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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 $/m? for hydrogen, 3.19 $/m? for ethanol, 1.5 $/m? for diesel, 0.96 $/m? for lignite,
0.035 $/m? for methanol, and 0.012 $/m? for natural gas, respectively.
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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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Bu c¢aligmada, optimum yalitim kalinliginin (OYK) entransy tabanli gevre ve yasam dongiisii maliyeti
(YDM) analizi ile belirlenmesinde yakit tiiriiniin etkisi arastirilmistir. Analizler Istanbul icin 1sitma
donemindeki enerji gereksinimi dikkate alinarak yapilmistir. Incelenen yakit tiirleri olarak hidrojen, metanol,
etanol, dogalgaz, dizel yakit ve linyit, yalittm malzemesi olarak ise camyiinii sec¢ilmistir. Cevresel ve
ekonomik OYK, toplam g¢evresel etki ve net ¢evresel kazang, entransy kaybi ve net entransy tasarrufu, yakit
tiketimi, CO: emisyonu, yakit maliyetleri, yalitim maliyetleri, toplam maliyetler ve entransy
maliyetlerindeki net tasarruflar degerlendirilmistir. Camyfini i¢in gevresel ve ekonomik OYK’lari sirasiyla:
i) hidrojen kullanildiginda 0,297 m ve 0,0855 m; ii) metanol kullanildiginda 0,211 m ve 0,0044 m; iii) etanol
kullanildiginda 0,226 m ve 0,0419 m; iv) dogalgaz kullanildiginda 0,126 m ve 0,0026 m; v) dizel yakat
kullanildiginda 0,185 m ve 0,0287 m; vi) linyit kullanildiginda ise 0,138 m ve 0,0230 m olarak tespit
edilmistir. Hesaplanan toplam cevresel etki ve entransy tabanl y1llik toplam maliyetler degerlendirildiginde
giinlimiiz sartlarinda dogalgazin 6n plana ¢iktig1 ve yerli linyit kaynaklarimizin buna alternatif olabilecegi
anlasilmaktadir. Ancak hesaplanan net gevresel kazang ve entransy maliyetindeki net tasarruf miktarlari
incelendiginde hidrojen basi ¢ekmektedir. Buna istinaden gelecekte pazarlama politikasi olarak yesil ve
diisitk maliyetli hidrojen tiretim yontemleri 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, COz 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: 1) 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. Giris (Introduction)

Enerji tiiketimi ile iklim degiskenleri arasinda uzun dénemli bir denge
iligkisi vardir. Etkili bir enerji tiiketim stratejisi, kiiresel 1sinma
sorununun hafifletilmesine yardimci olabilir [1]. Konut ve ticari
binalar, toplam enerji tiiketiminin 6nemli bir kismini olusturmakta ve
bu sektorlerdeki enerji talebinin g¢ogunluguna 1s1 kayiplart neden
olmaktadir [2]. Isitma ve sogutma, bir binanmin enerji tiiketiminin
onemli kismini1 kapsadigindan, optimum yalitim kalinliklarinin
belirlenmesi, c¢evresel etkinin ve enerji kullanimiyla iliskili
maliyetlerin azaltilmasi i¢in etkili bir yoldur [3].

Yalitim malzemelerinin kullanilmasinin ekonomik faydalar1 Yasam
Dongiisii Maliyeti (YDM) analizi ile belirlenir. Bu analizde sistemin
kullanim 6mrii ve mevcut gii¢ faktorii dikkate aliarak toplam sistem
maliyeti minimuma indirilir. Bu OYK’ni1 belirlemek i¢in etkili bir arag
ve yaygin olarak kullanilan bir yaklagimdir [4]. Literatiirdeki birgok
caligmada, enerji ve ekserji yaklagimi ile OYK’n1 belirlemek i¢in
YDM analizi kullanilmaktadir. Bazi ¢aligmalar sadece yalitim
malzemesi tipinin [5-8] etkisine odaklanirken, bazilari yakit tiiriiniin
etkisini degerlendirmektedir [9-13]. Bu ¢aligmalar genellikle
diinyanin  ¢esitli yerlerindeki geleneksel yaliim malzemeleri
(tagyiinii, camyiinii, XPS vb.) ve yakit tiirleri (komiir, dogalgaz, fuel
oil vb.) tlizerinde yogunlagmigtir. Hasan [5] yakit olarak dizel
kullanirken tagyiinii i¢in 1 ve 1,7 yil ve polistiren izolasyon i¢in 1,3
ve 2,3 yil geri 6deme siireleri ile yasam dongiisii siirecinde 21 $/m?'ye
varan tasarruf elde etmistir. Comakli ve Yiiksel [6], olduk¢a soguk
olan Dogu Anadolu iklim bdlgesi i¢in genlesmis polistirenin OYK’n1
hesaplamistir. Yakit olarak komiir kullaniminda Erzurum igin 1,46
yillik geri 6deme siiresi ile yasam dongiisii siirecinde 12,113 $/m*’ye
varan 6nemli bir tasarruf tespit etmislerdir. Alsayed ve Tayeh [7] ise
farkl1 dis duvar yapilarina sahip Filistin binalar1 i¢in farkl derece-giin
sicakliklarini1  goz Oniinde bulundurarak YDM analizlerini
yapmuglardir. Bu ¢alismada yaz iklimlendirmesi icin elektrik, kig
1sitmast i¢in LPG kullanilmig; yalitim malzemesinin de polistiren ve
poliiiretan oldugu varsayilmustir. Incelenen tiim vakalarda OYK 0,4
ile 9 cm arasinda degismektedir; 18 °C baz sicakliginda tasarruf 4 ile
8 $/m?.y1l arasinda olmus ve ayrica geri ddeme siireleri sirastyla 0,9
ile 1,6 yil arasinda hesaplanmistir. Aydin ve Biyikoglu [8],
caligmalarinda Tiirkiye’deki konutlar igin OYK’n1 belirlemislerdir.
Bu siiregte 1sitma ve sogutma ihtiyaglarini dikkate almislardir. Isitma
ihtiyac1 TS825, sogutma ihtiyaci ise TS EN ISO 13790 standardina
uygun olarak hesaplanmistir. Ayrica, 1sitma ve sogutma enerji
kaynaklar olarak sirasiyla dogal gaz ve elektrik secilmistir. Toplam
maliyet yaklasimina dayali YDM analizi 30 yil sistem omrii dikkate
alinarak uygulanmistir. Tklim bdlgelerine gére OYK degerleri: duvar
(0,30-0,19 W/m? K) igin 10,5 cm ile 17,3 cm; tavan (0,24-0,16 W/m?
K) i¢in 17,5 cm ile 26,8 cm; zemin (0,49-0,32 W/m? K) i¢in 6 cm ila
9,8 cm arasinda degismektedir. Ayrica binalarin OYK ile yalitilmasi
ile TS 825'te verilen sinir degerlere gore %12,9 ila %21,5 arasinda
enerji tasarrufu saglanacagi belirtilmistir. Bolattirck [9], YDM
analizini kullanarak Tirkiye'nin dort iklim boélgesinden 16 sehir igin
OYK, enerji tasarrufunu ve geri 6deme siirelerini hesaplamistir.
Ayrica yalitim malzemesi olarak polistiren ile birlikte beg farkli yakit;
komiir, dogal gaz, akaryakit, sivilastirilmig petrol gazi (LPG) ve
elektrik degerlendirilmistir. Hesaplanan OYK 2 ila 17 cm arasinda,
enerji tasarrufu %22 ile %79 arasinda ve geri 6deme siireleri sehre ve
yakat tiirtine gore 1,3 ile 4,5 y1l arasinda degismektedir. Sonug olarak,
yiiksek maliyetli bir yakit kullanilirken enerji tasarrufunun 6nemli
oldugu vurgulanmistir. Dombayc1 vd. [10] Denizli yoresinde yakit
olarak komiir, dogal gaz, LPG, fuel oil ve elektrigin kullanildig:
ekstriide polistiren ve tag yiinii yaliimli duvar konstriiksiyonlart i¢in
YDM analizi yapmis ve OYK'n1 hesaplamistir. Komiir ve dogal gazin
ekonomik nedenlerle tercih edilen yakitlar olduguna ve cevresel
etkiler agisindan dogal gazin kullamlmasinin daha iyi olabilecegine

dikkat ¢ekmistirler. Bu g¢alismada bulunan optimum sonug, yakit
olarak komiir ve yalitim malzemesi olarak ekstriide polistirenin
kullanildigi durum igin hesaplanan 14,09 $/m?> yasam dongiisii
tasarrufu ve 1,43 y1l geri 6deme siiresidir. Kaynakli [11], Bursa'da bir
prototip bina iizerinde ¢esitli mimari tasarim ozellikleri i¢in uzun
donem derece-saat deger kayitlarimi dikkate alan bir g¢alisma
yapmistir. Bu ¢aligmada farkli yakat tiirleri igin YDM analizine dayalt
olarak toplam maliyetler sunulmustur. OYK’nin nispeten pahali bir
yakit i¢in daha yiiksek bir deger aldig1 belirtilmistir. Yakit tiirlerine
gore Bursa i¢in OYK 5,3 ila 12,4 cm arasinda, Tiirkiye i¢in ise 3,0 ila
23,1 cm arasinda degismektedir. Ayrica maliyet agisindan en uygun
yakit tiim iklim bolgeleri i¢in dogal gaz olarak goriinmektedir. Ugar
ve Balo [12], bes enerji kaynagi ve dort yaliim malzemesini
karsilagtirarak farkli iklim bolgelerindeki gesitli sehirler icin dig
duvarlarin OYK’m1 incelemistir. P1-P2 yontemi kullanilarak net
enerji tasarrufu hesaplanmistir. Sonug olarak, OYK'nin 1,06 ile 7,64
cm arasinda degistigi, enerji tasarrufunun 19 $/m?ile 47 $/m? arasinda
degistigi ve geri 6deme siirelerinin sehir ve yakit cinsine gore 1.8 ile
3.7 yil arasinda degistigi bulunmustur. En fazla enerji tasarrufu
Agri'da LPG kullanimiyla, en az enerji tasarrufu ise Aydin'da
dogalgaz kullanimiyla saglanmistir. Arslan vd. [13] farkli linyit tiirleri
ve dogal gaz kullanilmasi durumunda OYK’n1 belirlemek igin ekserji
tabanli YDM analizini kullanmistir. Yanma parametrelerinin de OYK
iizerinde etkili olduguna, ayrica karbon ve nem igerigine bagl olarak
yakat tiirlerinin de baskin parametreler olduguna dikkat ¢cekmistirler.
Sonug olarak yakit tiirleri, duvar tiirleri ve yanma parametrelerine
bagl olarak 0,0307 m ile 0,1465 m arasinda degisen OYK degerleri
elde edilmistir.

Literatiirde,  enerji ~ doniisim  sistemlerinin  verimliligini
degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin yontemler enerji ve ekserji
analizleridir. Bunlara ilaveten, "entransy" olarak bilinen baska bir
kriter de sunulmaktadir. Entransy 1s1 ve elektrik iletiminin
karsilagtirilmasina dayanir. Bir cismin entransy degeri o cismin 1s1
transfer kabiliyetini tanimlar (tipki bir kapasitoriin elektrik enerjisinin
yiik transfer kabiliyetini belirlemesi gibi) [14]. Entransy, 1s1 iletimini
optimize etmek igin kullanigh bir aragtir [15-20]. Ayrica diger bazi 1s1
transferi uygulamalart i¢in de kullanilir [21-25]. Son yillarda, kiiresel
1sinmanin sonucu olarak ortaya ¢ikan problemler oldukga artmistir ve
arttk sadece ekonomik kaygilara dayanarak optimum yalitim
kalinligmi belirlemek uygun degildir. Bu ger¢ek gz Oniinde
bulundurularak OYK, sistemin toplam gevresel etkisinin minimize
edildigi bir ¢evresel etki analizi ile belirlenebilir. Bu kapsamda Eco
indikator-99 faydali bir aractir. Eko indikator-99 cevresel etkiyi
sayilar veya puanlar cinsinden gostererek nispeten karmagik olan
yagam dongiisii analizini basitlestirir. Bu yontem, bir agirliklandirma
icerir. Agirliklandirmanin ardindan, ilgili cevresel etkiye gore
hesaplanan her bir iirlin veya siire¢ igin tek bir puanin atanmasini
saglar. Bu puan, ortalama bir Avrupa vatandasinin ekonomideki genel
tiretim/tiiketim tesebbiislerini gdz oniine alarak yillik ¢evresel ytikiinii
temsil eder. Eko indikat6r-99, "cevreye verilen zarari" insan sagligi,
ekosistem kalitesi ve kaynaklar seklinde ii¢ alt baglikta tanimlar [26].
Ozel vd. [3] yakin zamanda, cevresel etki analizi, YDM analizi ve
entransy analizi dahil olmak tizere OYK’n1 hesaplamak i¢in alternatif
bir yontem geligtirmistir. Cevresel etki ve YDM g6z Oniinde
bulundurularak Bilecik ili i¢in OYK’n1 arastirmak igin entransy
yaklagimini ve tek bir duvar tipini kullanmiglardir. Dogal gaz kullanan
bir 1s1tma sistemi analiz edilmistir. Sistemin toplam ¢evresel etkisinin
optimum noktada minimum degerine ulasana kadar azaldig1 sonucuna
varilmigtir. Ayrica, entransy kaybi, yalitimin kalinlig: arttikca diiser,
ancak bir minimumu yoktur. Ayni sekilde sistemin net entransy
tasarrufu da yaliimin kalinlig1 ile artar ancak higbir zaman maksimum
degerine ulagsmaz. Sonug olarak bu ¢aligmada gevresel ve ekonomik
OYK’lari, sirasiyla: camyiinii i¢in 0,15m ve 0,012m ve tasyiinii
0,064m ve 0,007m olarak belirlenmistir. Bu aragtirmay1 takiben
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Giilten [27], yaliim malzemelerinin OYK iizerindeki ¢evresel
etkilerini incelemek i¢in entransy tabanli ¢cevresel ve termoekonomik
analizi kullanmugtir. Yakit olarak dogalgaz kullaniminda yalitim
malzemesi olarak secilen tasyiinii ve camyiinii dort ayr1 sehir ve iki
farkli duvar tiiri igin incelenmistir. Distan yalitimli duvarlar igin
ekonomik OYK 0,0615 ila 0,0001 m arasinda bulunurken, sandvig
duvar modeli i¢in 0,0530 ila 0,0027 m arasinda degigsmektedir.
Ayrica, ¢evresel OYK 0,021 ile 0,0174 m arasinda degismekte olup
ekonomik OYK'dan daha yiiksek degerler almaktadir.

Yapilan literatiir taramasi, onceki ¢aligmalarda geleneksel yakitlarin
OYK iizerindeki etkisine odaklanildigin1 gostermektedir. Buna
ilaveten, sadece yaliim malzemesi tipine ve iklim kosullarina
odaklanilarak OYK'nin belirlenmesi i¢in entransy tabanli ¢evresel etki
ve YDM analizini kullanan sadece birka¢ calisma mevcuttur.
Literatiirde, OYK belirlenirken entransy tabanl ¢evresel etki ve YDM
analizinin kullanilmas: halinde farkli yakit tiirlerinin etkisini
inceleyen bir ¢aligma yoktur. Bu ¢caligma ile mevcut literatiir, hidrojen,
metanol ve etanol gibi trend enerji kaynaklari ile zenginlestirilmistir.
Ayrica, bu c¢aligma, cesitli yakit tiirleri kullamldiginda optimum
cevresel ve ekonomik yalitim kalinligi belirlerken entransy tabanli
cevresel etki ve YDM analizlerinin nasil yapilacagma dair bir 6rnek
teskil etmektedir.

2. Modelleme ve Analiz (Modelling and Analysis)

Bu ¢alismanin kapsami, yakit tiirlerinin entransy tabanli ¢evresel etki
ve YDM analizi tizerindeki etkisini karakterize etmektir. Bu nedenle,
asagidaki varsayimlart igeren ayrmtili bir vaka ¢aligmasi
sunulmaktadir.

2.1. Kabuller (Assumptions)

e Distan yalitimlt bir duvar incelenmektedir.

o Daha 6nceki entransy bazli ¢evresel etki ve YDM analizlerine gore,
cam yiinii tas yiiniine gore daha ¢evre dostu ve ekonomiktir [3, 27].
Bu nedenle yalitm malzemesi olarak cam yiinii se¢ilmistir.

¢ Hidrojen, metanol, etanol, dogal gaz, dizel ve linyit olmak {izere alt1
yakat tiiri karsilastirilmigtir.

e CO2 gevre i¢in ana kirletici olarak kabul edilmistir. Evsel 1sitma
stirecinde ortaya ¢ikan az miktarda SO, and NO, in etkileri ihmal
edilmistir.

i¢ s1va tugla

e Niifus yogunlugunun fazla olmasi ve akaryakit fiyatlarindaki
carpict artiglar nedeniyle farkli yakit tiirlerine gegis olasiligi
nedeniyle analizler Istanbul ili i¢in yapilmustir.

e Hesaplamalar birim duvar yiizey alan1 ve sadece 1sitma periyodu
i¢in yapilmistir.

Incelenen duvar sistemi (Sekil 1) distan yalitimli olup i¢ siva, tugla,
yalitim malzemesi ve dis siva katmanlarini igermektedir. Malzeme
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Ayrica hesaplamalarda kullanilan
parametreler Tablo 2'de sunulmaktadir.

Tablo 1. Incelenen duvar sisteminin 6zellikleri
(Properties of investigated wall system) [4]

Malzeme Kalinlik (m) k (W/mK) R’ (m’K/W)
I¢ siva 0,02 0,87 0,023

Tugla 0,13 0,45 0,289
Izolasyon * 0,032 *ox

Dis siva 0,03 1,4 0,021

Ri 0,125

Ro 0,040

RT,nins 0,498

*Izolasyon kalinligi parametrik olarak degismektedir.
** R” degeri izolasyon kalinligina ve Tablo 1’de verilen degerlere bagli olarak
hesaplanmaktadir.

2.2. Entransy tabanli ¢evresel etki analizi
(Entransy-based environmental impact analysis)

Duvar yiizeyinin birim alamindan 1s1 kayb1 (J/m?) Es. 1 kullanilarak
hesaplanir [46].

q = 86400.HDD.U )
HDD, 1sitma giin derecesini ve U, duvarin 1s1 transfer katsayisini
(W/m? K) gostermekte olup birim duvar alani igin yillik entransy
kayb1 (J.K/m?) Es. 2 ile verilmektedir [3].

G = q(T; — T,) = 86400. HDD. U. (T; — T,) 2)
Burada, Ti(K) and T, (K) sirastyla i¢ hava ve ¢evrenin sicakliklaridir.
Bir mol hidrokarbon yakit (CaHpO,Ss) igin stokiyometrik yanma
reaksiyonu (R1)’de verilmistir [47].

izolasyon  dis siva

| Xip | Xbr

Sekil 1. Incelenen duvar sistemi (Investigated wall system)
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Tablo 2. Hesaplamalarda kullanilan parametreler (Parameters which are used in the calculations)

Parametre Birim Deger Kaynak
Camyiinii ¢evresel etki puani mPts/kg 2,1 [3]
Hidrojen cevresel etki puant mPts/kg 830 [28]
Metanol gevresel etki puani mPts/kg 135 [29]
Etanol ¢evresel etki puani mPts/kg 188 [29]
Dogalgaz cevresel etki puani mPts/kg 114 [3]
Dizel gevresel etki puani mPts/kg 180 [30]
Linyit ¢evresel etki puant mPts/kg 26 [26]
COz gevresel etki puant mPts/kg 5,45 [3]
Cevre sicakligi K 272,15 [31]
I¢ hava sicaklig K 296,15 [3]
Isitma giin derecesi °C/yl 1865 [4]
Hidrojenle 1sitma sistemi verimi 0,50 [32]
Metanol boyler verimi 0,90 [33]
Etanol boyler verimi 0,90 [33]
Dogalgaz boyler verimi 0,90 [4]
Dizel boyler verimi 0,80 [4]
Linyit sobasi1 verimi 0,72 [34]
Camyiinii yogunlugu kg/m? 45 [3]
Hidrojen LHV MJ/kg 120 [35]
Metanol LHV MJ/kg 19,9 [35]
Etanol LHV MJ/kg 26,7 [35]
Dogalgaz LHV MlJ/kg 50,2 [3]
Dizel LHV MJ/kg 42,6 [35]
Linyit LHV MJ/kg 17 [36]
Hidrojen birim fiyati $/kg 10 [37]
Metanol birim fiyati $/kg 0,12 [38]
Etanol birim fiyat: $/kg 1,3 [39]
Dogalgaz birim fiyati $/kg 0,25 [40]
Dizel birim fiyat: $/kg 1,1 [41]
Linyit birim fiyati $/kg 0,30 [42]
Camyiinii birim fiyat: $/m? 29 [43]
Faiz orani % 14 [44]
Enflasyon orani % 54,44 [45]

CaHpOyNsSe + (a+ B+ +8)(02 +3,77 N;) aCO, + £ H,0 +
B v Y
€50, + {377 +E-L+ e+ 1} N, (R1)

ve yillik yakat tiiketimi (kg/m?) Es. 3’teki gibi tammlanmistir [27],

_ 86400.HDD.U.(T;-T,) 3
i S (3)
- rx-4rx

Burada, 1 yanma sisteminin verimini, AHw (J/kg) reaksiyon sicakligi
ve basincindaki yakitin reaksiyon entalpisini, T (K) yakitin
reaksiyon sicakligini ifade etmektedir.

Analizlerde, COz ¢evre i¢in ana kirletici olarak kabul edilmis ve evsel
1sitma siirecinde ortaya ¢ikan az miktarda SO, and NOy in etkileri
ihmal edilmistir. Bu baglamda, CO2 emisyonu (kg/m?) Es. 4’deki gibi
hesaplanir.

_ akmol.Mcoz _ akmolMcoy

Meoz = Toaoim F™ 4k
M yel MOLM fyel
a kmol.M¢g, (86400.HDD.U.(Ti—T0))

1 kmol.Mfue[ N.AHrx Trx

“4)

Burada, @ 1 kmol yakitin yanmasi sonucu agiga ¢ikan CO>
emisyonunu, Mcoz (kg/kmol) karbondioksitin molar kiitlesini, Mfuel
ise yakitin molar kiitlesini gostermektedir.

Bu ¢aligmada arastirilacak olan yakat tiirleri olarak hidrojen, metanol,
etanol, dogal gaz, dizel ve linyit se¢ilmistir. Hidrojenin stokiyometrik
yanmast sonucunda karbondioksit a¢iga ¢ikmamaktadir. Literatiirde

%90'dan fazla metan igerdigi dogal gazin kimyasal formiili CHa4
olarak kabul edilmistir [3, 27]. Ayrica dizelin kimyasal formiili
Ci2H23 [48], ve linyitin kimyasal formiilii C39H35010NS [49] olarak
kabul edilmistir. Incelenen yakit tiirleri icin stokiyometrik yanma
reaksiyonlar1 ve COz emisyonlarinin denklemleri tiiretilerek ve Tablo
3'te verilmigtir.

Es. 5 ve Es. 6 sirasiyla yalitimsiz ve yalitimli duvarin 1s1 transfer
katsayilarin1 gostermektedir [3].

1 1
nins Ri+Rip+Rbr+Rop+Ro RT,nins ( )
1 1
Uins = = (6)
Ri‘*‘l:{ip“'Rbr‘*‘l:{ins"’Rup"'Ro RT,nins

Es.7 ise yalittmli duvar igin toplam g¢evresel etki puanini (mPts/m?)
yansitmaktadir [3, 26].

Brins = (bpmg + bgoz Meo2 + bins Pins Xins Jins (7
Burada br, bcoz ve bins sirastyla yakit, CO: ve izolasyon malzemesinin
cevresel etki degerlerini (mPts/kg) temsil etmektedir. Ayrica, yalitim

malzemesinin yogunlugu ve kalinlig1 gins Ve Xins olarak belirtilmistir.

Net gevresel tasarruf (mPts/m?) Es. 8 kullamilarak hesaplanabilir [3,
27];

S = (bp mg + bcoz Moz Inins — (bpMp + beoz Moz +
bins Pins Xins )ins (8)
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Tablo 3. incelenen yakitlar igin stokiyometrik yanma reaksiyonlar1 ve COz emisyonu denklemleri
(Stoichiometric combustion reactions and CO, emission equations for the examined fuels)

Yakit Stokiyometrik yanma reaksiyonu

CO: emisyon denklemi

Hidrojen 2H, + 0, —» 2 H,0
Metanol 2CH;0H + 30, - 2C0, + 4 H,0

(R2) mcozuz =0

Mco2,Methanol
(R3) = 1,375 mg

Etanol  C,HsOH + 30, — 2C0, + 3H,0 (R2) Mcozgthanol = 1,913 mp
Dogalgaz CH, + 2(0, + 3,76 N;) — CO, + 2 H,0 + 7,52 0, (R4) MeoanG = 2,75 Mg
_ CizHas + (12 +23)(0, + 3,77 N;) > 12C0, + 2 H,0 +
Dizel 23 Mco2 piesel = 3,16 M
{37702+ B} N, (R5)
 CaoHas05oNS + (39 + 35 + 10 + 1)(0, + 3,77 N,) - 39C0, +
Linyit Mcoz Lignite = 2,42 Mg

35 35 10 10
Z H,0+50, +{37739+Z -2+ 1+ 0} N, (R6)

Duvar i¢in hesaplanan net entransy kaybi tasarrufu ise (J.K/m?) Es.
9’daki gibidir.

SG = Gpins — Gins )

OYK, Br'nin x'e gore tiirevi alinarak ve sifira esitlenerek hesaplanir.
OYK'inda Br minimum degere ulasacaktir. U parametresi, x
degiskenine baglidir. Tirev islemini basitlestirmek ve sonucu daha
basit ve net hale getirmek i¢in, duvar 1s1 transfer katsayisinin bir
varyasyonu olarak yakit tiiketimi ve CO2 emisyonundaki degisimi
gosteren bagimsiz A ve B parametreleri Es. 10 ve Es. 11°deki gibi
tanimlanmistir.

MEins 86400 HDD (T;—T,)

A= =— 10
Uins N AHpx Trx ( )
B = Mcoz _ @ kmol.M¢p, 86400.HDD.(T;-T,) (11)
Uins 1 kmol.Mgyer N.AHrx. Trx

Son olarak, ¢cevresel OYK Es. 12 kullanilarak hesaplanabilir.

Kins(brA+bco2B)

DinsPins

Xoptenv —

- kins RT,nins (12)

2.3. Entransy tabanli YDM analizi (Entransy-based LCC analysis)

Entransy kavramini YDM analizi ile birlestirmek i¢in, birim duvar
ylizeyinin metrekaresi bagina yillik yakit maliyeti Es. 13 kullanilarak
elde edilmistir:

Cr = CfMp (13)

Burada, cr birim yakit maliyetidir ($/kg). Bugiinkii deger faktorii
(PWF) sistemin omrii boyunca olusacak yakit maliyetini hesaplamak
icin kullanilmigtir. Enflasyon orani, g, ve faiz orani, i PWF’yi
etkileyen degiskenlerdir. Enflasyona gore diizeltilmis faiz orani r ise
Es. 14 yardimiyla hesaplanabilir.

=g s>
r={"9 7 (14)

g-i .

vl 1<g

Boylece PWF Es. 15°deki gibi tanimlanir [46].

1-+n)~N .
PWF =] 1rg ‘79 (15)
A+ ti=g

Burada, N yalitim malzemesinin émriidiir. Sonug olarak, yillik yakit
maliyeti Es. 16 kullanilarak hesaplanabilir.

Cr = ¢PWFmg (16)
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Yalitim malzemesinin toplam maliyeti ($/m?) ise Es. 17°deki sekliyle
tahmin edilebilir,

Cins = CinsXins (17)

cins yalitim malzemesinin birim hacim basina maliyetini gostermek
iizere entransy tabanli yillik toplam maliyet ise ($/m?) Es. 18 ile
hesaplanir.

CT = CfPWFmF + CinsXins (18)

Birim duvar yiizey alan1 basina entransy maliyetindeki net tasarruf
($/m?) Es. 19 ile verilmektedir.

SC= CT,nins - CT,ins (19)

Ekonomik OYK, SC'nin r'ye gore tiirevi alinarak ve sifira esitlenerek
hesaplanmalidir ve OYK'nda SC, minimum degere ulasir. Boylece,
ekonomik OYK Es. 20 kullanilarak hesaplanabilir.

A KinsCs PWF

Ci

- kinsRT,nins (20)

Xopteco =

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu c¢alismada yakit tiiriiniin, OYK'n1 belirlemek iizere kullanilan
entransy tabanli ¢evresel etki ve YDM analizleri iizerindeki etkisi
aragtirllarak  sonuglar degerlendirilmektedir. Yakit tiirii olarak
hidrojen, metanol, etanol, dogal gaz, dizel ve linyit; yalitim malzemesi
olarak cam yiinii segilerek bir vaka galigmasi seklinde degerlendirme
yapilmustir. Entransy kaybi Tiirkiye’nin Istanbul sehri igin 1sitma
sezonu HDD degerleri dikkate alinarak hesaplanmustir.

Tablo 4’de, bu ¢aligmada hesaplanan gevresel ve ekonomik optimum
yalitim kalmliklar ile literatiirdeki bazi degerlerin karsilastiriimasi
verilmektedir. Literatiirde bu c¢aligmada kullanilan entransy tabanli
cevre ve yasam dongiisii maliyeti analizinin kullanildigi iki adet
caligma bulunmaktadir [3, 27]. Tablo 4 de goriildigi iizere sozi
edilen ¢alismalarda yalitim malzemesi ve yakit olarak camyiinii ve
dogalgaz ele alinmigtir. Ancak segilen iklim bdlgesi ve incelenen
duvar sistemleri bu ¢alismadan farklidir. Bu ¢alismada, Istanbul iklim
sartlarinda incelenen duvar sistemi i¢in dogalgaz yakit1 kullaniminda
cevresel optimum yalitim kalinligi 0,126 m olarak bulunmus olup
mukayese edilen ¢aligmalarda Bilecik iklim sartlarinda 0,150 m [3] ve
Kars iklim sartlarinda 0,214 m olarak tespit edilmistir. Daha soguk
iklim sartlarinda daha fazla miktarda yakit tiiketimi oldugu
gerceginden yola ¢ikarak bu sonucun tutarli oldugu goriilmektedir.
Yine bu c¢aligmada hesaplanan ekonomik optimum yalitim
kalinliklarini 6ncelikle bu iki ¢aligmada bulunan degerlerle mukayese
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Tablo 4. Hesaplanan ¢evresel ve ekonomik optimum yalitim kalinliklarinin literatiirdeki bazi degerlerle karsilastirilmasi
(Comparison of the calculated environmental and economic optimum insulation thicknesses with some values from the literature)

Metot Sehir Yakit Yaliim Malzemesi Cevresel ~ Ekonomik Kaynak
OYK (m) OYK (m)
ETCVYDMA  Istanbul  Hidrojen Camyiinii 0,297 0,0855 Bu ¢alisma
Metanol Camyiinii 0,211 0,0044
Etanol Camyiinii 0,226 0,0419
Dogalgaz Camytinii 0,126 0,0026
Dizel Camyliini 0,185 0,0287
Linyit Camyiinii 2,022 0,0230
ETCVYDMA  Bilecik Dogalgaz Camyiinii 0,15 0,012 [3]
Dogalgaz Tagyiini 0,064 0,007
ETCVYDMA  Kars Dogalgaz Camyiinii 0,214 0,0615 [27]
Dogalgaz Tagyiinii 0,0960 0,0208
YDMA Filistin Dizel Tagyiinii — 0,028-0,039  [5]
Dizel Polisitren — 0,020-0,043
Dizel Tagyiinii — 0,061-0,072
Dizel Polisitren — 0,046-0,057
YDMA Erzurum  Komiir Stropor — 0,105 [6]
Kars Komiir Stropor — 0,107
Erzincan Komiir Stropor — 0,085
YDMA istanbul  Dogalgaz Polisitren 0,043 [9]
Komiir Polisitren 0,052
Dizel Polisitren 0,087
Elektrik Polisitren 0,094
LPG Polisitren 0,103
YDMA Denizli Dogalgaz Sert Kopiik (EPS) 0,076 [10]
Komiir Sert Kopiik (EPS) 0,095
Dizel Sert Kopiik (EPS) 0,138
Elektrik Sert Kopiik (EPS) 0,259
LPG Sert Kopiik (EPS) 0,174
YDMA Kocaeli Dogalgaz Ekstriide Polisitren 0,0106 [12]
Komiir Ekstriide Polisitren 0,0113
Dizel Ekstriide Polisitren 0,0252
Elektrik Ekstriide Polisitren 0,0324
LPG Ekstriide Polisitren 0,0408
ETYDMA Kiitahya  Cesitli Linyitler XPS, EPS, Tagyiinii — 0,031-0,147  [13]

(Tungbilek, Soma, Yatagan)
ve Dogalgaz

* ETCVYDMA: Entransy tabanli gevre ve yasam dongiisii maliyeti analizi,

**YDMA: Yasam dongiisii maliyet analizi,
***ETYDMA: Ekserji tabanli yasam dongiisii maliyet analizi

etmek yerinde olacaktir. Ancak bu sefer ekonomik parametrelerin
etkin rol oynayacag géz oniine almmalidir. Bu galigmada, istanbul
iklim sartlarinda incelenen duvar sistemi i¢in dogalgaz kullaniminda
hesaplanan ekonomik optimum yaliim kalinligi 0,0026 m’dir. Bu
deger, mukayese edilen ¢aligmalarda Bilecik iklim sartlarinda 0,012
m [3] ve Kars iklim sartlarinda 0,0615 m olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglardan yola ¢ikarak sadece daha soguk iklim sartlarinda daha
fazla miktarda yakit tiiketimi oldugundan hesaplanan ekonomik
optimum yalitim kalimligimnin daha bilyiik oldugu kanaatine varmak
miimkiin degildir. Mukayese edilen c¢alismalarda farkli duvar
sistemlerinin incelendigi ve farkli tarihlerde yapilan c¢alismalara
etkiyen ekonomik parametrelerin de oldukga etkili oldugu gz dniinde
bulundurulmalidir. Dolayisiyla bu ¢alismada bulunan degerin
digerlerinden oldukga kii¢iik oldugu gorilmektedir. Bunun sebepleri,
yakit tiiketiminin diigiik olmasi, dolar bazinda yakit maliyeti ve
izolasyon malzemesinin maliyetinin daha ucuz olmasi ve hesaplanan
bugiinkii deger faktoriiniin daha kiigiik olmasidir. Burada not etmek
gerekir ki dolar bazinda yakit ve izolasyon malzemesinin ucuz olmasi
ekonomi agisindan olumlu iken hesaplanan bugiinkii deger faktoriiniin
kiiciik olmasi olumsuzdur. Bugiinkii deger faktdriiniin kii¢iik olmast
icinde bulundugumuz diisiik faiz-yiiksek enflasyon sarmalinin bir
sonucudur. Tablo 4’de sunulan diger ¢aligmalarda entransy tabanli
¢evre ve yasam dongiisii maliyeti analizi metodu kullanilmamistir.
Ayrica bu ¢aligmalarda yalnizca ekonomik optimum yalitim kalinligi

incelenmistir. Metot olarak mukayese edildiginde entransy tabanli
cevre ve yasam dongiisii maliyeti analizi kullanilarak hesaplanan
ekonomik optimum yalittim kalinligt degerlerinin yagsam dongi
maliyet analizi ve ekserji tabanli yasam dongilisii maliyet analizi
metodu  kullanilarak  bulunan  ekonomik optimum yalitim
kalinliklarina gére nispeten kii¢iik oldugu séylenebilir. Dolayisiyla
pratikte uygulanabilir optimum yalitim kalinliklar1 ortaya
¢tkmamaktadir. Bunun nedeni entransy disipasyonun yakit entransy
akisindan kayda deger Olgiide kiigiik olmasidir [3]. Bu metodu
incelenen vaka ¢aligmalart igin iklim sartlari, yaliim malzemeleri,
yakit tiirleri, ekonomik parametreler, ¢evresel etkiler gibi farkli
parametreler agisindan bir degerlendirme araci olarak gormek yerinde
olacaktir.

3.1. Entransy tabanh ¢evresel etki analizi
(Entransy-based environmental impact analysis)

Sekil 2 farkli yakat tiirleri olarak hidrojen, metanol, etanol, dogal gaz,
dizel veya linyit kullanildiginda yalitim kalini§inin bir fonksiyonu
olarak toplam cevresel etki ve net gevresel tasarruftaki degisimi
gostermektedir.

Sekil 2’ye gore toplam cevresel etki degerleri OYK’na kadar
azalmakta ve sonra tekrar yiikselmektedir. Bunun aksine net ¢evresel
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Sekil 2. Farkli yakat tiirleri i¢in yalitim kalinliginin toplam ¢evresel etki ve net ¢evresel tasarrufa etkileri
(Effects of insulation thickness on the annual environmental impact and the net environmental savings for different fuel types)

tasarruf degerleri OYK’nda maksimum gevresel etkiye ulasana kadar
artar ve daha sonra diigmeye baglar. Camyiinii i¢in hidrojen, metanol,
etanol, dogal gaz, dizel ve linyit kullanildiginda ¢evresel OYK’lar
sirastyla 0,297 m, 0,211 m, 0,226 m, 0,126 m, 0,185 m ve 0,138 m'dir.
Bulunan gevresel optimum yalitim kalinliklarina karsilik gelen toplam
cevresel etki ve net gevresel tasarruf degerleri: hidrojen i¢in 57,59 ve
521,82 mPts/m?, metanol igin 43,31 ve 289,93 mPts/m? ve etanol igin
44,15 ve 301,71 mPts/m?, dogalgaz igin 25,34 ve 94,24 mPts/m?, dizel
i¢in 36,5 ve 203,15 mPts/m?, linyit i¢in ise 27,57 ve 112,69 mPts/m?
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan cevresel etki degerlerine gore,
aragtirilan yakitlar en ¢evre dostu olandan gevreye en az duyarl olana
dogru dogalgaz, linyit, dizel, metanol, etanol ve hidrojen olarak
siralanabilir. Hidrojenin bu diizenlemedeki yeri, kullanilan hidrojen
iretim yontemleri nedeniyle hidrojenin ¢evresel etki faktoriiniin hala
¢ok yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yakin
gelecekte hidrojenin ¢evresel etki faktoriinii azaltmak igin yesil ve
diisiik maliyetli hidrojen tiretim yontemleri tercih edilmelidir.

Sekil 3'te camyliinii i¢in yalitim kalmligmimn bir fonksiyonu olarak
entransy kaybi ve entransy kaybindaki net tasarruf gosterilmektedir.

Sekil 3’ten, yalitim kalinliginin artmasiyla birlikte entrasy kaybi
logaritmik olarak azalirken, entransy kaybindaki net tasarrufun ayni
egilimde arttig1 anlagilmaktadir. Bu parametreler i¢in optimum bir
deger yoktur ancak ilk andaki degisimlerinin ani olup daha sonra
yavagladig1 goriilmektedir. Ayrica bu parametreler yakit tiiriinden
bagimsizdir. Ornegin 0,05 m yalitim kalinhiginda entransy kaybi ve
entransy kaybindaki net tasarruf sirasiyla 3,02 GJ/K.m? ve 9,47
GJ/K.m? olarak hesaplanmustir.

Sekil 4 ve Sekil 5’de, yakit olarak hidrojen, metanol, etanol, dogal
gaz, dizel veya linyit kullanilirken camyiinii yalitim kalinliginin bir
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fonksiyonu olarak yakit tiiketimi ve CO: emisyon degerleri
goriilmektedir.

Sekiller 4. ve 5°de goriildiigii tizere, yalitim kalinli§inin artmasi enerji
gereksinimini azaltarak hem yakat tiikketimini hem de CO2 emisyonunu
azaltir ancak bu durum OYK’na kadar devam eder. Bu ¢aligmanin
kabulleri ve kosullar1 dahilinde hidrojen, metanol, etanol, dogalgaz,
motorin ve linyit karsilastirildiginda, hidrojen tabanli yakat tiiketim
oranlari sirasiyla 1; 3,35; 2,5; 1,33; 1,76 ve 4,9'dur. Ayrica dogalgaz
bazli CO2 emisyon oranlari sirastyla 0; 1,26; 1,31; 1; 1,33 ve 3,69'dur.
Bulunan sonuglar, 6rnegin 0,05 m yalitim uygulamasi yapildiginda
hem yakit tiiketiminin hem de CO2 emisyonunun %75,8 oraninda
azalacagimi gostermektedir.

3.2. Entransy tabanli YDM analizi
(Entransy-based environmental impact analysis)

Yakit olarak hidrojen, metanol, etanol, dogal gaz, dizel veya linyit
kullanilirken camyiinii igin yalitim kalinligimin bir fonksiyonu olarak,
yakit maliyeti ve yalitim maliyeti (Sekil 6’da), toplam maliyet (Sekil
7’de), entransy maliyetindeki net tasarruf (Sekil 8’de)
gosterilmektedir.

Yalitim kalinlhig: ile birlikte yalitim maliyeti dogrusal olarak artarken
yakit maliyeti basta keskin bir diisiis gostermekte, bundan sonra diisiis
daha kiiciik degerlerle devam etmektedir. Ayrica yakit maliyetleri
kiigiikten biiyiige dogru sirasiyla dogalgaz, metanol, linyit, dizel,
etanol ve hidrojen seklinde siralanabilir (Sekil 6). Yalitim kalinligt
arttikca toplam maliyet ekonomik OYK olarak adlandirilan belirli bir
noktaya kadar azalmaktadir (Sekil 7). Yakit olarak hidrojen, metanol,
etanol, dogal gaz, dizel veya linyit kullanildiginda camyiinii igin
ekonomik OYK’lar1 sirasiyla 0,0855 m, 0,0044 m, 0,0419 m, 0,0026
m, 0,0287 m ve 0,0230 m olarak hesaplanmigtir. Bu kalinliklar
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Sekil 3. Farkli yakit tiirleri i¢in yaliim kalinliginin entransy kaybi ve entransy kaybindaki net tasarrufa etkileri
(Effects of insulation thickness on the entransy loss and the net savings for different fuel types)
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Sekil 4. Farkl yakat tiirleri i¢in yalitim kalinligimin yakat tiikketimine etkileri

[3]. Ayrica, ekonomik OYK’larinda toplam maliyet ve entransy

literatiirdeki diger ¢aligmalarla nispeten mukayese edilebilir, ¢iinkii
maliyetindeki net tasarruf, sirasiyla: hidrojen kullanildiginda 5,43

disipasyonu yakit entransy akisindan kayda deger olgiide kiiciiktiir
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Sekil 5. Farkli yakat tiirleri i¢in yalitim kalinliginin CO:2 emisyonuna etkileri
(Effects of insulation thickness on the CO, emission for different fuel types)
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Sekil 6. Farkli yakit tiirleri i¢in yaliim kalinhigimin yakit maliyeti ve yalitim maliyetine etkileri
(Effects of insulation thickness on the fuel cost and the insulation cost for different fuel types)

$/m? ve 13,32 $/m?; metanol kullamldiginda 0,72 $/m? ve 0,035 $/m?;
etanol kullanildiginda 2,89 $/m?> ve 3,19 $/m? dogalgaz
kullamldiginda 0,61 $/m? ve 0,012 $/m?; dizel kullanildiginda 2,13
$/m? ve 1,5 $/m?; linyit kullamldiginda 1,80 $/m? ve 0,96 $/m?dir
(Sekil 7 ve Sekil 8).
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4. Simgeler (Symbols)

b : Birim kiitle bagina ¢evresel etki puani (mPts/kg)
B : Birim yiizey alam basina gevresel etki puani (mPts/m?)
c : Malzemenin birim maliyet ($/kg)
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Sekil 7. Farkl1 yakat tiirleri i¢in yalitim kalinligiin toplam maliyete etkileri
(Effects of insulation thickness on the total cost for different fuel types)
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Sekil 8. Farkli yakit tiirleri i¢in yalitim kalinligiin entransy maliyetindeki net tasarrufa etkileri
(Effects of insulation thickness on the net savings in entrasy cost for different fuel types)
: Yillik entransy maliyeti ($/m?) HDD : Isitma giin derecesi (°C/y1l)
: Enflasyon oran1 (%) i : Faiz oran1 (%)
: Yillik entransy kayb1 (J.K/ m?) m : Birim alan bagma yillik kiitle (kg/m?)
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N : Omiir (y11)

PWF : Bugiinkii deger faktorii

R” : Is1l direng (m?K/W)

S : Y1llik net gevresel tasarruf (mPts/m?)

SC : Entransy maliyetindeki yillik net tasarruf ($/m?)
SG : Entransy kaybindaki yillik net tasarruf (J.K/m?)
T : Sicaklik (°C veya K)

U : Is1 transfer katsayist (W/ m?*K)

A% : Hacim(m?®)

X : Yalitim kalinlig1 (m)

4.1. Latin Harfleri (Latin letters)

AH : Entalpi (J/kg)
n : Verim (%)

4.2. Kisaltmalar (Abbreviations)

YDM  : Yasam Dongiisii Maliyeti (Life Cycle Cost)

LHV : Alt Isil Deger (Lower Heating Value) (J/kg)

OYK : Optimum Yalitim Kalinhg (Optimum Insulation
Thickness) (m)

4.3. Alt indisler (Subscripts)

br : Tugla
CO2 : Karbondioksit
F : Yakat

i 1

ins : Yalitim

ip :1g siva
nins : Yalitimsiz
o : Dis

op : D1s siva
opt : Optimum
rx : Reaksiyon
T : Toplam

5. Sonugclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, optimum yalitim kalinliginin (OYK) entransy tabanli
cevre ve yasam dongiisii maliyeti (YDM) analizi ile belirlenmesinde
yakit tiriiniin etkisi arastirilmigtir. Caligma sonucunda elde edilen
veriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e OYK’nda hem cevresel etki hem de toplam maliyet azalmaktadir.

e Yalitm kalinliginin arttirilmasi, entransy kaybin1 azaltarak
OYK’nda maksimum ekonomik ve ¢evresel faydalar
saglamaktadir.

e Isinma siirecinde farkli yakitlarin kullanilmasi kimyasal yapilar
nedeniyle yakit tiiketimini ve CO2 emisyonunu dolayisiyla ¢evresel
etkiyi ve toplam maliyeti etkiler.

e Camyiinii i¢in ¢evresel ve ekonomik OYK’lar sirasiyla: hidrojen
kullanildiginda 0,297 m ve 0,0855m; metanol kullanildiginda 0,211
m ve 0,0044m; etanol kullanildiginda 0,226 m ve 0,0419m;
dogalgaz kullamldiginda 0,126 m ve 0,0026 m; dizel yakit
kullanildiginda 0,185 m ve 0,0287 m; vi) linyit kullanildiginda
0,138 m ve 0,0230 m olarak hesaplanmistir. Bu kaliliklar
literatiirdeki diger ¢caligmalarla nispeten mukayese edilebilir, ¢linkii
entransy kaybi yakit entransy degerinden kayda deger Olgiide
kiigtiktiir.

e Hesaplanan g¢evresel ve ekonomik OYK ig¢in toplam gevresel etki
ve net gevresel kazang degerleri: hidrojen kullanildiginda 57,59 ve
521,82 mPts/m?; metanol kullanildiginda 43,35 ve 289,89 mPts/m?;
etanol kullanildiginda 44,15 ve 301,71 mPts/m? dogalgaz
kullanildiginda 25,34 ve 94,24 mPts/m?; dizel yakit kullanildiginda
36,5 ve 203,15 mPts/m?; linyit kullanildiginda 27,57 ve 112,69
mPts/m? olarak hesaplanmugtir.
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e Camyiinii icin tespit edilen ¢evresel ve ekonomik OYK igin
hesaplanan toplam maliyet ve entransy maliyetindeki net tasarruf:
hidrojen  kullamldiginda 543 ve 13.32 $/m? metanol
kullanildiginda 0.72 ve 0.035 $/m?; etanol kullamldiginda 2.89 ve
3.19 $/m?; dogalgaz kullanildiginda 0,61 ve 0,012 $/m?; dizel
kullanildiginda 2.13 ve 1.5 $/m?; linyit kullanildiginda 1.80 ve 0.96
$/m? dir

¢ Entransy kayb1 ve entransy kaybindaki net tasarruf yakit tiiriinden
bagimsizdir.

e Bu calismanin kabulleri ve kosullar1 dahilinde hidrojen, metanol,
etanol, dogalgaz, motorin ve linyit karsilastirildiginda, hidrojen
tabanli yakit tiiketim oranlar sirasiyla 1; 3,35; 2,5; 1,33; 1,76 ve
4,9'dur. Ayrica dogalgaz bazli CO2 emisyon oranlari sirasiyla 0;
1,26; 1,31; 1; 1,33 ve 3,69'dur. Bulunan sonuglar, érnegin 0,05 m
yalitim uygulamasi ile hem yakit tiketiminin hem de CO:
emisyonunun %75,8 oraninda azalacagini gostermektedir.

Oneriler:

Bu ¢alismada elde edilen bulgulara gére hesaplanan toplam cevresel
etki ve entransy tabanli yillik toplam maliyetler degerlendirildiginde
giinlimiiz sartlarinda dogalgazin 6n plana ¢iktigi ve yerli linyit
kaynaklarimizin buna alternatif olabilecegi anlagilmaktadir. Ancak
hesaplanan net ¢evresel kazang ve entransy maliyetindeki net tasarruf
miktarlari incelendiginde hidrojen basi ¢ekmektedir. Buna istinaden
gelecekte pazarlama politikasi olarak yesil ve diisiik maliyetli hidrojen
iretim yontemleri tercih edilmelidir.
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