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In this study, the influence of fuel sources on entransy-based environmental impact and life cycle cost (LCC) 
analysis while determining the optimum insulation thickness (OIT) were investigated. It was observed that 
increasing the thickness of the insulation minimizes entransy loss, resulting in environmental and economic 
benefits that reach their peak at the optimum point. The calculated net savings in entransy costs at the 
economical OIT are 13.32 $/m2 for hydrogen, 3.19 $/m2 for ethanol, 1.5 $/m2 for diesel, 0.96 $/m2 for lignite, 
0.035 $/m2 for methanol, and 0.012 $/m2 for natural gas, respectively. 
 

 
 

Figure A. Variations of net savings in entransy costs as a function of insulation thickness 
 
Purpose: The aim of this research is to assess the influence of fuel sources on entransy-based environmental 
impact and LCC analysis while determining the OIT.  
 
Theory and Methods: Entransy-based impact and LCC analysis are used to determine OIT of a described 
wall system which is insulated exteriorly. Analyses are carried out for the province of Istanbul, Turkey, 
considering energy demand in the heating period. Hydrogen, methanol, ethanol, natural gas, diesel and 
lignite are chosen as fuel sources, while glasswool is selected as the insulation material.  
 
Results: The use of different fuels for a designed heating process affects the environmental and economic 
OIT, the total environmental impact, net environmental savings, the entransy loss, net savings in entransy, 
fuel consumption, CO2 emissions, fuel costs, insulation costs, total costs, and net savings in entransy costs. 
In this study, all of these parameters were calculated as a function of insulation thickness and presented.  
 
Conclusion: This paper contributes to determining OIT by using entransy-based environmental and life 
cycle cost analysis considering both environmental and economic benefits. The effects of the fuel sources 
on these analyses are discussed. Considering calculated the total environmental impacts natural gas comes 
to the fore in today's conditions, and domestic lignite resources can be an alternative to it. However, when 
the calculated net savings in entransy costs are examined, hydrogen takes the lead. For this reason, green 
and low-cost hydrogen production methods should be preferred as marketing policies in the future. 
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Optimum yalıtım kalınlığının entransy tabanlı çevre ve yaşam döngüsü maliyeti analizi ile 
belirlenmesi: Yakıt türünün etkisi 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 Entransy disipasyonuna bağlı olarak optimum yalıtım kalınlığının belirlenmesi 
 Entransy tabanlı çevresel etki ve yaşam döngüsü maliyeti analizi  
 Yakıt türünün entransy tabanlı çevre ve yaşam döngüsü maliyeti analizine etkisi 
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DOI:  

 Bu çalışmada, optimum yalıtım kalınlığının (OYK) entransy tabanlı çevre ve yaşam döngüsü maliyeti
(YDM) analizi ile belirlenmesinde yakıt türünün etkisi araştırılmıştır. Analizler İstanbul için ısıtma
dönemindeki enerji gereksinimi dikkate alınarak yapılmıştır. İncelenen yakıt türleri olarak hidrojen, metanol,
etanol, doğalgaz, dizel yakıt ve linyit, yalıtım malzemesi olarak ise camyünü seçilmiştir. Çevresel ve
ekonomik OYK, toplam çevresel etki ve net çevresel kazanç, entransy kaybı ve net entransy tasarrufu, yakıt
tüketimi, CO2 emisyonu, yakıt maliyetleri, yalıtım maliyetleri, toplam maliyetler ve entransy
maliyetlerindeki net tasarruflar değerlendirilmiştir. Camyünü için çevresel ve ekonomik OYK’ları sırasıyla:
i) hidrojen kullanıldığında 0,297 m ve 0,0855 m; ii) metanol kullanıldığında 0,211 m ve 0,0044 m; iii) etanol 
kullanıldığında 0,226 m ve 0,0419 m; iv) doğalgaz kullanıldığında 0,126 m ve 0,0026 m; v) dizel yakıt
kullanıldığında 0,185 m ve 0,0287 m; vi) linyit kullanıldığında ise 0,138 m ve 0,0230 m olarak tespit
edilmiştir. Hesaplanan toplam çevresel etki ve entransy tabanlı yıllık toplam maliyetler değerlendirildiğinde
günümüz şartlarında doğalgazın ön plana çıktığı ve yerli linyit kaynaklarımızın buna alternatif olabileceği
anlaşılmaktadır. Ancak hesaplanan net çevresel kazanç ve entransy maliyetindeki net tasarruf miktarları
incelendiğinde hidrojen başı çekmektedir. Buna istinaden gelecekte pazarlama politikası olarak yeşil ve
düşük maliyetli hidrojen üretim yöntemleri tercih edilmelidir. 
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 In this study, the influence of fuel sources on entransy-based environmental impact and life cycle cost (LCC)
analysis while determining the optimum insulation thickness (OIT) has been investigated. Analyses are
carried out for the province of Istanbul, Turkey, considering energy demand in the heating period. Hydrogen, 
methanol, ethanol, natural gas, diesel fuel, and lignite are chosen as fuel sources, while glasswool is selected 
as the insulation material. The environmental and economic OIT, the total environmental impact and net
environmental savings, the entransy loss and net savings in entransy, fuel consumption, CO2 emissions, fuel 
costs, insulation costs, total costs, and net savings in entransy costs are evaluated. The optimum
environmental and economic glasswool insulation thicknesses are calculated to be: i) for hydrogen 0.297 m
and 0.0855m, ii) for methanol 0.211 m and 0.0044m, iii) for ethanol 0.226 m and 0.0419m, iv) for natural
gas 0.126 m and 0.0026 m, v) for diesel 0.185 m and 0.0287 m, vi) and for lignite 0.138 m and 0.0230 m.
According to the environmental and economic evaluation made in this study, it is understood that natural gas 
comes to the fore and that our domestic lignite resources can be an alternative to this. In addition, in order to
reduce the environmental impact factor of hydrogen, which is a pure carbon-free fuel, green and low-cost 
hydrogen production methods should be preferred.  
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1. Giriş (Introduction)  
 
Enerji tüketimi ile iklim değişkenleri arasında uzun dönemli bir denge 
ilişkisi vardır. Etkili bir enerji tüketim stratejisi, küresel ısınma 
sorununun hafifletilmesine yardımcı olabilir [1]. Konut ve ticari 
binalar, toplam enerji tüketiminin önemli bir kısmını oluşturmakta ve 
bu sektörlerdeki enerji talebinin çoğunluğuna ısı kayıpları neden 
olmaktadır [2]. Isıtma ve soğutma, bir binanın enerji tüketiminin 
önemli kısmını kapsadığından, optimum yalıtım kalınlıklarının 
belirlenmesi, çevresel etkinin ve enerji kullanımıyla ilişkili 
maliyetlerin azaltılması için etkili bir yoldur [3]. 
 
Yalıtım malzemelerinin kullanılmasının ekonomik faydaları Yaşam 
Döngüsü Maliyeti (YDM) analizi ile belirlenir. Bu analizde sistemin 
kullanım ömrü ve mevcut güç faktörü dikkate alınarak toplam sistem 
maliyeti minimuma indirilir. Bu OYK’nı belirlemek için etkili bir araç 
ve yaygın olarak kullanılan bir yaklaşımdır [4]. Literatürdeki birçok 
çalışmada, enerji ve ekserji yaklaşımı ile OYK’nı belirlemek için 
YDM analizi kullanılmaktadır. Bazı çalışmalar sadece yalıtım 
malzemesi tipinin [5-8] etkisine odaklanırken, bazıları yakıt türünün 
etkisini değerlendirmektedir [9-13]. Bu çalışmalar genellikle 
dünyanın çeşitli yerlerindeki geleneksel yalıtım malzemeleri 
(taşyünü, camyünü, XPS vb.) ve yakıt türleri (kömür, doğalgaz, fuel 
oil vb.) üzerinde yoğunlaşmıştır. Hasan [5] yakıt olarak dizel 
kullanırken taşyünü için 1 ve 1,7 yıl ve polistiren izolasyon için 1,3 
ve 2,3 yıl geri ödeme süreleri ile yaşam döngüsü sürecinde 21 $/m2'ye 
varan tasarruf elde etmiştir. Çomaklı ve Yüksel [6], oldukça soğuk 
olan Doğu Anadolu iklim bölgesi için genleşmiş polistirenin OYK’nı 
hesaplamıştır. Yakıt olarak kömür kullanımında Erzurum için 1,46 
yıllık geri ödeme süresi ile yaşam döngüsü sürecinde 12,113 $/m2’ye 
varan önemli bir tasarruf tespit etmişlerdir. Alsayed ve Tayeh [7] ise 
farklı dış duvar yapılarına sahip Filistin binaları için farklı derece-gün 
sıcaklıklarını göz önünde bulundurarak YDM analizlerini 
yapmışlardır. Bu çalışmada yaz iklimlendirmesi için elektrik, kış 
ısıtması için LPG kullanılmış; yalıtım malzemesinin de polistiren ve 
poliüretan olduğu varsayılmıştır. İncelenen tüm vakalarda OYK 0,4 
ile 9 cm arasında değişmektedir; 18 °C baz sıcaklığında tasarruf 4 ile 
8 $/m2.yıl arasında olmuş ve ayrıca geri ödeme süreleri sırasıyla 0,9 
ile 1,6 yıl arasında hesaplanmıştır.  Aydın ve Bıyıkoğlu [8], 
çalışmalarında Türkiye’deki konutlar için OYK’nı belirlemişlerdir. 
Bu süreçte ısıtma ve soğutma ihtiyaçlarını dikkate almışlardır. Isıtma 
ihtiyacı TS825, soğutma ihtiyacı ise TS EN ISO 13790 standardına 
uygun olarak hesaplanmıştır. Ayrıca, ısıtma ve soğutma enerji 
kaynakları olarak sırasıyla doğal gaz ve elektrik seçilmiştir. Toplam 
maliyet yaklaşımına dayalı YDM analizi 30 yıl sistem ömrü dikkate 
alınarak uygulanmıştır. İklim bölgelerine göre OYK değerleri: duvar 
(0,30–0,19 W/m2 K) için 10,5 cm ile 17,3 cm; tavan (0,24–0,16 W/m2 
K) için 17,5 cm ile 26,8 cm; zemin (0,49–0,32 W/m2 K) için 6 cm ila 
9,8 cm arasında değişmektedir. Ayrıca binaların OYK ile yalıtılması 
ile TS 825'te verilen sınır değerlere göre %12,9 ila %21,5 arasında 
enerji tasarrufu sağlanacağı belirtilmiştir. Bolattürk [9], YDM 
analizini kullanarak Türkiye'nin dört iklim bölgesinden 16 şehir için 
OYK, enerji tasarrufunu ve geri ödeme sürelerini hesaplamıştır. 
Ayrıca yalıtım malzemesi olarak polistiren ile birlikte beş farklı yakıt; 
kömür, doğal gaz, akaryakıt, sıvılaştırılmış petrol gazı (LPG) ve 
elektrik değerlendirilmiştir. Hesaplanan OYK 2 ila 17 cm arasında, 
enerji tasarrufu %22 ile %79 arasında ve geri ödeme süreleri şehre ve 
yakıt türüne göre 1,3 ile 4,5 yıl arasında değişmektedir. Sonuç olarak, 
yüksek maliyetli bir yakıt kullanılırken enerji tasarrufunun önemli 
olduğu vurgulanmıştır. Dombaycı vd. [10] Denizli yöresinde yakıt 
olarak kömür, doğal gaz, LPG, fuel oil ve elektriğin kullanıldığı 
ekstrüde polistiren ve taş yünü yalıtımlı duvar konstrüksiyonları için 
YDM analizi yapmış ve OYK'nı hesaplamıştır. Kömür ve doğal gazın 
ekonomik nedenlerle tercih edilen yakıtlar olduğuna ve çevresel 
etkiler açısından doğal gazın kullanılmasının daha iyi olabileceğine 

dikkat çekmiştirler. Bu çalışmada bulunan optimum sonuç, yakıt 
olarak kömür ve yalıtım malzemesi olarak ekstrüde polistirenin 
kullanıldığı durum için hesaplanan 14,09 $/m2 yaşam döngüsü 
tasarrufu ve 1,43 yıl geri ödeme süresidir. Kaynaklı [11], Bursa'da bir 
prototip bina üzerinde çeşitli mimari tasarım özellikleri için uzun 
dönem derece-saat değer kayıtlarını dikkate alan bir çalışma 
yapmıştır. Bu çalışmada farklı yakıt türleri için YDM analizine dayalı 
olarak toplam maliyetler sunulmuştur. OYK’nın nispeten pahalı bir 
yakıt için daha yüksek bir değer aldığı belirtilmiştir. Yakıt türlerine 
göre Bursa için OYK 5,3 ila 12,4 cm arasında, Türkiye için ise 3,0 ila 
23,1 cm arasında değişmektedir. Ayrıca maliyet açısından en uygun 
yakıt tüm iklim bölgeleri için doğal gaz olarak görünmektedir. Uçar 
ve Balo [12], beş enerji kaynağı ve dört yalıtım malzemesini 
karşılaştırarak farklı iklim bölgelerindeki çeşitli şehirler için dış 
duvarların OYK’nı incelemiştir. P1–P2 yöntemi kullanılarak net 
enerji tasarrufu hesaplanmıştır. Sonuç olarak, OYK'nın 1,06 ile 7,64 
cm arasında değiştiği, enerji tasarrufunun 19 $/m2 ile 47 $/m2 arasında 
değiştiği ve geri ödeme sürelerinin şehir ve yakıt cinsine göre 1.8 ile 
3.7 yıl arasında değiştiği bulunmuştur. En fazla enerji tasarrufu 
Ağrı'da LPG kullanımıyla, en az enerji tasarrufu ise Aydın'da 
doğalgaz kullanımıyla sağlanmıştır. Arslan vd. [13] farklı linyit türleri 
ve doğal gaz kullanılması durumunda OYK’nı belirlemek için ekserji 
tabanlı YDM analizini kullanmıştır. Yanma parametrelerinin de OYK 
üzerinde etkili olduğuna, ayrıca karbon ve nem içeriğine bağlı olarak 
yakıt türlerinin de baskın parametreler olduğuna dikkat çekmiştirler. 
Sonuç olarak yakıt türleri, duvar türleri ve yanma parametrelerine 
bağlı olarak 0,0307 m ile 0,1465 m arasında değişen OYK değerleri 
elde edilmiştir.  
 
Literatürde, enerji dönüşüm sistemlerinin verimliliğini 
değerlendirmek için kullanılan en yaygın yöntemler enerji ve ekserji 
analizleridir. Bunlara ilaveten, "entransy" olarak bilinen başka bir 
kriter de sunulmaktadır. Entransy ısı ve elektrik iletiminin 
karşılaştırılmasına dayanır. Bir cismin entransy değeri o cismin ısı 
transfer kabiliyetini tanımlar (tıpkı bir kapasitörün elektrik enerjisinin 
yük transfer kabiliyetini belirlemesi gibi) [14]. Entransy, ısı iletimini 
optimize etmek için kullanışlı bir araçtır [15-20]. Ayrıca diğer bazı ısı 
transferi uygulamaları için de kullanılır [21-25]. Son yıllarda, küresel 
ısınmanın sonucu olarak ortaya çıkan problemler oldukça artmıştır ve 
artık sadece ekonomik kaygılara dayanarak optimum yalıtım 
kalınlığını belirlemek uygun değildir. Bu gerçek göz önünde 
bulundurularak OYK, sistemin toplam çevresel etkisinin minimize 
edildiği bir çevresel etki analizi ile belirlenebilir. Bu kapsamda Eco 
indikator-99 faydalı bir araçtır. Eko indikatör-99 çevresel etkiyi 
sayılar veya puanlar cinsinden göstererek nispeten karmaşık olan 
yaşam döngüsü analizini basitleştirir. Bu yöntem, bir ağırlıklandırma 
içerir. Ağırlıklandırmanın ardından, ilgili çevresel etkiye göre 
hesaplanan her bir ürün veya süreç için tek bir puanın atanmasını 
sağlar. Bu puan, ortalama bir Avrupa vatandaşının ekonomideki genel 
üretim/tüketim teşebbüslerini göz önüne alarak yıllık çevresel yükünü 
temsil eder. Eko indikatör-99, "çevreye verilen zararı" insan sağlığı, 
ekosistem kalitesi ve kaynaklar şeklinde üç alt başlıkta tanımlar [26]. 
Özel vd. [3] yakın zamanda, çevresel etki analizi, YDM analizi ve 
entransy analizi dahil olmak üzere OYK’nı hesaplamak için alternatif 
bir yöntem geliştirmiştir. Çevresel etki ve YDM göz önünde 
bulundurularak Bilecik ili için OYK’nı araştırmak için entransy 
yaklaşımını ve tek bir duvar tipini kullanmışlardır. Doğal gaz kullanan 
bir ısıtma sistemi analiz edilmiştir. Sistemin toplam çevresel etkisinin 
optimum noktada minimum değerine ulaşana kadar azaldığı sonucuna 
varılmıştır. Ayrıca, entransy kaybı, yalıtımın kalınlığı arttıkça düşer, 
ancak bir minimumu yoktur. Aynı şekilde sistemin net entransy 
tasarrufu da yalıtımın kalınlığı ile artar ancak hiçbir zaman maksimum 
değerine ulaşmaz. Sonuç olarak bu çalışmada çevresel ve ekonomik 
OYK’ları, sırasıyla: camyünü için 0,15m ve 0,012m ve taşyünü 
0,064m ve 0,007m olarak belirlenmiştir. Bu araştırmayı takiben 
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Gülten [27], yalıtım malzemelerinin OYK üzerindeki çevresel 
etkilerini incelemek için entransy tabanlı çevresel ve termoekonomik 
analizi kullanmıştır. Yakıt olarak doğalgaz kullanımında yalıtım 
malzemesi olarak seçilen taşyünü ve camyünü dört ayrı şehir ve iki 
farklı duvar türü için incelenmiştir. Dıştan yalıtımlı duvarlar için 
ekonomik OYK 0,0615 ila 0,0001 m arasında bulunurken, sandviç 
duvar modeli için 0,0530 ila 0,0027 m arasında değişmektedir. 
Ayrıca, çevresel OYK 0,021 ile 0,0174 m arasında değişmekte olup 
ekonomik OYK'dan daha yüksek değerler almaktadır.  
 
Yapılan literatür taraması, önceki çalışmalarda geleneksel yakıtların 
OYK üzerindeki etkisine odaklanıldığını göstermektedir. Buna 
ilaveten, sadece yalıtım malzemesi tipine ve iklim koşullarına 
odaklanılarak OYK'nın belirlenmesi için entransy tabanlı çevresel etki 
ve YDM analizini kullanan sadece birkaç çalışma mevcuttur. 
Literatürde, OYK belirlenirken entransy tabanlı çevresel etki ve YDM 
analizinin kullanılması halinde farklı yakıt türlerinin etkisini 
inceleyen bir çalışma yoktur. Bu çalışma ile mevcut literatür, hidrojen, 
metanol ve etanol gibi trend enerji kaynakları ile zenginleştirilmiştir. 
Ayrıca, bu çalışma, çeşitli yakıt türleri kullanıldığında optimum 
çevresel ve ekonomik yalıtım kalınlığı belirlerken entransy tabanlı 
çevresel etki ve YDM analizlerinin nasıl yapılacağına dair bir örnek 
teşkil etmektedir.  
 
2. Modelleme ve Analiz (Modelling and Analysis) 
 
Bu çalışmanın kapsamı, yakıt türlerinin entransy tabanlı çevresel etki 
ve YDM analizi üzerindeki etkisini karakterize etmektir. Bu nedenle, 
aşağıdaki varsayımları içeren ayrıntılı bir vaka çalışması 
sunulmaktadır.  
 
2.1. Kabuller (Assumptions) 
 
 Dıştan yalıtımlı bir duvar incelenmektedir.  
 Daha önceki entransy bazlı çevresel etki ve YDM analizlerine göre, 

cam yünü taş yününe göre daha çevre dostu ve ekonomiktir [3, 27]. 
Bu nedenle yalıtım malzemesi olarak cam yünü seçilmiştir. 

 Hidrojen, metanol, etanol, doğal gaz, dizel ve linyit olmak üzere altı 
yakıt türü karşılaştırılmıştır. 

 CO2 çevre için ana kirletici olarak kabul edilmiştir. Evsel ısıtma 
sürecinde ortaya çıkan az miktarda SOଶ and  NO୶ in etkileri ihmal 
edilmiştir.  

 Nüfus yoğunluğunun fazla olması ve akaryakıt fiyatlarındaki 
çarpıcı artışlar nedeniyle farklı yakıt türlerine geçiş olasılığı 
nedeniyle analizler İstanbul ili için yapılmıştır.  

 Hesaplamalar birim duvar yüzey alanı ve sadece ısıtma periyodu 
için yapılmıştır.  

 
İncelenen duvar sistemi (Şekil 1) dıştan yalıtımlı olup iç sıva, tuğla, 
yalıtım malzemesi ve dış sıva katmanlarını içermektedir. Malzeme 
özellikleri Tablo 1'de verilmiştir. Ayrıca hesaplamalarda kullanılan 
parametreler Tablo 2'de sunulmaktadır.  
 
Tablo 1. İncelenen duvar sisteminin özellikleri  
(Properties of investigated wall system) [4] 
 

Malzeme Kalınlık (m) k (W/mK) R” (m2K/W) 
İç sıva 0,02  0,87  0,023  
Tuğla 0,13  0,45  0,289  
İzolasyon  * 0,032  ** 
Dış sıva 0,03  1,4  0,021  
Ri   0,125  
Ro   0,040  
RT,nins   0,498  
*İzolasyon kalınlığı parametrik olarak değişmektedir.  
** R” değeri izolasyon kalınlığına ve Tablo 1’de verilen değerlere bağlı olarak 
hesaplanmaktadır. 
 
2.2. Entransy tabanlı çevresel etki analizi  
(Entransy-based environmental impact analysis) 
 
Duvar yüzeyinin birim alanından ısı kaybı (J/m2) Eş. 1 kullanılarak 
hesaplanır [46]. 
 
q ൌ 86400. HDD. U (1) 
 
HDD, ısıtma gün derecesini ve U, duvarın ısı transfer katsayısını 
(W/m2 K) göstermekte olup birim duvar alanı için yıllık entransy 
kaybı (J.K/m2) Eş. 2 ile verilmektedir [3]. 
 
G ൌ qሺT୧ െ T୭ሻ ൌ 86400. HDD. U. ሺT୧ െ T୭ሻ (2) 
 
Burada, Ti (K) and To (K) sırasıyla iç hava ve çevrenin sıcaklıklarıdır. 
 
Bir mol hidrokarbon yakıt (CαHβOγSδ) için stokiyometrik yanma 
reaksiyonu (R1)’de verilmiştir [47].  

 
 

Şekil 1. İncelenen duvar sistemi (Investigated wall system) 
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C஑HஒOஓNஔS஫ ൅ ሺα ൅ β ൅ γ ൅ δሻሺOଶ ൅ 3,77 Nଶሻ αCOଶ ൅
ஒ

ଶ
 HଶO ൅

ϵSOଶ ൅ ቄ3,77ሺα ൅
ஒ

ସ
െ

ஓ

ଶ
൅ ϵሻ ൅

ஓ

ଶ
ቅ  Nଶ  (R1) 

 
ve yıllık yakıt tüketimi (kg/m2) Eş. 3’teki gibi tanımlanmıştır [27], 
 

m୊ ൌ
଼଺ସ଴଴.ୌୈୈ.୙.ሺ୘౟ି୘౥ሻ

஗.∆ୌ౨౮.୘౨౮
  (3) 

 
Burada, η yanma sisteminin verimini, ΔHrx (J/kg) reaksiyon sıcaklığı 
ve basıncındaki yakıtın reaksiyon entalpisini, Trx (K) yakıtın 
reaksiyon sıcaklığını ifade etmektedir.  
 
Analizlerde, CO2 çevre için ana kirletici olarak kabul edilmiş ve evsel 
ısıtma sürecinde ortaya çıkan az miktarda SOଶ and  NO୶ in etkileri 
ihmal edilmiştir. Bu bağlamda, CO2 emisyonu (kg/m2) Eş. 4’deki gibi 
hesaplanır. 
 
mେ୓ଶ ൌ

ఈ ௞௠௢௟.ெ಴ೀమ

 ଵ ௞௠௢௟.ெ೑ೠ೐೗
m୊ ൌ

ఈ ௞௠௢௟.ெ಴ೀమ

 ଵ ௞௠௢௟.ெ೑ೠ೐೗
m୊ ൌ

𝛼 𝑘𝑚𝑜𝑙.𝑀𝐶𝑂2
 1 𝑘𝑚𝑜𝑙.𝑀𝑓𝑢𝑒𝑙

ቀ
86400.HDD.U.൫TiെTo൯

η.∆Hrx.Trx
ቁ  (4) 

 
Burada, 𝛼 1 kmol yakıtın yanması sonucu açığa çıkan CO2 
emisyonunu, MCO2 (kg/kmol) karbondioksitin molar kütlesini, Mfuel 
ise yakıtın molar kütlesini göstermektedir.  
 
Bu çalışmada araştırılacak olan yakıt türleri olarak hidrojen, metanol, 
etanol, doğal gaz, dizel ve linyit seçilmiştir. Hidrojenin stokiyometrik 
yanması sonucunda karbondioksit açığa çıkmamaktadır. Literatürde 

%90'dan fazla metan içerdiği doğal gazın kimyasal formülü CH4 
olarak kabul edilmiştir [3, 27]. Ayrıca dizelin kimyasal formülü 
C12H23 [48], ve linyitin kimyasal formülü C39H35O10NS [49] olarak 
kabul edilmiştir. İncelenen yakıt türleri için stokiyometrik yanma 
reaksiyonları ve CO2 emisyonlarının denklemleri türetilerek ve Tablo 
3'te verilmiştir. 
 
Eş. 5 ve Eş. 6 sırasıyla yalıtımsız ve yalıtımlı duvarın ısı transfer 
katsayılarını göstermektedir [3]. 
 
U୬୧୬ୱ ൌ

ଵ

ୖ౟ାୖ౟౦ାୖౘ౨ାୖ౥౦ାୖ౥
ൌ

ଵ

ୖ౐,౤౟౤౩
  (5) 

 
U୧୬ୱ ൌ ଵ

ୖ౟ାୖ౟౦ାୖౘ౨ାୖ౟౤౩ାୖ౥౦ାୖ౥
ൌ ଵ

ୖ౐,౤౟౤౩
  (6) 

 
Eş.7 ise yalıtımlı duvar için toplam çevresel etki puanını (mPts/m2) 
yansıtmaktadır [3, 26]. 
 
B୘,୧୬ୱ ൌ ሺb୊ m୊ ൅ bେ୓ଶ mେ୓ଶ ൅ b୧୬ୱ ρ୧୬ୱ x୧୬ୱ ሻ୧୬ୱ  (7) 
 
Burada bF , bCO2 ve bins sırasıyla yakıt, CO2 ve izolasyon malzemesinin 
çevresel etki değerlerini (mPts/kg) temsil etmektedir. Ayrıca, yalıtım 
malzemesinin yoğunluğu ve kalınlığı qins ve xins olarak belirtilmiştir.  
 
Net çevresel tasarruf (mPts/m2) Eş. 8 kullanılarak hesaplanabilir [3, 
27]; 
 
S ൌ ሺb୊ m୊ ൅ bେ୓ଶ mେ୓ଶ ሻ୬୧୬ୱ െ ሺb୊ m୊ ൅ bେ୓ଶ mେ୓ଶ ൅
b୧୬ୱ ρ୧୬ୱ x୧୬ୱ ሻ୧୬ୱ (8) 

Tablo 2. Hesaplamalarda kullanılan parametreler (Parameters which are used in the calculations) 
 

Parametre Birim Değer Kaynak 
Camyünü çevresel etki puanı mPts/kg 2,1 [3] 
Hidrojen çevresel etki puanı mPts/kg 830 [28] 
Metanol çevresel etki puanı mPts/kg 135 [29] 
Etanol çevresel etki puanı mPts/kg 188 [29] 
Doğalgaz çevresel etki puanı mPts/kg 114 [3] 
Dizel çevresel etki puanı mPts/kg 180 [30] 
Linyit çevresel etki puanı mPts/kg 26 [26] 
CO2 çevresel etki puanı mPts/kg 5,45 [3] 
Çevre sıcaklığı  K 272,15 [31] 
İç hava sıcaklığı K 296,15 [3] 
Isıtma gün derecesi °C/yıl 1865 [4] 
Hidrojenle ısıtma sistemi verimi  0,50 [32] 
Metanol boyler verimi  0,90 [33] 
Etanol boyler verimi  0,90 [33] 
Doğalgaz boyler verimi  0,90 [4] 
Dizel boyler verimi  0,80 [4] 
Linyit sobası verimi  0,72 [34] 
Camyünü yoğunluğu kg/m3 45 [3] 
Hidrojen LHV  MJ/kg 120 [35] 
Metanol LHV  MJ/kg 19,9 [35] 
Etanol LHV  MJ/kg 26,7 [35] 
Doğalgaz LHV  MJ/kg 50,2 [3] 
Dizel LHV  MJ/kg 42,6 [35] 
Linyit LHV  MJ/kg 17 [36] 
Hidrojen birim fiyatı  $/kg 10 [37] 
Metanol birim fiyatı $/kg 0,12 [38] 
Etanol birim fiyatı $/kg 1,3 [39] 
Doğalgaz birim fiyatı $/kg 0,25 [40] 
Dizel birim fiyatı $/kg 1,1 [41] 
Linyit birim fiyatı $/kg 0,30 [42] 
Camyünü birim fiyatı $/m3 29 [43] 
Faiz oranı % 14 [44] 
Enflasyon oranı % 54,44 [45] 
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Duvar için hesaplanan net entransy kaybı tasarrufu ise (J.K/m2) Eş. 
9’daki gibidir. 
 
SG ൌ G୬୧୬ୱ െ G୧୬ୱ  (9) 
 
OYK, BT'nin x'e göre türevi alınarak ve sıfıra eşitlenerek hesaplanır. 
OYK'ında BT minimum değere ulaşacaktır. U parametresi, x 
değişkenine bağlıdır. Türev işlemini basitleştirmek ve sonucu daha 
basit ve net hale getirmek için, duvar ısı transfer katsayısının bir 
varyasyonu olarak yakıt tüketimi ve CO2 emisyonundaki değişimi 
gösteren bağımsız A ve B parametreleri Eş. 10 ve Eş. 11’deki gibi 
tanımlanmıştır.  
 

A ൌ
୫ూ,౟౤౩

୙౟౤౩
ൌ

଼଺ସ଴଴ ୌୈୈ ሺ୘౟ି୘౥ሻ

஗ ∆ୌ౨౮ ୘౨౮
  (10) 

 

B ൌ
୫ిోమ

୙౟౤౩
ൌ

ఈ ௞௠௢௟.ெ಴ೀమ

 ଵ ௞௠௢௟.ெ೑ೠ೐೗

଼଺ସ଴଴.ୌୈୈ.ሺ୘౟ି୘౥ሻ

஗.∆ୌ౨౮.୘౨౮
  (11) 

 
Son olarak, çevresel OYK Eş. 12 kullanılarak hesaplanabilir.  
 

x୭୮୲,ୣ୬୴ ൌ ට
୩౟౤౩ሺୠూ୅ାୠిోమ୆ሻ

ୠ౟౤౩஡౟౤౩
െ k୧୬ୱR୘,୬୧୬ୱ (12) 

 
2.3. Entransy tabanlı YDM analizi (Entransy-based LCC analysis) 
 
Entransy kavramını YDM analizi ile birleştirmek için, birim duvar 
yüzeyinin metrekaresi başına yıllık yakıt maliyeti Eş. 13 kullanılarak 
elde edilmiştir:  
 
c୊ ൌ c୤m୊ (13) 
 
Burada, cF birim yakıt maliyetidir ($/kg). Bugünkü değer faktörü 
(PWF) sistemin ömrü boyunca oluşacak yakıt maliyetini hesaplamak 
için kullanılmıştır. Enflasyon oranı, g, ve faiz oranı, i PWF’yi 
etkileyen değişkenlerdir. Enflasyona göre düzeltilmiş faiz oranı r ise 
Eş. 14 yardımıyla hesaplanabilir. 
 

r ൌ ቐ

௜ି௚

ଵା௚
 ; 𝑖 ൐ 𝑔

௚ି௜

ଵା௜
 ; 𝑖 ൏ 𝑔

 (14) 

 
Böylece PWF Eş. 15’deki gibi tanımlanır [46]. 
 

PWF ൌ ൝
ଵିሺଵା௥ሻషಿ

ଵା௚
 ; 𝑖 ് 𝑔

ሺ1 ൅ 𝑖ሻିଵ ; 𝑖 ൌ 𝑔
 (15) 

 
Burada, N yalıtım malzemesinin ömrüdür. Sonuç olarak, yıllık yakıt 
maliyeti Eş. 16 kullanılarak hesaplanabilir. 
 
C୊ ൌ c୤PWFm୊ (16) 

Yalıtım malzemesinin toplam maliyeti ($/m2) ise Eş. 17’deki şekliyle 
tahmin edilebilir,  
 
C୧୬ୱ ൌ c୧୬ୱx୧୬ୱ (17) 
 
cins yalıtım malzemesinin birim hacim başına maliyetini göstermek 
üzere entransy tabanlı yıllık toplam maliyet ise ($/m2) Eş. 18 ile 
hesaplanır.  
 
C୘ ൌ c୤PWFm୊ ൅ c୧୬ୱx୧୬ୱ (18) 
 
Birim duvar yüzey alanı başına entransy maliyetindeki net tasarruf 
($/m2) Eş. 19 ile verilmektedir. 
 
SC ൌ C୘,୬୧୬ୱ െ C୘,୧୬ୱ  (19) 
 
Ekonomik OYK, SC'nin r'ye göre türevi alınarak ve sıfıra eşitlenerek 
hesaplanmalıdır ve OYK'nda SC, minimum değere ulaşır. Böylece, 
ekonomik OYK Eş. 20 kullanılarak hesaplanabilir.  
 

x୭୮୲,ୣୡ୭ ൌ ට
 ୅ ୩౟౤౩ୡ౜ ୔୛୊

ୡ౟
െ k୧୬ୱR୘,୬୧୬ୱ (20) 

 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
Bu çalışmada yakıt türünün, OYK'nı belirlemek üzere kullanılan 
entransy tabanlı çevresel etki ve YDM analizleri üzerindeki etkisi 
araştırılarak sonuçlar değerlendirilmektedir. Yakıt türü olarak 
hidrojen, metanol, etanol, doğal gaz, dizel ve linyit; yalıtım malzemesi 
olarak cam yünü seçilerek bir vaka çalışması şeklinde değerlendirme 
yapılmıştır. Entransy kaybı Türkiye’nin İstanbul şehri için ısıtma 
sezonu HDD değerleri dikkate alınarak hesaplanmıştır.  
 
Tablo 4’de, bu çalışmada hesaplanan çevresel ve ekonomik optimum 
yalıtım kalınlıkları ile literatürdeki bazı değerlerin karşılaştırılması 
verilmektedir. Literatürde bu çalışmada kullanılan entransy tabanlı 
çevre ve yaşam döngüsü maliyeti analizinin kullanıldığı iki adet 
çalışma bulunmaktadır [3, 27]. Tablo 4 de görüldüğü üzere sözü 
edilen çalışmalarda yalıtım malzemesi ve yakıt olarak camyünü ve 
doğalgaz ele alınmıştır. Ancak seçilen iklim bölgesi ve incelenen 
duvar sistemleri bu çalışmadan farklıdır. Bu çalışmada, İstanbul iklim 
şartlarında incelenen duvar sistemi için doğalgaz yakıtı kullanımında 
çevresel optimum yalıtım kalınlığı 0,126 m olarak bulunmuş olup 
mukayese edilen çalışmalarda Bilecik iklim şartlarında 0,150 m [3] ve 
Kars iklim şartlarında 0,214 m olarak tespit edilmiştir. Daha soğuk 
iklim şartlarında daha fazla miktarda yakıt tüketimi olduğu 
gerçeğinden yola çıkarak bu sonucun tutarlı olduğu görülmektedir. 
Yine bu çalışmada hesaplanan ekonomik optimum yalıtım 
kalınlıklarını öncelikle bu iki çalışmada bulunan değerlerle mukayese 

Tablo 3. İncelenen yakıtlar için stokiyometrik yanma reaksiyonları ve CO2 emisyonu denklemleri  
(Stoichiometric combustion reactions and CO2 emission equations for the examined fuels) 

 

Yakıt Stokiyometrik yanma reaksiyonu CO2 emisyon denklemi 
Hidrojen 2Hଶ ൅ Oଶ → 2 HଶO (R2) mେ୓ଶ,ୌଶ ൌ 0 

Metanol 2CHଷOH ൅ 3Oଶ → 2COଶ ൅ 4 HଶO (R3) 
mେ୓ଶ,୑ୣ୲୦ୟ୬୭୪
ൌ 1,375 m୊ 

Etanol CଶHହOH ൅ 3Oଶ → 2COଶ ൅ 3HଶO (R2) mେ୓ଶ,୉୲୦ୟ୬୭୪ ൌ 1,913 m୊ 
Doğalgaz CHସ ൅ 2ሺOଶ ൅ 3,76 Nଶሻ → COଶ ൅ 2 HଶO ൅ 7,52 Oଶ (R4) mେ୓ଶ,୒ୋ ൌ 2,75 m୊ 

Dizel 
CଵଶHଶଷ ൅ ሺ12 ൅ 23ሻሺOଶ ൅ 3,77 Nଶሻ → 12COଶ ൅

ଶଷ

ଶ
 HଶO ൅

ቄ3,77ሺ12 ൅ ଶଷ

ସ
ሻቅ  Nଶ (R5) 

mେ୓ଶ,ୈ୧ୣୱୣ୪ ൌ 3,16 m୊ 

Linyit 
CଷଽHଷହOଵ଴NS ൅ ሺ39 ൅ 35 ൅ 10 ൅ 1ሻሺOଶ ൅ 3,77 Nଶሻ → 39COଶ ൅
ଷହ

ଶ
 HଶO ൅ SOଶ ൅ ቄ3,77ሺ39 ൅ ଷହ

ସ
െ ଵ଴

ଶ
൅ 1ሻ ൅ ଵ଴

ଶ
ቅ  Nଶ (R6) 

mେ୓ଶ,୐୧୥୬୧୲ୣ ൌ 2,42 m୊ 
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etmek yerinde olacaktır. Ancak bu sefer ekonomik parametrelerin 
etkin rol oynayacağı göz önüne alınmalıdır. Bu çalışmada, İstanbul 
iklim şartlarında incelenen duvar sistemi için doğalgaz kullanımında 
hesaplanan ekonomik optimum yalıtım kalınlığı 0,0026 m’dir. Bu 
değer, mukayese edilen çalışmalarda Bilecik iklim şartlarında 0,012 
m [3] ve Kars iklim şartlarında 0,0615 m olarak tespit edilmiştir. Bu 
sonuçlardan yola çıkarak sadece daha soğuk iklim şartlarında daha 
fazla miktarda yakıt tüketimi olduğundan hesaplanan ekonomik 
optimum yalıtım kalınlığının daha büyük olduğu kanaatine varmak 
mümkün değildir. Mukayese edilen çalışmalarda farklı duvar 
sistemlerinin incelendiği ve farklı tarihlerde yapılan çalışmalara 
etkiyen ekonomik parametrelerin de oldukça etkili olduğu göz önünde 
bulundurulmalıdır. Dolayısıyla bu çalışmada bulunan değerin 
diğerlerinden oldukça küçük olduğu görülmektedir. Bunun sebepleri, 
yakıt tüketiminin düşük olması, dolar bazında yakıt maliyeti ve 
izolasyon malzemesinin maliyetinin daha ucuz olması ve hesaplanan 
bugünkü değer faktörünün daha küçük olmasıdır. Burada not etmek 
gerekir ki dolar bazında yakıt ve izolasyon malzemesinin ucuz olması 
ekonomi açısından olumlu iken hesaplanan bugünkü değer faktörünün 
küçük olması olumsuzdur. Bugünkü değer faktörünün küçük olması 
içinde bulunduğumuz düşük faiz-yüksek enflasyon sarmalının bir 
sonucudur. Tablo 4’de sunulan diğer çalışmalarda entransy tabanlı 
çevre ve yaşam döngüsü maliyeti analizi metodu kullanılmamıştır. 
Ayrıca bu çalışmalarda yalnızca ekonomik optimum yalıtım kalınlığı 

incelenmiştir. Metot olarak mukayese edildiğinde entransy tabanlı 
çevre ve yaşam döngüsü maliyeti analizi kullanılarak hesaplanan 
ekonomik optimum yalıtım kalınlığı değerlerinin yaşam döngü 
maliyet analizi ve ekserji tabanlı yaşam döngüsü maliyet analizi 
metodu kullanılarak bulunan ekonomik optimum yalıtım 
kalınlıklarına göre nispeten küçük olduğu söylenebilir. Dolayısıyla 
pratikte uygulanabilir optimum yalıtım kalınlıkları ortaya 
çıkmamaktadır. Bunun nedeni entransy disipasyonun yakıt entransy 
akısından kayda değer ölçüde küçük olmasıdır [3]. Bu metodu 
incelenen vaka çalışmaları için iklim şartları, yalıtım malzemeleri, 
yakıt türleri, ekonomik parametreler, çevresel etkiler gibi farklı 
parametreler açısından bir değerlendirme aracı olarak görmek yerinde 
olacaktır.  
 
3.1. Entransy tabanlı çevresel etki analizi  
(Entransy-based environmental impact analysis) 
 
Şekil 2 farklı yakıt türleri olarak hidrojen, metanol, etanol, doğal gaz, 
dizel veya linyit kullanıldığında yalıtım kalınlığının bir fonksiyonu 
olarak toplam çevresel etki ve net çevresel tasarruftaki değişimi 
göstermektedir.  
 
Şekil 2’ye göre toplam çevresel etki değerleri OYK’na kadar 
azalmakta ve sonra tekrar yükselmektedir. Bunun aksine net çevresel 

Tablo 4. Hesaplanan çevresel ve ekonomik optimum yalıtım kalınlıklarının literatürdeki bazı değerlerle karşılaştırılması  
(Comparison of the calculated environmental and economic optimum insulation thicknesses with some values from the literature) 

 

Metot Şehir Yakıt  Yalıtım Malzemesi  Çevresel  
OYK (m) 

Ekonomik  
OYK (m) 

Kaynak 

ETÇVYDMA İstanbul Hidrojen Camyünü  0,297 0,0855 Bu çalışma 
Metanol  Camyünü 0,211 0,0044 
Etanol  Camyünü  0,226 0,0419 
Doğalgaz Camyünü 0,126 0,0026 
Dizel  Camyünü  0,185 0,0287 
Linyit Camyünü 2,022 0,0230 

ETÇVYDMA Bilecik Doğalgaz Camyünü  0,15 0,012 [3] 
Doğalgaz Taşyünü 0,064 0,007 

ETÇVYDMA Kars Doğalgaz Camyünü 0,214 0,0615 [27] 
Doğalgaz Taşyünü 0,0960 0,0208 

YDMA Filistin Dizel Taşyünü ― 0,028-0,039 [5] 
Dizel Polisitren ― 0,020-0,043 
Dizel Taşyünü ― 0,061-0,072 
Dizel Polisitren ― 0,046-0,057 

YDMA Erzurum Kömür Stropor ― 0,105 [6] 
Kars  Kömür Stropor ― 0,107 
Erzincan Kömür Stropor ― 0,085 

YDMA İstanbul Doğalgaz Polisitren    0,043 [9] 
Kömür  Polisitren  0,052 
Dizel Polisitren  0,087 
Elektrik Polisitren  0,094 
LPG Polisitren  0,103 

YDMA Denizli Doğalgaz Sert Köpük (EPS)  0,076 [10] 
Kömür  Sert Köpük (EPS)  0,095 
Dizel Sert Köpük (EPS)  0,138 
Elektrik Sert Köpük (EPS)  0,259 
LPG Sert Köpük (EPS)  0,174 

YDMA Kocaeli Doğalgaz Ekstrüde Polisitren  0,0106 [12] 
Kömür  Ekstrüde Polisitren  0,0113 
Dizel Ekstrüde Polisitren  0,0252 
Elektrik Ekstrüde Polisitren  0,0324 
LPG Ekstrüde Polisitren  0,0408 

ETYDMA Kütahya Çeşitli Linyitler  
(Tunçbilek, Soma, Yatağan)  
ve Doğalgaz 

XPS, EPS, Taşyünü ― 0,031-0,147 [13] 

* ETÇVYDMA: Entransy tabanlı çevre ve yaşam döngüsü maliyeti analizi,  
**YDMA: Yaşam döngüsü maliyet analizi,  
***ETYDMA: Ekserji tabanlı yaşam döngüsü maliyet analizi 
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tasarruf değerleri OYK’nda maksimum çevresel etkiye ulaşana kadar 
artar ve daha sonra düşmeye başlar. Camyünü için hidrojen, metanol, 
etanol, doğal gaz, dizel ve linyit kullanıldığında çevresel OYK’ları 
sırasıyla 0,297 m, 0,211 m, 0,226 m, 0,126 m, 0,185 m ve 0,138 m'dir. 
Bulunan çevresel optimum yalıtım kalınlıklarına karşılık gelen toplam 
çevresel etki ve net çevresel tasarruf değerleri: hidrojen için 57,59 ve 
521,82 mPts/m2, metanol için 43,31 ve 289,93 mPts/m2 ve etanol için 
44,15 ve 301,71 mPts/m2, doğalgaz için 25,34 ve 94,24 mPts/m2, dizel 
için 36,5 ve 203,15 mPts/m2, linyit için ise 27,57 ve 112,69 mPts/m2 
olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan çevresel etki değerlerine göre, 
araştırılan yakıtlar en çevre dostu olandan çevreye en az duyarlı olana 
doğru doğalgaz, linyit, dizel, metanol, etanol ve hidrojen olarak 
sıralanabilir. Hidrojenin bu düzenlemedeki yeri, kullanılan hidrojen 
üretim yöntemleri nedeniyle hidrojenin çevresel etki faktörünün hala 
çok yüksek olmasından kaynaklanmaktadır. Bu nedenle yakın 
gelecekte hidrojenin çevresel etki faktörünü azaltmak için yeşil ve 
düşük maliyetli hidrojen üretim yöntemleri tercih edilmelidir. 
 
Şekil 3'te camyünü için yalıtım kalınlığının bir fonksiyonu olarak 
entransy kaybı ve entransy kaybındaki net tasarruf gösterilmektedir.  
 
Şekil 3’ten, yalıtım kalınlığının artmasıyla birlikte entrasy kaybı 
logaritmik olarak azalırken, entransy kaybındaki net tasarrufun aynı 
eğilimde arttığı anlaşılmaktadır. Bu parametreler için optimum bir 
değer yoktur ancak ilk andaki değişimlerinin ani olup daha sonra 
yavaşladığı görülmektedir. Ayrıca bu parametreler yakıt türünden 
bağımsızdır. Örneğin 0,05 m yalıtım kalınlığında entransy kaybı ve 
entransy kaybındaki net tasarruf sırasıyla 3,02 GJ/K.m2 ve 9,47 
GJ/K.m2 olarak hesaplanmıştır.  
 
Şekil 4 ve Şekil 5’de, yakıt olarak hidrojen, metanol, etanol, doğal 
gaz, dizel veya linyit kullanılırken camyünü yalıtım kalınlığının bir 

fonksiyonu olarak yakıt tüketimi ve CO2 emisyon değerleri 
görülmektedir.  
 
Şekiller 4. ve 5’de görüldüğü üzere, yalıtım kalınlığının artması enerji 
gereksinimini azaltarak hem yakıt tüketimini hem de CO2 emisyonunu 
azaltır ancak bu durum OYK’na kadar devam eder. Bu çalışmanın 
kabulleri ve koşulları dahilinde hidrojen, metanol, etanol, doğalgaz, 
motorin ve linyit karşılaştırıldığında, hidrojen tabanlı yakıt tüketim 
oranları sırasıyla 1; 3,35; 2,5; 1,33; 1,76 ve 4,9'dur. Ayrıca doğalgaz 
bazlı CO2 emisyon oranları sırasıyla 0; 1,26; 1,31; 1; 1,33 ve 3,69'dur. 
Bulunan sonuçlar, örneğin 0,05 m yalıtım uygulaması yapıldığında 
hem yakıt tüketiminin hem de CO2 emisyonunun %75,8 oranında 
azalacağını göstermektedir. 
 
3.2. Entransy tabanlı YDM analizi  
(Entransy-based environmental impact analysis) 
 
Yakıt olarak hidrojen, metanol, etanol, doğal gaz, dizel veya linyit 
kullanılırken camyünü için yalıtım kalınlığının bir fonksiyonu olarak, 
yakıt maliyeti ve yalıtım maliyeti (Şekil 6’da), toplam maliyet (Şekil 
7’de), entransy maliyetindeki net tasarruf (Şekil 8’de) 
gösterilmektedir. 
 
Yalıtım kalınlığı ile birlikte yalıtım maliyeti doğrusal olarak artarken 
yakıt maliyeti başta keskin bir düşüş göstermekte, bundan sonra düşüş 
daha küçük değerlerle devam etmektedir.  Ayrıca yakıt maliyetleri 
küçükten büyüğe doğru sırasıyla doğalgaz, metanol, linyit, dizel, 
etanol ve hidrojen şeklinde sıralanabilir (Şekil 6). Yalıtım kalınlığı 
arttıkça toplam maliyet ekonomik OYK olarak adlandırılan belirli bir 
noktaya kadar azalmaktadır (Şekil 7). Yakıt olarak hidrojen, metanol, 
etanol, doğal gaz, dizel veya linyit kullanıldığında camyünü için 
ekonomik OYK’ları sırasıyla 0,0855 m, 0,0044 m, 0,0419 m, 0,0026 
m, 0,0287 m ve 0,0230 m olarak hesaplanmıştır. Bu kalınlıklar 

 
 

Şekil 2. Farklı yakıt türleri için yalıtım kalınlığının toplam çevresel etki ve net çevresel tasarrufa etkileri  
(Effects of insulation thickness on the annual environmental impact and the net environmental savings for different fuel types) 
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literatürdeki diğer çalışmalarla nispeten mukayese edilebilir,  çünkü 
disipasyonu yakıt entransy akısından kayda değer ölçüde küçüktür 

[3].  Ayrıca, ekonomik OYK’larında toplam maliyet ve entransy 
maliyetindeki net tasarruf, sırasıyla: hidrojen kullanıldığında 5,43 

 
 

Şekil 3. Farklı yakıt türleri için yalıtım kalınlığının entransy kaybı ve entransy kaybındaki net tasarrufa etkileri  
(Effects of insulation thickness on the entransy loss and the net savings for different fuel types) 

 

 
 

Şekil 4. Farklı yakıt türleri için yalıtım kalınlığının yakıt tüketimine etkileri  
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$/m2 ve 13,32 $/m2; metanol kullanıldığında 0,72 $/m2 ve 0,035 $/m2; 
etanol kullanıldığında 2,89 $/m2 ve 3,19 $/m2; doğalgaz 
kullanıldığında 0,61 $/m2 ve 0,012 $/m2; dizel kullanıldığında 2,13 
$/m2 ve 1,5 $/m2; linyit kullanıldığında 1,80 $/m2 ve 0,96 $/m2'dir 
(Şekil 7 ve Şekil 8). 

4. Simgeler (Symbols) 
 
b : Birim kütle başına çevresel etki puanı (mPts/kg) 
B  : Birim yüzey alanı başına çevresel etki puanı (mPts/m2) 
C : Malzemenin birim maliyet ($/kg) 

 
 

Şekil 5. Farklı yakıt türleri için yalıtım kalınlığının CO2 emisyonuna etkileri  
(Effects of insulation thickness on the CO2 emission for different fuel types) 

 

 
 

Şekil 6. Farklı yakıt türleri için yalıtım kalınlığının yakıt maliyeti ve yalıtım maliyetine etkileri  
(Effects of insulation thickness on the fuel cost and the insulation cost for different fuel types) 



Akbulut / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 869-881 

879 

C  : Yıllık entransy maliyeti ($/m2) 
g  : Enflasyon oranı (%) 
G  : Yıllık entransy kaybı (J.K/ m2) 

HDD  : Isıtma gün derecesi (°C/yıl) 
i  : Faiz oranı (%) 
m : Birim alan başına yıllık kütle (kg/m2) 

 
 

Şekil 7. Farklı yakıt türleri için yalıtım kalınlığının toplam maliyete etkileri  
(Effects of insulation thickness on the total cost for different fuel types) 

 

 
 

Şekil 8. Farklı yakıt türleri için yalıtım kalınlığının entransy maliyetindeki net tasarrufa etkileri  
(Effects of insulation thickness on the net savings in entrasy cost for different fuel types) 
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N : Ömür (yıl) 
PWF  : Bugünkü değer faktörü  
R” : Isıl direnç (m2K/W) 
S  : Yıllık net çevresel tasarruf (mPts/m2) 
SC  : Entransy maliyetindeki yıllık net tasarruf ($/m2) 
SG  : Entransy kaybındaki yıllık net tasarruf (J.K/m2) 
T : Sıcaklık (°C veya K) 
U  : Isı transfer katsayısı (W/ m2K) 
V  : Hacim(m3) 
x  : Yalıtım kalınlığı (m) 
 
4.1. Latin Harfleri (Latin letters) 
 
ΔH : Entalpi (J/kg) 
η : Verim (%) 
 
4.2. Kısaltmalar (Abbreviations) 
 
YDM : Yaşam Döngüsü Maliyeti (Life Cycle Cost) 
LHV : Alt Isıl Değer (Lower Heating Value) (J/kg) 
OYK : Optimum Yalıtım Kalınlığı (Optimum Insulation 
Thickness) (m)  
 
4.3. Alt indisler (Subscripts) 
 
br  : Tuğla 
CO2  : Karbondioksit 
F : Yakıt 
i  : İç 
ins  : Yalıtım 
ip  : İç sıva 
nins  : Yalıtımsız 
o  : Dış 
op  : Dış sıva 
opt  : Optimum 
rx  : Reaksiyon 
T  : Toplam 
 
5. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Bu çalışmada, optimum yalıtım kalınlığının (OYK) entransy tabanlı 
çevre ve yaşam döngüsü maliyeti (YDM) analizi ile belirlenmesinde 
yakıt türünün etkisi araştırılmıştır. Çalışma sonucunda elde edilen 
veriler aşağıdaki gibi özetlenebilir: 
 
 OYK’nda hem çevresel etki hem de toplam maliyet azalmaktadır.  
 Yalıtım kalınlığının arttırılması, entransy kaybını azaltarak 

OYK’nda maksimum ekonomik ve çevresel faydaları 
sağlamaktadır. 

 Isınma sürecinde farklı yakıtların kullanılması  kimyasal yapıları 
nedeniyle yakıt tüketimini ve CO2 emisyonunu dolayısıyla çevresel 
etkiyi ve toplam maliyeti etkiler. 

 Camyünü için çevresel ve ekonomik OYK’ları sırasıyla: hidrojen 
kullanıldığında 0,297 m ve 0,0855m; metanol kullanıldığında 0,211 
m ve 0,0044m; etanol kullanıldığında 0,226 m ve 0,0419m; 
doğalgaz kullanıldığında 0,126 m ve 0,0026 m; dizel yakıt 
kullanıldığında 0,185 m ve 0,0287 m; vi) linyit kullanıldığında 
0,138 m ve 0,0230 m olarak hesaplanmıştır. Bu kalınlıklar 
literatürdeki diğer çalışmalarla nispeten mukayese edilebilir, çünkü 
entransy kaybı yakıt entransy değerinden kayda değer ölçüde 
küçüktür. 

 Hesaplanan çevresel ve ekonomik OYK için toplam çevresel etki 
ve net çevresel kazanç değerleri: hidrojen kullanıldığında 57,59 ve 
521,82 mPts/m2; metanol kullanıldığında 43,35 ve 289,89 mPts/m2; 
etanol kullanıldığında 44,15 ve 301,71 mPts/m2; doğalgaz 
kullanıldığında 25,34 ve 94,24 mPts/m2; dizel yakıt kullanıldığında 
36,5 ve 203,15 mPts/m2; linyit kullanıldığında 27,57 ve 112,69 
mPts/m2 olarak hesaplanmıştır.  

 Camyünü için tespit edilen çevresel ve ekonomik OYK için 
hesaplanan toplam maliyet ve entransy maliyetindeki net tasarruf: 
hidrojen kullanıldığında 5.43 ve 13.32 $/m2; metanol 
kullanıldığında 0.72 ve 0.035 $/m2; etanol kullanıldığında 2.89 ve 
3.19 $/m2; doğalgaz kullanıldığında 0,61 ve 0,012 $/m2; dizel 
kullanıldığında 2.13 ve 1.5 $/m2; linyit kullanıldığında 1.80 ve 0.96 
$/m2 dir 

 Entransy kaybı ve entransy kaybındaki net tasarruf yakıt türünden 
bağımsızdır. 

 Bu çalışmanın kabulleri ve koşulları dahilinde hidrojen, metanol, 
etanol, doğalgaz, motorin ve linyit karşılaştırıldığında, hidrojen 
tabanlı yakıt tüketim oranları sırasıyla 1; 3,35; 2,5; 1,33; 1,76 ve 
4,9'dur. Ayrıca doğalgaz bazlı CO2 emisyon oranları sırasıyla 0; 
1,26; 1,31; 1; 1,33 ve 3,69'dur. Bulunan sonuçlar, örneğin 0,05 m 
yalıtım uygulaması ile hem yakıt tüketiminin hem de CO2 
emisyonunun %75,8 oranında azalacağını göstermektedir. 

 
Öneriler:  
 
Bu çalışmada elde edilen bulgulara göre hesaplanan toplam çevresel 
etki ve entransy tabanlı yıllık toplam maliyetler değerlendirildiğinde 
günümüz şartlarında doğalgazın ön plana çıktığı ve yerli linyit 
kaynaklarımızın buna alternatif olabileceği anlaşılmaktadır. Ancak 
hesaplanan net çevresel kazanç ve entransy maliyetindeki net tasarruf 
miktarları incelendiğinde hidrojen başı çekmektedir. Buna istinaden 
gelecekte pazarlama politikası olarak yeşil ve düşük maliyetli hidrojen 
üretim yöntemleri tercih edilmelidir. 
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