlilarda tiir
dontistiiriicii, zehirli, kanser yapici ve ekolojik agidan
olduk¢a zararli bir maddedir. Yine EPS diretimde
kullanilan benzen maddesi de ¢evre ve insan saglig1 i¢in
zararhidir [4], [7]. Poliyol, polimerik metilen diizosiyanat
ve polisosiyanurat gibi maddeler poliiiretan kopiigiin
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temel bilesenlerinden biri olan izosiyanatin farkl
izosiyonat molekiilleri ile reaksiyonu sonucu olusan yeni
makro molekiiler yapilardir. Bu nedenle, bu ¢alismada
temel madde olarak politiretan ile {iretilmis 1s1 yalitim
maddeleri dikkate alinmistir. Cilinkii ekolojik agidan,
poliiiretanla elde edilen sonuglar bahsedilen maddelerle
elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda birbirine yakin
degerlere sahiptir [8], [9]. Poliliretan, izosiyanat ve
polioliin kimyasal olarak tepkimeye girmesi ile elde
edilir. Poliliretan koptigi farkli katki maddeleri ile
istenilen 6zelliklerde elde edilebilir. Bu katki maddeleri
farkli katalizorler, renklendiriciler, alev geciktiriciler,
yiizey aktiflestirici maddeler ve sisirici gazlar gibi birgok
ozellikte maddeyi igerir. Bu maddelerin ekolojik olabilen
tirleri oldugu gibi c¢evre ve insan sagliina oldukca
zararli olanlar1 da mevcuttur. Uretici sirketin {iretim icin
kullandig1 maddeler bu c¢ergeveden bakildiginda 1s1
yaliim malzemesinin ekolojik agidan etkilerini kii¢iik
veya bilyiik c¢apli olarak degistirebilir. Ornegin,
Poliiiretan kopiik alan bir kullanicinin aldig iki pargalt
paket bir poliol regine ve bir izosiyanatdan olusur. Ama
igerisindeki porozitelendirici bir bagka deyisle sisirici
ajanin yapisina gore soz konusu yalitim ekolojik olarak
daha c¢ok veya daha az zararli olabilir [10]. Giinlimiizde
poliiiretan kopiigiin porozitelendirilmesini  saglayan
sisirici (porozitelendirici) baslica ajanlar; izosiyanatin
asetonla  reaksiyona girmesiyle CO: olusturan
porozitelendirici en zararsiz ajan olan saf su, su, sivi
karbondioksit  (CO,), hidrokarbonlar  (pentane),
hidroflorokarbonlar (HFC), hidrokloroflorokarbonlar
(HCFC)’dir. Porozitelendirme amagli kullanilan birgok
ajan, yiliksek konsantrasyonlarinda havadan daha agir
olup, gerekli O2’nin yerini alabilir. Bu maddelerin her
birinin kendine 6zgii zararlari mevcuttur. Ornegin,
hidrokarbonlar yanicidir, HCFC ve HFC’ler kendi basina
cilt ve g6z icin tahrig edicidir ve g¢evre agisindan
zararhidir [3]. Yaliimda geri doniisimli malzeme
kullanimlarina baktigimizda en ekolojik malzemenin
seliiloz oldugu goriilmektedir. %70 oraninda kullanilmis
kagit, baglayici ve yangin 6nleyici maddelerden iiretilen
seliilozun, R degerinin yiiksek, az tozlu ve uzun émiirli
bir yalittm malzemesi olmasi nedeniyle son donemlerde
gati yalittimi ig¢in stabilize haliyle kullanilmasi
yayginlagsmigtir. Mineral yiin piyasada yaklasik %80 tas
yiini ve %20 ciiruf olmak iizere iki sekilde iiretilerek
kullanilir. Tag yiini dogal kayalardan elde edilen bir
malzemedir. Ciiruf ise demir liretiminden ¢ikan atik bir

driindiir. Bu malzemelerin {iretimleri esnasindaki
asamalar ekolojik agidan kiyaslandiginda, bir¢ok
malzemeye gore daha olumlu o&zellikleri oldugu

bilinmektedir. Fiber glass (cam elyafi), silis kumunun
icine degisik katki malzemeleri ekleyerek, farkli
ozelliklerde ve cok ince bigimli cam telcikleri seklinde
iiretilmektedir. Igeriginde genel olarak kiregtasi,
aliminyum, borik asit, magnezyum, kolemanit ve silisli
kum bulunmaktadir. Bu malzemenin ekolojiye olan
etkileri diger yalittim malzemeleriyle kiyaslandiginda,
iretimi sirasinda icerdigi maddeler sebebiyle bazi
malzeme iiretimlerinde beklenenden daha olumlu etkiler

gostermistir [5]-[8]. Yalitim malzemelerinin igeriklerin-
de en yogun kullanilan maddelerin yaninda iceriklerine
belli amacglar icin (yanmay: oOnleme, akustik etki,
mukavemetlendirme vb.) eklenen birgok hammadde de
yaliim malzemelerinin {retimleri sirasinda ¢evreyi
kirletici etkilere sebep olabilmektedir. Ornegin, seliilozik
yalittm malzemeleri ve cam yiinii {iretiminde yanmazlik
ozelligini aktive etmek igin bor oksit kullanilir. Bunun
gibi kullanilan her maddenin diger maddelerle kimyasal
olarak birlestiginde ekolojiye farkli etkilerinin olabile-
cegi agiktir.

Yine son yillarda ¢evresel agidan daha olumlu etkilere
sahip olmast sebebiyle, geri doniisiimlii icerige sahip 1s1
yalittm malzemelerin iiretimi, diizenlenen yasalarla bazi
iilkeler tarafindan tegvik edilmektedir ve bu tip iiretim
yapan isletmelere belli oranda devlet destegi
verilmektedir. Bu tiir tesvik kapsamina giren yalitim
malzemesi iiretiminde, daha fazla dogal malzeme
kullanilmasi, kat1 atiklarin kirletici degil {iretim maddesi
konumuna gecirilmesi ve malzeme {iretimi sirasinda
nispeten daha az enerji kullanilmasi  dikkate
alinmaktadir. Ornegin, cam yiinii iireten firmalar yaklasik
%8 endiistriyel atik cam ve %17 kullanilmis cam
kullanabilmektedir. Dolayisiyla atik cam %1 oraninda
kullaniliyorsa kum kullanilmasi durumunda gereken
enerjiden %1 daha az enerji kullanilmig olacaktir.
Ozellikle yalitim malzemesinin iiretiminde kimyasallarin
yogun kullanimini azaltmaya yonelik atik kullanimi yada
daha az zararli kimyasallarin kullanimi ekolojik agidan
daha fazla 6nem arz etmektedir. Ornegin cam yiinii
iretiminde lifleri bir arada tutmak i¢in kullanilan fenol
formaldehit ekolojik olarak zararl bir maddedir. Ama bu
malzeme klor tiirevli bir maddeyle {iiretildiginde ozon
tabakasina olan zarar1 ¢ok daha biiyiiktiir [6]-[9].

Gerek atik-dogal maddelerle gerekse fosil kaynaklarla
iretilen yalitim malzemelerinin ¢evresel etkileri
konusunda birgok literatiir ¢alismasi mevcuttur. Farkli
duvar tiplerine farkli yalitim malzemelerinin optimum
kalinliginda kullanilmast durumunda bdlgesel olarak
elde edilen enerji kazanglari, kullanilan enerji kaynaginin
tipine gore ¢evreye salinan CO2, SO gibi sera gazlarmin
miktart ve yalitim kullanilmast durumunda bu
emisyonlarin  oranlarinda  saglanabilecek  azalma
dolayisiyla kiiresel 1sinmanin 6nlenmesi konusunda bu
yalittm malzemelerinin etkinligi, yalitima yapilan
harcamanin geri 6deme siireleri konusunda birgok
arastirma yapilmistir [11]-[14]. Shrestha ve arkadaslari
bina yalittim malzemelerinin gevresel etkileri ve enerji
kullanimindaki pozitif etkileri iizerine ¢alismistir [15].
Fischer ve arkadaslar1 ile Kosny ve arkadaslar1 kopiik
yalittim malzemelerinin 6mrii siiresince elde edilen enerji
kazanci ve sera gazi emisyonlarinda elde edilen azalmay1
dolayistyla kiiresel 1sinmay1 onlemeye ne kadar katki
saglayabilecegi konusunda caligmiglardir. Bu
caligmalarda tiretim, tagima ve atik etkileri toplu olarak
degerlendirilerek calisma sonuglar1 irdelenmistir [16],
[17]. Pargana ve arkadaslar1 binalarda kullanilan farkli
yapt yaliim malzemelerinin (genlestirilmis polistren,
poliiiretan, genlestirilmis mantar, genlestirilmis killi hafif
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agregalar) c¢evresel olarak dmiirlerini kiyaslamali olarak
degerlendirmistir. Her yalittm malzemesinin ¢evresel
etkisini kullanim agisindan kiyaslamiglardir [18]. Bribidn
ve arkadaglar1 farkli yapi malzemelerinin dmriinii ve
cevresel etkilerini ve bu malzemelerin daha eko-verimli
olmasi icin iiretimlerinde yapilabilecek diizenlemeleri
arastirmistir. Kullanilabilecek geri doniistiiriilmiis malze-
meler ve eko verimli malzemeler ile elde edilebilecek
kazanimlar ifade etmislerdir [19]. Tettey ve arkadaslari
cok katli binalarda kullanilan farkli yalittm malzeme-
lerinin iiretimi esnasinda kullanilan farkli enerji kaynak-
lart ile sarf edilen enerji miktar1 ve CO2 emisyonu mikta-
rin1 aragtirmiglardir [20]. Literatiir aragtirmalarindan da
goriildiigii gibi fosil enerji kaynaklarinin azalmasi ile
birlikte Kkitlesel enerji yani malzeme taginmasi ve
iiretilmesi i¢in kullanilan enerjinin azaltilmasi 6nem arz
etmektedir. Bu amacgla yaliim malzemelerinin teknik
ozellikleri, atik ozellikleri ve kullanim 6mrii yaninda
kitlesel enerjisi de degerlendirilerek yapilan yalittim
malzemesi se¢imiyle daha ekolojik ve az enerji
harcayarak iiretilen malzemelerin kullanilmast gelecek
nesillere daha az tiiketilmis enerji kaynaklariyla birlikte
daha ekolojik bir ¢cevre birakmamizi saglayacaktir.

Bu amagla yapilan ¢alismada, ekolojik olarak belirlenmis
alt1 bagimsiz kriter esgliginde ¢evresel etkiler agisindan en
sikintili ve en yogun kullanilan dokuz yalitim malzemesi
¢ok kriterli karar verme tekniklerinden AHP ile analiz
edilmistir. Sonug olarak kitlesel enerji, teknik 6zellikler,
kullanim omrii ve gevreye atilan zararli atiklar gibi
ozellikleri birlikte degerlendirmek suretiyle ekolojik
olarak en iyi yalitim malzemesi tespit edilmistir.

2. AHP METODU(AHP METHOD)

AHP, Saaty tarafindan gelistirilmis bir model olup ¢ok
kriterli karar verme problemleri igin ¢6ziimleme yapmak
amactyla kullanilan bir metottur. Genel olarak karar
verme i¢in bir hiyerarsinin olusturulmasi gerekir. AHP,
karar etkileyen her bir faktor agisindan belirlenen karar
noktalarinin belli bir yiizde ile dagilimlarini veren
tahminleme ve karar verme yontemidir. Belirlenen karar
hiyerarsisi yardimiyla, Onceden tanimlanmig
seceneklerle olusturulan karsilastirma skalasi sayesinde,
hem karar1 etkileyen belli faktorler hem de s6z konusu
faktorlere gore karar noktalarinin 6ncelikli olarak 6nem
degerlerine gore, birebir karsilastirma yapilmasina
dayanir. Sonu¢ olarak 6nem farkliliklar1 yardimiyla,
karar noktalar1 temel alinarak yiizde dagilim seklinde
doniisiim yapilir. Kisaca AHP metodu 4 asamadan
olusur. Oncelikle hiyerarsi modeli olusturulur. Daha
sonar ikili karsilastirmalar seklinde tercih matrisleri
olusturulur, buna gore istiinlikler belirlenir, en son
sentez yani biitiinlestirme yapilarak sonug belirlenir [21].

3. EKOLOJIK ACIDAN YALITIM MALZEMESIi
SECIMI (INSULATION MATERIAL
SELECTION IN TERMS OF ECOLOGICAL)

Yalittm malzemelerinin g¢evresel etkileri oldukca
karmasik oldugundan ekolojik agidan en uygun yalitim

malzemesinin seciminde kriterlerin birbirine gore
herhangibir analiz kullanmadan degerlendirilmesi
zordur. Bu ¢alismada AHP tekniginin kullanilmis olma-
smin nedeni, kullandig1 sistematik yaklasimla ana
problemi daha kiigiik ve basit alt problemlere bolmek
suretiyle karar vericilere karmasik karar verme problem-
lerini analiz etme olanagini sunmasidir. Bu yaklagimla
¢ok kriterli karar verme problemleri ¢oziilebilmektedir.
Ekolojik agidan en uygun iiretilen yalitim malzemesinin
belirlenmesinde birden fazla kriterin gdz dniine alinmasi
gerekli oldugundan AHP teknigi ile tiim bu kriterleri
degerlendirerek en uygun yaliim malzemesinin
secilmesi amacina yonelik gerekli hesaplamalar asagida
sunulmaktadir. Bu ¢alismanin literatiire katkisi, belirle-
nen amaca yonelik olarak oncelikle ilgili kriter listesinin
ve hiyerarsisinin olusturulmus olmasi, ardindan bu
kriterlerin karsilastirmali olarak onceliklerinin belirlen-
mis olmasidir. AHP teknigi kapsaminda bu dncelikler
uzman goriislerine bagvurularak belirlenmistir.

Oncelikle yalittm malzemelerinin ekolojik etkilerini
yansitan kriterler belirlenmistir. Bu kriterler aym
kategoride degerlendirilebileceginden ana ve alt kriterler
olusturulmasma gerek duyulmamistir. Bu agidan kriter
hiyerarsisinde alt-kriter bulunmamaktadir. Calisma
kapsaminda dokuz adet yalitim malzemesi karsilastiril-
mistir.

3.1. Ekolojik Yahtim Malzemeleri Secim Kriterleri
(Ecological Insulation Material Selection Criteria)

AHP  yontemi alternatiflerin, kriterler bazinda
degerlendirilmesine dayanan, hiyerarsik yapili bir ¢6ziim
metodolojisidir. Bu hiyerarsik yapi, amag, kriter ve
alternatiflerden olusmaktadir. Bu calismada ekolojik
acidan en uygun yalitim malzemesinin secilmesi amag
olarak belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda belirlenen
kriter ve alternatifler asagida ifade edilmistir.

Calisma igerisinde ele alinan kriterler:

e R degeri (K1)

e  Yogunluk (K2)

e Uretim Enerjisi (K3)

e Uretilen karbon (K4)

e Porozite (K5)

e Omiir (K6)
Bir sistem i¢in 1s1 yalitim1 yapilirken esas amag sistemin
1s1 kayiplarint dnlemektir. Bu nedenle sistem igin segilen
1s1 yalitim malzemesinin, sistemin bu kayiplarina karsi
direnci 6nemlidir. Bu amagla 1s1 yalittm malzemesinin
1s1l direnci yani R (m? K/W) degeri hem 1s1l iletkenlik
hem de kalinlik degerlerini hesaba katarak malzemenin
saglayabilecegi 1s1l yalitimini ifade eden kriterlerden biri
olarak secilmistir. Ikinci kriter olarak 1s1 yalitim malze-
mesinin yogunlugu kullanilmistir. Kullanim yeri ve fizik-
sel Olciim degerleri goz Oniine almarak 1s1 yalitim
malzemesinin farkli yogunluklarda tiretilebilmesi sagla-
nabilmektedir. Genel olarak bir 1s1 yalitim malzemesinin

sisteme kiitlesel olarak olumsuz yiik getirmemesi isten-
mektedir. Diisiik yogunluga sahip malzemelerin en
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6nemli avantajlarindan biri de bina igerisinde ortaya ¢i1-
kan atik su buharinin dis ortama gecisine destek olmasi-
dir. Ancak yiike maruz kalmayan alanlarda arzu edilen
diistik yogunluklu 1s1 yalitim malzemeleri yerine, sap al-
tina uygulanacak 1s1 yalitim malzemelerinde yogunlugu
daha yiiksek malzemeler tercih edilmektedir. Bu sayede
malzeme kalinliginin zaman igerisinde azalmasi dnlene-
bilmektedir. Uretim sirasinda harcanan enerji iigiincii kri-
ter olarak kullanilmistir. Fosil enerji kaynaklarinin
kullanilmasiyla iiretilen yalitim malzemesi igin harcanan
enerjinin miktar1 6nemlidir. Yaliimla saglanmak istenen
enerji tasarrufunun yaninda tiretimi i¢in harcanan enerji-
nin miktar1 diisiiniilerek bu parametre kriterlere dahil
edilmistir. Diger bir kriter olarak {iretilen karbon miktar1

En Uygun
Yalitim Mlz.

Calisma igerisinde ele alinan alternatifler:
e Seliiloz (yogun-paketlenmis) (A1)
e Fiberglass (A2)
e Rijit mineral yiin (A3)
e Poliizosiyaniirat (A4)
e  Spray polyiiretan kopiik (hidroflorokarb) (A5)
e  Spray polyiiretan koptiik (su ile) (A6)
e  Spray polyiiretan kopiik (saf su ile) (A7)
e EPS(A8)
e XPS (A9)

Sekil 2. Kriter ve alternatiflere ait hiyerargik model (Hierarchical model of criteria and alternatives)

degerlendirilmistir. Bu parametre ayni fosil enerji kayna-
ginin kullanilmasi ile ¢ikan emisyonlari ve yalitim mal-
zemesinin {iretimi esnasinda kullanilan ham maddelerin
kimyasal reaksiyona girmesiyle ortaya g¢ikan yaklasik
emisyon miktarin1 kapsamaktadir. Ekolojik agidan cev-
reye salman emisyonlar hava kirliligine sebep olan
onemli etkenlerden biridir. Besinci kriter olarak ele ali-
nan porozite yani bosluk orani arttikg¢a 1s1l iletkenlik aza-
lir. Porozite miktari ve 1s1 iletim katsayist arasindaki bu
iligki, bosluklarin tiretilmesinde kullanilan gazin tiiriine
gore de degismektedir. Mesela hidrofloro karbonla veya
suyla iretilen poliiiretan kdpiik malzemelerin 1s1 iletim
katsayisi degerleri birbirinden oldukga farklidir. Porozi-
teli malzemelerde siirekli faz1 meydana getiren maddenin
kimyasal bilesimi, amorf veya kristal yapili olmasi, ser-
best elektron bulunmasi, 1s1 iletkenlik degerini de etkiler.
Analize dahil edilen son kriter malzeme dmriidiir. Kisa
Omiirlii 1s1 yaliim malzemelerinin gevreye atik olarak
donme siireside kisa olacagindan cevreyi negatif yonde
etkileyecektir. Bu nedenle iiretilen yalittim malzemesinin
Oomrii; malzeme iiretim yontemi, liretimde kullanilan ham
malzemelerle yakindan alakalidir.

Bu ¢alismada, alternatif olarak 1s1 yalitimi amaciyla yap1
sektoriinde en fazla kullanilan ve iiretimi en ¢ok yapilan
malzemeler tercih edilmistir. Belirlenmis olan alternatif
ve kriterler dogrultusunda olusan hiyerarsik yapi sekil 2
’de ifade edilmistir.

AHP yontemi kapsaminda ilk adim, ikili karsilagtirma
matrisinin belirlenmesi ve buna dayanarak kriter dncelik-
lerinin belirlenmesidir. Yapilan uygulama ¢aligmast i¢in
ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 1’de ifade edilmistir.
Bu degerleri Expert Choice programinda kullanarak kri-
ter agirliklar elde edilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken noktalardan biri, matrisin tutarlilik oraninin be-
lirlenmesidir. Yapilan analiz ¢aligmasi sonucunda matri-
sin tutarliligi 0.08 olarak tespit edilmistir. Bu deger 0.1
den kii¢iik oldugu i¢in matris tutarl olarak kabul edil-
mektedir.
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Cizelge 2. Karar matrisi. (Decision matrix)

R Degeri Yogunluk Uretim Uretilen | Porozite | Omiir

Enerjisi Karbon
R Degeri 3 5 5 7 9
Yogunluk 3 3 3 7
Uretim Enerjisi 3 5 9
Uretilen Karbon 3 5
Porozite 3
Omiir

Cizelge 2 deki karar matrisinden hareketle kriterlerin 6n-

celikleri ise asagidaki sekilde belirlenmistir.

e Rdegeri=0.452
e  Yogunluk = 0.222

e Uretim Enerjisi = 0.163
e Uretilen karbon = 0.089

e Porozite = 0.05
e Omir=0.024

Priorities with respect to:
Goat: En uygun yalitim malzemesi

Kriter agirliklarini belirledikten sonra, kriter temelinde

alternatiflerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Her bir
kriter temelinde, alternatiflerin degerlendirilmesi asagi-
daki Cizelgelarda ifade edilmis ve her bir Cizelgenun tu-
tarlig1 Cizelge 3’de belirtilmistir.

Cizelge 3. Tutarlilik oranlar

Cizelge  Tutarhhk
Cizelge 0.09
éizelge 0.08
%izelge 0.04
?Ti zeloe  0.03

R degeri
Yogunluk vy |
Uretim Enerjis 153 I
(retilen Karbon . I
Porozite 50
Omile Y |
Inconsistency = 0.08
with 0 missing judgments,

Sekil 3. Kriter agirliklart icin Expert Choice ekran ¢iktis1 (Expert Choice screen output for criterial weights)

Cizelge 4. “R degeri”, kriter temelinde alternatif matrisi (Alternative matrix on the basis of "R degeri" criterion)

R Degeri i¢in Seliiloz Fiberglass Rijit mi- | Poliizosiyaniirat Spray Spray Spray EPS XPS

neral yiin polyiiretan polyiiretan polyiiretan

kopiik kopiik kopiik

Seliiloz 1 1 1/3 17 17 177 13 1/9 1/9
Fiberglass 1 1/3 1/3 1/5 1/5 1/3 1/3 1/5
Rijit mineral yiin 1 1/3 1/3 1/3 1 1 1/3
Poliizosiyaniirat 1 1 2 5 1 1
Spray  polyiiretan 1 1/2 13 1/5 1/3
kopiik 1
Spray  polyiiretan 1 3 1 1
kopiik 2
Spray  polyiiretan 1 1 1/3
kopiik 3
EPS 1 173
XPS 1
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Cizelge 5. “Yogunluk”, kriter temelinde alternatif matrisi (Alternative matrix on the basis of "Yogunluk" criterion)

Yogunluk Seliiloz Fiberglass Rijit mineral | Poliizosi- Spray Spray Spray EPS XPS

yiin yaniirat polyiiretan polyiiretan polyiiretan

kopik kopiik kopiik

Seliiloz 1 1/5 3 1/3 1/3 1/5 13 1/5 13
Fiberglass 1 7 5 3 3 3 1 3
Rijit mineral yiin 1 1/5 1/3 1/3 1/3 1/5 1/3
Poliizosiyaniirat 1 3 3 3 1/5 3
Spray polyiiretan kopiik 1 1 1 1 1/5 1
Spray polyiiretan kopiik 2 1 1 1/5 1
Spray polyiiretan kopiik 3 1 1 5
EPS 1 3
XPS 1

Cizelge 6. “Uretim Enerjisi”, kriter temelinde alternatif matrisi (Alternative matrix on the basis of "Uretim Enerjisi" criterion)

Uretim Enerjisi Seliiloz Fiberglass Rijit mineral | Poliizosiyaniirat | Spray polyii- | Spray Spray EPS | XPS
ylin retan kopiik polyiiretan polyiiretan
kopiik kopiik

Seliiloz 1 5 3 7 7 7 7 9 9
Fiberglass 1 1/3 5 5 5 5 7 7
Rijit mineral yiin 1 7 7 7 7 9 9
Poliizosiyaniirat 1 1 1 1 3 3
Spray polyiiretan 1 1 1 3 3
kopiik 1

Spray polyiiretan 1 1 3 3
kopiik 2

Spray polyiiretan 1 3 3
kopiik 3

EPS 1 1
XPS 1

Cizelge 7. “Uretilen Karbon”, kriter temelinde alternatif matrisi (Alternative matrix on the basis of "Uretilen Karbon" criterion)

Uretilen Karbon Seliiloz Fiberglass Rijit mineral | Poliizosiyaniirat Spray Spray polyii- | Spray EPS XPS
yiin polyiiretan retan kopiik polyiiretan
kopik kopiik

Seliiloz 1 5 3 9 9 9 9 7 7
Fiberglass 1 1/3 5 5 5 5 3 3
Rijit mineral yiin 1 7 7 7 7 5 5
Poliizosiyaniirat 1 1 1 1 1/3 13
Spray  polyiiretan 1 1 1 1/3 1/3
kopiik 1

Spray  polyiiretan 1 1 1/3 1/3
kopiik 2

Spray  polyiiretan 1 1/3 13
kopiik 3

EPS 1 1
XPS 1
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Cizelge 8. “Porozite Ajan1”, kriter temelinde alternatif matrisi (Alternative matrix on the basis of "Porozite Ajan1" criterion)

Porozite ajani Seliiloz Fiberg- Rijit mine- | Poliizosiya- Spray polyi- | Spray Spray EPS | XPS
lass ral yin nirat retan koplik polytiretan polytire-
képlik tan képlik
Seliiloz 1 1 1 3 5 1 1 3 5
Fiberglass 1 1 3 5 1 1 3 5
Rijit mineral yiin 1 3 5 1 1 3 5
Poliizosiyantirat 1 9 1/3 1/3 1 9
Spray polyiiretan 1 1/9 1/9 1/7 1
kdplik 1
Spray polytiretan 1 1 3 9
kdplik 2
Spray polytiretan 1 3 9
képlik 3
EPS 1 7
XPS 1
Cizelge 9. “Omiir”, kriter temelinde alternatif matrisi (Alternative matrix on the basis of "Omiir" criterion)
Omiir Seliiloz Fiberglass Rijit mi- | Poliizosiya- Spray Spray Spray EPS XPS
neral niirat polytiretan polytiretan polytire-
yin képlik képlik tan képlik
Seliiloz 1 1/5 1/5 1 1/3 1/5 1/5 1/5 1/9
Fiberglass 1 1 3 1 1 1/5 1 17
Rijit mineral yiin 1 3 1 1 1 3 1/3
Poliizosiyantirat 1 1 1 1/3 1 1/5
Spray polyiiretan 1 1/3 1 1/3 1/5
kdplik 1
Spray polytiretan 1 1/3 1/3 1/9
kdplik 2
Spray polytiretan 1 2 1/3
képlik 3
EPS 1 1/5
XPS 1

Belirtilen islemlerden sonra, son islem olarak alternatif-
lerin dnceliklendirilmesi ve uygun yalitim malzemesinin
secilmesi islemi gergeklestirilmistir. Kriter 6ncelik mat-
risi ve kriter temelinde alternatif 6ncelik matrisi kullana-
rak, alternatif Oncelikleri belirlenmis ve asagida ifade
edilmistir.

Uygun yalitim malzemeleri

EPS -- %14,6
Poliizosiyaniirat -- %14,2

XPS-- %13,7

740

Spray polyiiretan (kopiik su ile) -- %11,9
Fiberglass -- %10,1
Rijit mineral yiin = %9,5
Spray polytiretan (kopiik su ile) -- %9,4
Seliiloz -- %9,2
Spray polytiretan kopiil(hidroflorokarb) --

%7,6
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Seliloz .09z
Fiberglass am
Rijit mineral yun 095
Polizosipanurat 142
Spray polyuretan kopuk[[hidroflorokarb] 076
Spray polyuretan kopuk [[su ile]] 114
Spray polyuretan kopuk[[zu ile]] 034
EFS 146
*P5 37

Synthesis with respect to:

Goal: En upgun yalitim malzemesi

Qverall Inconsistency = .08

Sekil 4. Alternatif 6ncelikleri i¢in Expert Choice ekran ¢iktisi(Expert Choice screen output for alternate priorities)

Yapilan analiz ¢aligmasina gore iiretim kriterleri dikkate
alindiginda ckolojik agidan en uygun yalitim
malzemesinin %14,2 ile EPS yalitim malzemesi oldugu
gbzlemlenmistir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Yalitim malzemelerinin ¢evresel etkileri karmasiktir. Bu
malzemelerin  kullanimi1 sayesinde c¢evreye saglanan
kazanglarin yanisira iiretimi sirasinda gevreye verdigi
zararli etkilerde degerlendirilmelidir. Bu nedenle tiretimi
esnasinda cevresel agidan etkileri ile degerlendirilerek
yapilan yalitim malzemesi se¢imi 6nemlidir. Bir yap1 i¢in
secilen yalitim malzemesi, dncelikle istenen 1s1 yalitimini
tam olarak saglamalidir. Yapida enerji kullanimim
azaltmalidir. Ayrica yiiksek R degerinde iiretilen yalitim
malzemesinin kullanim kalinligi azalmig olacaktir.
Dolayisiyla daha az {iiretilen yalittm malzemesi hem
ekonomiye hem de ekolojiye daha az zarar vermis
olacaktir. Yaliim malzemelerinin iiretiminde kullanilan
malzemelerin se¢imi yalittm malzemelerinin ¢evreye
olan etkileriyle dogrudan baglantilidir. Uretim sirasinda
CFC esasli malzemelerin kullanimi ozon tabakasina en
yiiksek zarar1 vermektedir. Ayni sekilde sprey poliiiretan
ve poliizosiyaniir kullanimi da g¢evresel agidan oldukca
zararlidir. Son yillarda bu malzemelerin yerine daha az
zararli HCFC kullanim1 yayginlagsa da, bu malzemenin
de ¢evresel zararlari mevcuttur. Bu nedenle gelecek
nesillere daha temiz ve daha yasanabilir bir cevre
birakmak igin {iretim asamasindaki zararli etkilerini de
dikkate alarak hammadde se¢imi yapilmalidir. Geri
dontigiimlii, dogal ve ekolojik malzemelerle fiiretilen
yalittm  malzemelerinin ~ dretimi ve  kullanim
yaygmlastirilmali ve belli oranlarda devlet destegi ile
tesvik edilmelidir.
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