ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ATIKLARDAN URETILEN ISI YALITIM MA.I.,ZEMELERiNiN YAYGIN
KULLANILAN ISI YALITIM MALZEMELERI iLE KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Nazife OZER

Mimarhk Anabilim Dal

Cevre Kontrolii ve Yap1 Teknolojisi Program

ARALIK 2017






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ATIKLARDAN URETILEN ISI YALITIM MA.I.,ZEMELERiNiN YAYGIN
KULLANILAN ISI YALITIM MALZEMELERI iLE KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Nazife OZER
(502151522)

Mimarhk Anabilim Dal

Cevre Kontrolii ve Yap1 Teknolojisi Program

Tez Danmismani: Do¢. Dr. Seden ACUN OZGUNLER

ARALIK 2017






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 502151522 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Nazife OZER, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlari yerine getirdikten
sonra hazirladigi “ATIKLARDAN URETILEN ISI YALITIM MALZEMELERININ
YAYGIN KULLANILAN ISI YALITIM MALZEMELERI ILE
KARSILASTIRILMASI” baglikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile
sunmustur.

Tez Damismana : Doc. Dr. Seden ACUN OZGUNLER ...
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri :  Dog. Dr. Mustafa Erkan KARAGULER ...
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Nihal ARIOGLU ...
Beykent Universitesi

Teslim Tarihi : 16 Kasim 2017
Savunma Tarihi : 14 Arahk 2017

il






Esime,






ONSOZ

Atiklardan iiretilen 1s1 yalitm malzemelerinin 6zelliklerinin ortaya koyulmasi ve
yaygin kullanilan 1s1 yalittm malzemeleri ile karsilagtirilmasi amaciyla yapilan bu tez
I.T.U. Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan 40208 numarali proje
kapsaminda desteklenmistir. Bu ¢alismada bana yol gosteren basta danisman hocam
Saym Dog. Dr. Seden ACUN OZGUNLER olmak iizere tiim hocalarima ve manevi
desteklerinden 6tiirii sevgili esime tesekkiir ederim.

Aralik 2017 Nazife OZER
Mimar

vii






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ ceeeeeeerreeereresessesessssesssssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssssssessassssssessssssssssssssssases vii
ICINDEKILER ..ccoueaienincnnencincnssenssssenssensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass ix
KISALTMALAR ..coocoiiiiinniinssnnecsssncsssnsssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses xiii
SEMBOLLER ......cconiiiiiieinnniinnisssissssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss XV
CIZELGE LISTESI..ccuveeececteieecnenenesssesesesesssesesessssssssesssssssssasesssssssssesssssesses xvii
SEKIL LISTES cuucuuuiiminininncincinsinsisscsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess xix
OZET ouuncrrcircincinssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xxiii
SUMMARY .ccciiiiniinssnncssssncssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss XXV
L GIRIS oounntinninncnncnncnscincinsinsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 1
1.1 Problemin Tanimlanmast...........ccceeruierieeiiienieeieeriie e eeee e eeee e eneee e e 2
1.2 Amag Ve KaPSAmM ....coouiiiiiiiiiiie ettt et 2
LI 071115, 1 o PO OSSR PRRPPR 3
2. ATIK VE ATIK YONETIMI KAVRAMI ...ccuouuuninsincnnscnssncnssensssssssssssssssssass 5
2.1 Avrupa Birligi’nde Atiklara Yonelik Yasal Diizenlemeler ..........cccccoceverieneennen. 7
2.2 Tirkiye’de Atiklara Yonelik Yasal Diizenlemeler .........ccccocevveveiiiiniincniencenens 8
2.3 Atiklarin Sntflandirilmast ..........occeeeeiiiiiiiiiiiiieciee e 9
2.4 Avrupa Birligi ve Tirkiye’de Atiklarin Geri Doniistimii, Geri Kazanimi ve
Bertarafl .....coouieiieciice et 10

3. ISI KAVRAMI VE ISI YALITIM MALZEMESI .......coeeerererereenerenerenessesenns 15
3.1 IST KAVIAMIL. Lttt ettt st ea 15
3.2 Is1 Yaliitm Malzemesi ve Tarihsel Gelisim SUrecCi.........cocveeeveeeiieeeiieeeiieeeien, 18
3.3 Is1 Yalitim Malzemelerinde Aranan OzelliKIer...............cccooevevevevveeeeeeereennnn, 21
3.3.1 Termik OZCIIKICT......cceoeiiiiiieiieciieee e 21
3311 ISt iletkenlik coo.eeieeieiieiieeeee e 21
3.3.1.2 Yangin dayanimi..........cceeecueeriienieeiieenieeieenieeieesieeeveenieeeveeneeeeaneenne 21

3.3.2 Fiziksel OZ@IIKICT.........ooouiiiiieiieiii et 22
3.3.2.1 Birim hacim Kitle ........cccoooieeiiiiiiiiiiiieceeceee e 23

3.3.2.2 SU @MIIMI . ..eiiiiiiiieiieeieeee e et 23

3.3.2.3 Buhar gegirgenlik dir€nCi.........ccceeevueeviieiieniieiieie e 23

3.3.3 Mekanik 0ZeIlKIET ........ccueeviieiiiiiieiieeie e 24
3.3.3.1 Basing dayanimi.........cccceeeieeriieniienieenieeieeniee ettt eve e 24

3.3.4 Kimyasal etkilere dayaniklilik ...........ccccooviiiiiiiniiiniiiiieeee, 25
3.3.5 Parazit barindirmama ve parazitlere dayaniklilik ............cccocoeeeiieienninnnn 25
3.3.6 CUITMEZIIK . ....oovviiiiiieciec e et 25
3.3.7 ISIENEDIITK ... 25
3.3 8 MALIYCL ..ottt st eseeenae e 25

3.4 Is1 Yaliim Malzemelerinin Siniflandirtlmast........c.coccveeevieniieiiienieniiieieeiceee 25
3.4.1 Inorganik kdkenli hammadde ile firetilenler................ocoevveruevevevevecennnnns 27
3.4.1.1 Genlestirilmis perlit (EP) ve genlestirilmis perlit levhasi (EPB)....... 27

3.4.1.2 Genlestirilmis vermikiilit (EV) .....cccooviiiiiiiniiiiiiieieeceee e, 28

X



3.4.1.3 Mineral ylinler (MW)......ccccooviiiiiiiieniecieeee et 29

3.4.1.4 Cam KOPUZU (CG)vverrenriiieiieiieieieiesieste sttt 31
3.4.2 Organik kokenli hammadde ile iiretilenler ............ccoovvveviiieniiiniiieniennnne, 32
3.4.2.1 Ahsap ylnii levha (WF) ....ccooiiiiiiieicceceeeeee e 32
3.4.2.2 Ahsap lifli [levha (WW)...oooiiiiiieieeceeeeee e 32
3.4.2.3 Genlestirilmis mantar levha (ICB)........ccccoocviiiiiiniiiiiiieiee, 33
3.4.2.4 Gevsek dolgu seliiloz yalittim (LFCI) .....coooviiiieniiiiieieceeee, 34
34.2.5 KONEVIT...eiiiiieiiieiiesieete ettt sttt ettt et nae et 34
3.4.2.6 Ekstriide polistren kopiik levha (XPS)......coocvveiieniiiiiiieciieeee, 35
3.4.2.7 Genlestirilmis polistren kopiik levha (EPS).........cccoocveviiiiinienne 36
3.4.2.8 Poliiiretan sert kopiik levha (PUR) .......cociviiiiiiiiiiiiceceee, 36
3.4.2.9 Fenolik kopiik levha (PF)......c.ccooieiiiiiiiiieieeeeeeeee 37
3.4.3 Tleri teKnoloji TIHNIET ............ooviveireeeeeeeeeeeeeeceeee et 38
3431 ACTOJCL.cceiiieiieee e e e 38
3.4.3.2 Vakum yalitim paneli (VYP) ...ccoooeoiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeee 39
3.5 Yaygin Kullanilan Is1 Yalitim Malzemelerinin Karsilagtirilmasi........................ 42
3.5.1 Termik OZCIIKICT......ccceoeuiiiiieiieiiieece e 42
3511 Istiletkenlik .oo..eeeeieiiieiiecie e 42
3.5.1.2 Yangin dayanimi.........ccceeeieeruierieenieenieeiieniieeieenieeeteeseeeeneeneeeenneenns 43
3.5.2 Fiziksel OZ@IIKICT.......c.covuiiiiieiiieiieiccie et 44
3.5.2.1 Birim hacim KGtle ...........oooeeiiiiiiiiiieiiieiice e 44
3.5.2.2 SU @MIIMI..eieiiiiiieiieeieeee et 46
3.5.2.3 Buhar difizyon direnei ........cceeveeeiiienieiiieieeieeee e 47
3.5.3 Mekanik OZ€IKIET ........ccveeeiiiiiiiiieiiecie e 49
3.5.3.1 Basing dayanimi..........ccceeevueeriienieeiiienieeieenieeeieeniteereesiee e esnae e enne 49
3.5.4 Kimyasallara kars1 dayaniklilik, parazit barindirmama ve ¢iirimezlik .... 50
3.5.5 Islenebilirlik Ve MAaliyet ............ccocoviuiveveeeeeeeeeeeeee e 51
4. ATIKLARDAN URETILEN ISI YALITIM MALZEMELERININ
INCELENMESI ccucouiuinniincinisissssscssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 53
4.1 Inorganik Kokenli Atiklar fle Uretilenler .............ooooevevrueveecvereceeieiseeeneeiennens 53
41T ABIK CAMLiiiiiiiiicie ettt et e et eenbeebeesnbeeseeas 53
4.1.2 Atik cam ve UGUCUKIL .......oeovviiiiiiciicceeeeee e 54
4.1.3 Feldspatik atik........ccooviiiiiiiiiiiiiesie et 55
4.2 Organik Kokenli Atiklar fle Uretilenler............ooovvevveeeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeae, 55
4.2.1 Aniz (kireg,al¢1, cimento baglayiCilt) ........ccceevveeiiieniiiiiiiieeiieieeieees 56
4.2.2 Atik pamuk saplart (baglayiCiS1Z) ......c.ccoevveviieiieiiiiiieeieeee e 56
4.2.3 Hindistan cevizi lifi ve seker kamist liretim ati@t .........cccoeeveeiveeniinneennnnn. 57
4.2.4 Aycicegi sap1 (yatay ve dikey levhalar).........cccoeevvviieiiieniiiniiieiceieees 57
4.2.5 Aycicegi sapi, tekstil atig1, aniz (al¢1 veya epoksi baglayicili)................. 58
4.2.6 Aycicegi sapi1 (kitosan baglayiCill) .......cccceevveeriieiiiiniiiiieie e 59
4.2.7 Atik ahsap talag ve perlit (lireformaldehit baglayicili) ..........cccocceeenenen. 60
4.2.8 Atik ahsap talas ve atik kaucuk (poliiiretan baglayicili)........c.cccceeevenen. 60
4.2.9 Tekstil atig1 (hidrolik kire¢ baglayicill) ........ccoceevieniiiiiieniieiieiieieees 61
4.2.10 Tekstil atig1 (sentetik 1if baglay1cilt)........cccoevveeciiiniiiiiienieciieieeieeee 62
4.2.11 Tekstil at1g1 (kege $eklinde) .......cccveevuieriieiiiiniieiieieceee e 62
4.2.12 Polyester lif atig1 (sentetik lif baglayicilt) ........cccoveievienieniiiniiiieens 63
4.2.13 Zeytin ¢ekirdegi, atik ahsap talas ve atik PVC (epoksi veya al¢1 bag.).. 63
4.2.14 Aniz, atik kagit, kenevir (gevsek dolgu seklinde) .........ccceeevveviinnennnnnns 64
4.2.15 Masir kogani (epoksi veya ¢imento-al¢i baglayicilt)........coccveeeeennennn. 64

4.2.16 Sogan ve yer fistig1 kabugu, ugucukiil (¢imento veya al¢t baglayicili).. 65



4.2.17 Hurma agaci lifi (alg1 baglay1cil)......occeevieniiiiiiiniieiieieciceeeee 66
4.2.18 Hurma agaci lifi (misir nigastast baglayicilt)........c.ccoeeievieeiiiiniiniennnnnns 67

5. ATIKLARDAN URETILEN ISI YALITIM MALZEMELERININ YAYGIN
KULLANILAN ISI YALITIM MALZEMELERI iLE

KARSILASTIRILMASI ....cueiiienuinsnisnesansssnsssssssssassssssasssssssssssssssssssssassssssssssases 71
5.1 Ist iletkenlik Acisindan Karsilastirma............c.oeeeeveeevieeeciieecieeceeeeiee e 71
5.1.1 Inorganik kékenli hammadde ile {iretilenler.................ccoeveruerevruercennnn. 71
5.1.2 Organik kokenli hammadde ile iiretilenler ............ccocoeveviininiencnncnnene. 72
5.2 Birim Hacim Kiitle A¢isindan Karsilastirma............cccooovvieeiiiiiiiieciieceiee e 77
5.2.1 Inorganik kékenli hammadde ile {iretilenler.................ccovveruerevrrerrnnnne. 77
5.2.2 Organik kokenli hammadde ile iiretilenler ...........ccocoeveviiniiiininncnnene. 77
5.3 Basing Dayanimi Ag¢isindan Karsilagtirma ...........ccceeeveeeiieniieiieenieeiieieeieeeens 81
5.3.1 Inorganik kdkenli hammadde ile firetilenler................ocoeveveruevevevenereennnes 81
5.3.2 Organik kokenli hammadde ile iiretilenler ...........cccoevveveiieniiniiieniiennnne, 81
5.4 Su Emilimi A¢isindan Karsilastirma .............ccceoeeveeeiiiiecieceiieceeeeeee e 85
5.4.1 Inorganik hammadde ile firetilenler................ococoveviuivereeerereeeeeeeneenennns 85
5.4.2 Organik hammadde ile tiretilenler ............ccevvuieriiiiiiiiieniiieieeiceee, 85
5.5 Buhar Difiizyon Direnci Agisindan Karsilagtirma............cccveeeiienieiiiienieenieennnens 87
6. SONUC VE ONERILER ......cviiuniunincnnsensssscnssssssssssssenssssssssssssssssssssssssssssass 89
0.1 SOMUG ...vviiieiiiiiee ettt e e ettt e e e e e e e aaeeeeeataeeeesaseeeeessssaeeeesssseeeeasseeeas 89
0.2 OMNEIILET ...ttt e e 91
KAYNAKLAR ...uiiiuiininennnissnnsssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssans 93
OZGECMIS wounnninninncicnncinsississcssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 99

Xi






KISALTMALAR

AB
CG
EP
EPB
EPS
EV
ICB
LFCI
MW
OECD
PF
PUR
TUIK
VYP
WF
WW
XPS

: Avrupa Birligi

: Cam kopiigii

: Genlestirilmis perlit

: Genlestirilmis perlit levha

: Genlestirilmis polistren kopiik levha
: Genlestirilmis vermikdilit

: Genlestirilmis mantar levha

: Gevsek dolgu seliiloz yalitim

: Mineral yiinler

: Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi Orgiitii
: Fenolik koptik

: Politiretan sert koptik levha

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Vakum yalitim paneli

: Ahsap yiinii levha

: Ahsap lifli levha

: Ekstriide polistren kopiik levha

Xiii






SEMBOLLER

°C
d

: Santigrat derece

: Malzeme kalinlig1 (m)

: Kelvin

kg
kPa

>

: Kilogram

: Kilopaskal

: Is1 iletkenlik katsayis1 (W/m.°C veya W/m.K)

: Metre

: Is1 akimi (W/m?)

: Is1 gegirgenlik direnci (m”.°C/W)

: Malzemenin yiiksek sicakliktaki yilizeyinin sicakligi (°C)
: Malzemenin disiik sicakliktaki yilizeyinin sicakligi (°C)
: Watt

: Buhar gegirgenlik direng faktori

XV






CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 2.1 : Avrupa Birligi’nde atiklara yonelik yasal diizenlemeler. ...................... 8
Cizelge 2.2 : Tiirkiye’de atiklara yonelik yasal diizenlemeler. .............cccccoevveiiennnnn. 9
Cizelge 3.1 : Is1 yalitim malzemelerinin tarihsel geligim SUreci. .........cccceveevveennnne. 19
Cizelge 3.2 : Is1 yalitim malzemelerinin diizenlendigi Tiirk Standartlart. ................ 26
Cizelge 3.3 : Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin 6zellikleri ve ilgili Tiirk
StANAArtlart. ........coocveievieninii e 41

Cizelge 3.4 : Yaygin kullanilan 1s1 yalitm malzemelerinin yangin dayanim siniflari
.................................................................................................................. 44

Cizelge 3.5 : Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin su emmesi. ................... 46

Cizelge 3.6 : Yaygin kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinin kimyasal etkilere
dayaniklilik, parazit barindirmama ve parazitlere dayaniklilik, ¢ilirlimezlik

OZEIIKICTIL. ..o 50
Cizelge 3.7 : Yaygin kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinin islenebilirlik ve maliyet
deZerlendirmeSsi. . ....ccveriieiiieiiieiieeie ettt et 51
Cizelge 4.1 : Aycigegi sapindan iiretilen 1s1 yalitim levhalarinin 6zellikleri. ........... 58
Cizelge 4.2 : Tekstil atig1 (sentetik elyaf baglayicili) kullanilarak iiretilen 1s1 yalitim
malzemelerinin OZeIlKIEri. .........coceevieiieiiiiiininiiicccee 62
Cizelge 4.3 : Aniz, atik kagit ve kenevir liflerinden gevsek dolgu seklinde tiretilen 1s1
yalitim malzemelerinin 0zelliKleri. ........ccoooerieieniiniiiiecee, 64
Cizelge 4.4 : Sogan kabugu, yer fistig1 kabugu ve ucucukiilden iiretilen 1s1 yalitim
malzemelerinin OZeIlIKIEri. .........cocoevieiiiniiniinininicccccee 66
Cizelge 4.5 : Atiklardan iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin 6zellikleri. .................. 68
Cizelge 5.1 : Inorganik kékenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalittm malzemelerinin en
diisiik ve en yiiksek 151 iletkenligi. .......cccceeviiriiienieniiieieceee e, 72
Cizelge 5.2 : Organik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalittm malzemelerinin en
diisiik ve en yiiksek 151 iletkenligi. .......cccceevieriiieniiniiiieeee e, 73
Cizelge 5.3 : Inorganik kékenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalittm malzemelerinin en
diisiik ve en yiiksek birim hacim Kiitlesi. .........cccoocueveiienieniienienieeieee. 77
Cizelge 5.4 : Organik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalittm malzemelerinin en
diisiik ve en yiiksek birim hacim Kiitlesi. .........cccoocueveiienieniienienieeieee. 78
Cizelge 5.5 : Inorganik kékenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalittm malzemelerinin en
diisiik ve en yiiksek basing dayanimi. ..........ccceceevieriiienienieeniecieeeeee, 81
Cizelge 5.6 : Organik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalittm malzemelerinin en
diisiik ve en yiiksek basing dayanimi. ..........ccoeceevieniiienienieeniecieeeeee, 82
Cizelge 5.7 : Inorganik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin su
emilimi degerlendirmesi. ......c.cocveeeiierieiiieieeeeee e 85
Cizelge 5.8 : Inorganik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin su
emilimi degerlendirmesi. ......c.ccoveeeiierieiiieieeeeee e 86

xvii






SEKIL LISTESI

Sekil 1.1

Sekil 1.2 :
Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :

Sekil 2.6 :
Sekil 2.7

Sekil 3.1 :

Sekil 3.2 :

Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :

Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :
Sekil 3.9 :

Sekil 3.10 :

Sekil 3.11

Sekil 3.12 :
Sekil 3.13 :
Sekil 3.14 :

Sekil 3.15

Sekil 3.16 :
Sekil 3.17 :
Sekil 3.18 :
Sekil 3.19 :
Sekil 3.20 :

Sayfa

: OECD Ulkelerinde 1973 yilindan beri enerji verimliligi konusundaki

caligsmalar sayesinde elde edilen toplam tasarruf...........c.ccceevvierienninnnnn. 1
Sektorlere gore nihai enerji tHKetimi. ....c.covveevierienieiiinienieeeceeee 2
AtiK tan1imlama SEMASL. ........cccveiievieeeiieeciee ettt e 5
Diizenli depolamanin havay1 ve yeraltt suyunu kirletmesi .............c.......... 6
ALK RIY@IATSIST. .eeuvieuieiieiieieeitestt ettt s 7
Kentsel kat1 atik kompozisyonu siniflandirmasi. ..........c.cceceeveerienienennnene. 9

AB 28 iilkelerinde 2014 y1l1 i¢in ekonomik faliyetler sonucu olusan ve evsel
nitelikli atik istatistikleri 10
Atik yonetim yonetmeliginde atiklarin siniflandirilmast. ..............c........ 11
: AB 28 iilkelerinde 2004-2014 yillar1 aras1 atik degerlendirme yontem
istatistikleri 12
Hiicresel ve lifsel yapili bir 1s1 yalitim malzemesi kesitinde 1s1 taginiminin

SEMALTK GOSTETIMI. 1..veeueiieiiieiieeiieeiie ettt ettt estre et aeesabe e 16
Es liflerle iiretilen 1s1 yalitim malzemesinin iki yiizeyi arasinda degisen
sicaklik farklari i¢in optimum yogunluk grafigi. ........cccevveviivenienneennnn. 18
Tiirkiye’de 1s1 yalittimi uygulamalari i¢in yapilan diizenlemelerin tarihsel
AKIS STTCCI. ..uvvieeiieeeiie ettt ettt ettt e et e e et e e e re e e s teeesareeeenseeennneas 20

Ahsap karkas sistem duvarda yanici lifsel 1s1 yalitim etrafina yangin bariyeri
OIUSTUTUIMASI. ...t e 22
Duvarda 1s1 yalitim malzemesi ve buhar kesicinin yerleri. ...................... 24
Is1 yalitim malzemelerinin siniflandirilmast. ........ccooceeveviiniincnicnienen. 26
Ham perlit, kirilmig perlit ve genlestirilmis perlit..........ccoccevveneeniennenne. 27
Genlestirilmis perlit levhasi (EPB) tiretim $emasi. .........cceeveeveeneeennnnnne. 28
Vermikiilit kayaci, kirllmig vermikiilit ve genlestirilmis vermikiilit. ..... 28
Mineral ylnler Uretim SEMAaSL.......cc.eveeruerierierieriereeeeieneeee e 29

: Camyiinii 1s1 yalitim siltesi ve levhast.........ccoccoevieiiiieiiiniienieciceeee, 30
Tagyiinii 151 yalitim siltesi ve levhast. .......cccoeevevieiiiiinienieciceieeeee, 30
Cam kopiigii 1s1 yalitim levhasi iretim $emast. .......coceveeveieriereenennnene. 31
Cam kopiigii 1s1 yalitim levhasi ve sicak bitiim ile uygulanmasi............ 31

: Ahsap yiinii levha 1s1 yalitim malzemesi iiretim semas1 ve malzeme 6rnegi.
.................................................................................................................. 32
Ahsap lifli levha 1s1 yalitim malzemesi iiretim semast............ccceevueeneene. 33
Ahsap lifli levha malzeme 0rnegi ........cccoeeveeciienieeciienieeieeeeeie e, 33
Genlestirilmis mantar levha iiretim semast ve malzeme Ornegi............. 33
Gevsek dolgu seliiloz yalitim ve uygulama 0rnegi. ........c.cccvevveennennne. 34
Kenevir bitkisi, kenevir yalitim malzemesi ve uygulama 6rnegi........... 34

Xix



SekKil 3.21 : XPS Uretim SEMASL. ...ceevierieeiieriieeiieeiieeteesiteeteeieeereessaesaeesseesnseesnens 35

Sekil 3.22 : XPS malzeme ve uygulama Ornegi. ........cceevveeeieeniieeiieeniieeieeieeeveeenens 35
SekKil 3.23 : EPS Gretim SEMAaSI....c..ecuieiiieiieeiieeieeeiee ettt ere e sveeieesveennne s 36
Sekil 3.24 : Polistren tanecikleri, genlestirilmis polistren tanecikleri ve EPS. ......... 36
Sekil 3.25 : PUR sert kopiik levha Giretim $emast. ........cccoveeeveerieeeciienieeiieiieeieeinens 37
Sekil 3.26 : PUR sert kopiik levha malzeme 01negi. .......ccceeeveeeeveeiienieeiieiieeieeeens 37
Sekil 3.27 : Fenolik kopiik levha iiretim semasi ve malzeme 6rnegi. ..........cecueeneee. 38
Sekil 3.28 : Acerojel 151 yalitim OrtliSt......eeveereveeiiiiieeiiecie et 39
Sekil 3.29 : Vakum yalitim paneli ve prensip $€mast. ........ccceeeveecveerieecieeneeeeeennnens 40
Sekil 3.30 : Yaygin kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek 1s1
KNI, 1.evieniieiiieiiecie et et et 42
Sekil 3.31 : Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek birim
hacim KUEIESI. ..evueeiieieiieieee e 45
Sekil 3.32 : Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek buhar
AIfUZYON QITENCL. ..vievvieiiieiieeie ettt s 48
Sekil 3.33 : Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek basing
JAYANIML L.ttt ettt et eb e et eesaeeseeenbeenseenenes 49
Sekil 4.1 : Incelenen ¢alismalarm smiflandirtlmast. ...........cococeveveeveveveiereceeeeenenee, 53
Sekil 4.2 : Atik camdan iiretilen 1s1 yalitim malzemesinin {iretim semas1 ve numune
eS| . W AR AR ST SRR 54
Sekil 4.3 : Atik cam ve ugucukiilden iiretilen 1s1 yalitim malzemesinin {iretim semast
VE NUMUNE OTNET L. ..eevvveirieireenrieniieeiieseeeseesseeseessseeseesssesseesssesnseessseenns 54
Sekil 4.4 : Feldspatik atiktan tiretilen 1s1 yalitim malzemesinin {iretim semasi ve
NUMUNE OTNEGT ..eevvieeieeiiieeiieeteeneeeieeseeeseesteeseessaeesseessseesessssesseessseenns 55
Sekil 4.5 : Atik pamuk saplarindam 1s1 yalitim malzemesi liretim semast................ 56
Sekil 4.6 : Hindistan cevizi lifi ve seker kamisi tiretim ati§indan 1s1 yalitim malzemesi
UTCTIM SCIMASL 1.uvviieirieeeiieeetieeeireeeteeeeteeeeaeeeeaeeeebeeesaseeesaseeesaseeeesseeennns 57
Sekil 4.7 : Ayc¢igegi sapindan 1s1 yalitim malzemesi liretim $emasi..........cc.cecveeueenee. 58
Sekil 4.8 : Aycicegi sap1, aniz ve tekstil atig1 kullanarak 1s1 yalitim malzemesi iiretim
semasi ve NUMUNE OIMEKICTI.........cc.eoovuiiiiiiieeeiie e 59
Sekil 4.9 : Aygicegi sap1 ve kitosan baglayici kullanarak 1s1 yalitim malzemesi tiretim
semasi ve NUMUNE OIMEKICTT.........c.eoevuiiiiiiiieeiie e 59
Sekil 4.10 : Atik ahsap talas ve perlitten tiretilen 1s1 yalitim malzemesinin {iretim
$EMAST V& NUMUNE OGINEGI. .eeuvveerrieriieeiieniieeiiesieeieesieeereenseeeseenseessseenseens 60
Sekil 4.11 : Atik ahsap talas ve atik kauguktan 1s1 yalitim malzemesi iiretim semast ve
NUMUNE OTNEKICTL. c..euiiiiiiiiiiiieiccee e 61
Sekil 4.12 : Tekstil lif atigindan hidrolik kire¢ baglayicili malzeme iiretim semasi ve
NUMUNE OTNEKIETL. ..ottt 61
Sekil 4.13 : Tekstil atigindan kece seklinde 1s1 yalitim malzemesi iiretim semasi ve
NUMUNE OTNEKIETL. ..ottt 63
Sekil 4.14 : Tekstil lif atigindan kege seklinde malzeme iiretim semasi ve numune
OTTICG1. ©eevvieiieeiie et etee et et e et et e et e e teesaaeesbeesabeentaeenseenseessseenseesnseenseennnas 63
Sekil 4.15 : Zeytin ¢ekirdegi, atik ahsap talas ve atik PVC ile 1s1 yalitm malzemesi
tiretim semasi ve numune OrneKIeri. .........cocvveeveiieeiiieeiiieeeiee e, 64
Sekil 4.16 : Misir koganindan 1s1 yalitm malzemesi iiretim semasi ve numune
OTNCKICTI. ..eviiitieiieciie et 65
Sekil 4.17 : Sogan kabugu, yer fistig1 kabugu ve ugucukiilden 1s1 yalitim malzemesi
tiretim semasi ve numune OrneKIeri ..........cocvveeveiieeiiieciieeeiee e, 66
Sekil 4.18 : Hurma agaci lif atigindan alc1 baglayicili 1s1 yalitim malzemesi iiretim
7S] 10T 1) D USSP UPRRPP 67

XX



Sekil 4.19 : Hurma agaci lif atigindan 1s1 yalitim malzemesi iiretim semasi. ........... 67
Sekil 5.1 : Atiklardan {iretilen ve yaygin kullanilan 1s1 yalitimlarin tiirlerine gore en

diisiik 181 11etkeNTiZi. ..eoovvieiieiiieiieciiee e 76
ekil 5.2 : Atiklardan tretilen ve yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin tiirlerine
yayg y

gore en diisiik birim hacim Kitlesi. .........ccoevieeiiieiiiniiiiieiieieceeee, 80
ekil 5.3 : Atiklardan tretilen ve yaygin kullanilan 1s1 yalitimlarin tirlerine gore en
yayg y g
diisiik ve en yiiksek basing dayanimi. ..........ccoeceevierciienienieenienieeeeee, 84
ekil 5.4 : Atiklardan uretilen ve yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin buhar
yayg y
AIfUZYON QITENCL. ..vievviiiiieiiecieeeete et e 87

xxi






ATIKLARDAN URETILEN ISI YALITIM MALZEMELERININ YAYGIN
KULLANILAN ISI YALITIM MALZEMELERI iLE KARSILASTIRILMASI

OZET

Yenilenemeyen kaynaklarin hizli bir sekilde tiiketildigi giiniimiizde atiklarin geri
doniistimii 6nem kazanmustir. Bu baglamda tilkeler geri géniisiim bilincini gelistirmek
icin ¢esitli yasal diizenlemeler yapmaktadir. Malzeme {iretim siireci igeririsinde
atiklarin hammadde olarak degerlendirilmesi hem kaynak tiiketimini azaltmakta
hemde maliyeti en aza indirmektedir. Kaynak tiiketiminin fazla oldugu yap1 malzemesi
iiretimi alaninda da c¢esitli atiklarin alternatif 1s1 yalitim malzemesi tiretiminde
kullanilmasi bu agidan 6nem kazanmaktadir.

Bu tez caligmasinin amaci; atiklardan tiretilen 1s1 yalittim malzemelerinin performans
ozelliklerinin belirlenerek piyasada yaygin kullanilan 1s1 yalitm malzemeleri ile
karsilagtirillmasidir. Bu kapsamda yaygin kullanilan 1s1 yalitm malzemeleri ve
atiklardan tretilen 1s1 yalitm malzemelerinin 6zellikleri ortaya koyulmus ve daha
sonra karsilagtirmalar1 yapilmistir. Yapilan bu karsilastirmalar sonucunda ¢ok cesitli
inorganik ve organik kokenli atigin 1s1 yalitim malzemesi iiretiminde kullanilabildigi
goriilmektedir. Incelenen galigmalardaki s6z konusu atiklar ¢ogunlukla organik
kokenli atiklardir. inorganik kokenli atiklarla yapilan ¢alismalar genel olarak organik
kokenli atiklarla yapilan ¢aligmalara gore daha fazla enerji tiikketimine neden olan
yiiksek 1s1l iglemler gerektirmektedir.

Is1iletkenlik acisindan inorganik ve organik kokenli atiklardan iiretilen 1s1 yalitimlarin
1s1 iletkenlik degerlerinin benzerdir. Ancak diisiik 1s1 iletkenlige sahip organik kokenli
atiklardan tretilen 1s1 yalittm malzemeleri, inorganik kdkenlilere gore ¢cok daha diisiik
birim hacim kiitlesine ve basing dayanimina sahiptir. Inorganik kokenli atiklarla
iretilen 1s1 yalittm malzemeleri yaygin kullanilan inorganik kokenli 1s1 yalitimlara
benzer 1s1 iletkenlik degerine sahipken, atiklardan iiretilenlerin birim hacim Kkiitlesi
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Organik esasli dogal 1s1 yalitimlar arasinda
ozellikle al¢1 veya ¢imento baglayici ile iiretilen malzemelerin birim hacim kiitlesi
epoksi, kitosan ve sentetik elyaf baglayici ile iiretilen malzemelere gore oldukga
yiiksektir.

Atiklardan tiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenlik, birim hacim kiitle, basing
dayanimi, su emilimi ve buhar diflizyon direnci yanisira; yangin dayanimi,
islenebilirlik ve malzemenin uzun dénem performansini belirleyen kimyasal etkilere
kars1 dayanikliligi, parazitler karsisindaki davranisi, ¢iiriime durumu gibi malzeme
ozelliklerininde ortaya koyulmasinda yarar vardir. Atiklardan iiretilen ve 1s1 yalitim
malzemesi 0zelligi gosteren malzemelerin performans degerlendirmeleri gesitli yap1
kesitleri tizerinde kullanilabilirliginin belirlenmesi dnerilmektedir.
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COMPARISON OF THERMAL INSULATION MATERIALS PRODUCED
FROM WASTE WITH COMMONLY USED THERMAL INSULATION
MATERIALS

SUMMARY

The purpose of this study is to determine the characteristics of the thermal insulation
materials produced from the waste and compare them with commenly used thermal
insulation materials in terms of performance. The study is generally based on literature
research and the thesis work flow can be summarized as follows:

¢ In the first chapter, the definition of purpose, scope and method of work;

e In the second chapter, the concept of waste and waste management is
examined;

e In the third chapter, the concept of heat and heat is examined and the properties
of commonly used thermal insulation materials are explained;

¢ In the fourth chapter, the studies on the production of waste thermal insulation
material and the properties of these materials are presented;

e In the fifth chapter, it is compared with commonly used thermal insulation
materials of new thermal insulation materials produced with waste;

e In the last chapter, the results of the study and suggestions are given.

Recycling of waste has become important nowadays because of the fact that non-
renewable resources are consumed quickly. In this respect, the governments try to raise
awareness of waste-free production and recycling with various regulations. As an
alternative recycling method, this paper suggests that various waste can also be used
in the production of alternative thermal insulation materials in the field of building
material production, where resource consumption is high. According to environmental
codes, waste is defined as any substance that occurs as a result of any activity and is
thrown into or left in the environment afterwards. Collecting, storing, and destroying
processes after the formation of the waste influence the environment at various levels
depending on the method applied. Landfilling is preferred due to the low cost, but soil
and water resources in these areas can be polluted. In many countries, there is a law
governing how the waste should be handled in a sustainable way. This basic law is
supported by a number of regulations, such as naming, recording, identifying recycling
opportunities, and planning recycling or reduction goals. The primary auditor and
governmental department of such applications is The Ministry of Environment.

Waste management is defined as the collection, transport, recovery, disposal and
control of post-disposal sites and similar processes in the Directive 2008/98 / EC of
the European Parliament and of the Council of 2008. The most important element of
waste management is waste management hierarchy. According to the waste
management hierarchy, preventing the production of waste at the source is the ideal
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waste management step. In the hierarchical approach, waste is reused, recycled, energy
recovery, and disposed, respectively. In the literature, waste is classified according to
various criteria like consumption, distribution, production, physical and chemical
properties etc. As a part of the adaptation process to the European Union, Turkey has
accepted the European Waste List and included it in the Waste Management
Regulation No. 29314 in which waste are classified under 20 main headings. Under
each heading, various waste is identified and classified with a six-digit code number.
Hazardous conditions of all waste are also indicated. Out of 839 types of waste defined,
405 are labeled as hazardous waste and 434 as non-hazardous waste. However, waste
management regulations do not include gas waste released into the atmosphere,
radioactive waste, waste from stone quarry operations, mineral waste, animal waste,
agricultural waste, wastewater except liquid waste, end-of-life exploiters for the
exploration, extraction, processing and storage of mineral resources. Nevertheless,
alternative methods such as waste recycling and energy recovery, make it possible to
reduce the environmental impact of the waste and increase its economic value. Besides
the social awareness, especially the regulations made by the government have a great
influence on these developments.

Heat; is the energy transferred from one mass to another by the effect of the
temperature difference existing between two masses. Thermal insulation materials are
low thermal conductivity coefficient materials used to control heat transfer between
two surfaces at different temperatures. Correct insulation of the structure can prevent
building damage such as moisture damage, mold, etc. which may occur in the building
shell in the future.

Thermal insulation materials are important because they provide a comfortable living
space for human health. Excessive energy consumption and the surge in the price of
fossil fuels that came with the industrial revolution in the late 19th century caused a
worldwide energy crisis. In this period, as energy saving consciousness and heat losses
started to be calculated, the industrial production and use of thermal insulation
materials started. In the 1950s, the use of plastics in the insulation material sector has
increased considerably. After 2000, the environmental effects of the gases used in the
production of plastic foam materials became noticeable and eventually gave way to
natural materials. In the 90s, the frames of buildings in Turkey have been changed to
double glazing. This energy saving awareness can be regarded as the first step in the
field of construction. Although the insulation industry started about 200 years, Turkey
produced the first thermal insulation material production in 1967. Later, industrial
developments have led to the production of polymer based foams and fiber materials.

Low thermal conductivity is undoubtedly one of the most important properties of
thermal insulation materials. However, compressive strength and fire behavior also
gains importantance depending on the application. Today, the present thermal
insulation materials meet almost all requirements in many different areas, but there is
no thermal insulation material that perfectly meets all requirements. For the thermal
insulation materials; thermal properties are low thermal conductivity, fire resistance;
physical properties are low unit mass, water absorption, vapor diffusion resistance; the
mechanical property is compressive strength. In addition to these, chemical resistance,
resistance to parasites, resistance to decay, workability and low cost are the other
properties required. We also see that thermal insulation materials can be classified in
various forms in the literature. In this study, they are classified into two main groups
as inorganic and organic according to the origin of their raw materials. These are then
subdivided into natural and synthetic ones depending on the processing process. Raw
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materials remain unchanged in products that are 'natural'. Additionally, some of the
natural thermal insulation materials include additives such as fire-retardant additives
or binding materials, and in order to classify such materials as 'natural’, it is desirable
that these additives should not exceed 25% of the material.

As a result, it can be seen that a wide variety of inorganic and organic waste can be
used in the production of thermal insulation materials. Processing inorganic waste
generally requires high heat treatments, which bring about more energy consumption,
compared to processing organic waste. Also, in the literature the number of studies
carried out with organic waste is considerably higher than the studies with inorganic
waste. In terms of thermal conductivity, thermal insulation materials produced from
inorganic and organic waste are similar. However, organic waste adds lower unit
weight and compressive strength than inorganic ones unit. Considering organic waste,
the materials produced with gypsum or cement binder, the unit weight is considerably
higher than materials produced with the epoxy, chitosan and synthetic fiber binder.

Researchers working on the production of thermal insulation materials with waste have
generally determined material properties as the thermal conductivity, unit weight,
water absorption, compressive strength and vapor diffusion resistance. It is suggested
that fire resistance, workability and properties of long-term performance of materials
as resistance to chemical effects, behavior against parasites, resistance to decay should
be investigated. It is also suggested that these materials should be evaluated in various
building sections for their performance in order to determine their usability in market.
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1. GIRIS

Insanlik tarihi boyunca tasarruf bilinci ve siirdiiriilebilirlik anlayis1 hep var olmustur.
Oregin Amerikan yerli halklarindan Iroquoisler &nemli kararlarin1 kendilerinden
sonraki yedi nesli gozeterek almislardir. Amerika’nin yerli kiiltiirlerine atfedilen bir

s0z sOyle der: “Diinya’y1 atalarimizdan miras almadik, ¢ocuklarimizdan emanet aldik

[1].”

Endiistri devriminden giiniimiize kadar, insan aktivetesi ve ormancilik sonucu olusan
karbondioksit salinimimlari harig, kiiresel karbondioksit salinimi daha 6nce olmadigi
kadar artmistir. Ozellikle fosil yakitlarin kullanimi sonucu atmosfere salman CO,
kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Yapilan aragtirmalara gére 1990 yilindan 2013
yilina kadar kiiresel CO, salinim1 %42 oraninda artmistir [2, 3,4]. Giinlimiizde sera
gazi salinimini azaltmak ve engellemek icin ¢esitli yasal diizenlemeler yapilmaktadir.
Ekonomik Kalkinma ve s birligi Orgiitii (OECD) iilkelerinde 1973 petrol krizinin
ardindan cesitli enerji verimliligi politikalar1 uygulamaya koyulmustur. Sekil 1.1°de
goriildiigi gibi bu politikalar 2004 yilina kadar 31 yilda yaklasik %56’lik enerji

tasarrufu saglamistir [5].

ot
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Sekil 1.1 : OECD Ulkelerinde 1973 yilindan beri enerji verimliligi konusundaki
caligmalar sayesinde elde edilen toplam tasarruf [5].

Enerji uzmanlarina gore kiiresel enerji tiiketimi 35 yil dncesine gore %30 kadar
artmistir ve 2030’1lu yillarda bu ihtiyacin %60 sinirin1 asacagi tahmin edilmektedir [6].

Tiirkiye’de 2013 yilinda en fazla enerji tiikketen sektor, nihai enerji tiiketiminin %35’ ini



gerceklestiren konut ve hizmet sektorii olmustur (Sekil 1.2). Sektorel bazda
bakildiginda ¢ok fazla enerji harcanan konut sektdrii, enerjinin verimli kullanilmasini
ve tasarrufunu saglayan 1s1 yalitmmin 6nemini giin gectik¢e arttirmaktadir. Enerji
tasarrufu saglayan 1s1 yaliim malzemeleri ilk yatirim maliyeti yiiksek olsada uzun

vadede ekonomik yarar getirmektedir.

® 3.479;4%

Sektor Bazinda Enerji
Tuketimi, 2013 [TEP)

1.633;2%

W Sanayide tiiketim

30.137;34% W Ulagtirma

Konut ve Hizmetler

Tarm

22.772;25%

M Enerji Digi

Sekil 1.2 : Sektorlere gore nihai enerji tiikketimi [7].

Smirli enerji ve hammadde kaynaklara sahip oldugumuz disiiniildiigiinde, yap1
malzemesi iiretiminde harcanan enerjinin tasarrufu ve malzeme israfinin 6nlenmesi

biiyiik bir 6neme sahiptir.

1.1 Problemin Tanimlanmasi

Son yillarda yenilenemeyen enerji kaynaklarina bagimliligin azaltilmasi ve enerji
tasarrufunun saglanmasi amaciyla iilkeler geri doniisiim konularina 6nem vermektedir.
Malzeme ve kaynak israfinin 6nlenmesi i¢in, enerji ve kaynak kullaniminin ¢ok oldugu
yapt malzemesi alaninda da geri doniistliriilmiis hammaddeler ile yeni 1s1 yalitim

malzemesi Uretim olanaklar1t onem kazanmaktadir.

1.2 Amag ve Kapsam

Bu calismanin amaci; atiklardan iretilen 1s1 yalitm malzemelerinin performans
ozelliklerinin belirlenerek piyasadaki benzerleri ile karsilastirilmasidir. Bu kapsamda
yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri ve atiklardan {iretilen 1s1 yalitim malzemeleri

incelenmis ve karsilastirilmistir.



1.3 Yontem

Calisma genel olarak literatiir arastirmasina dayali olup tez ¢alisma yontemi agagidaki
sekilde 6zetlenebilir:
e Atik ve atik yonetimi kavraminin incelenmesi;

e Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin 6zelliklerinin ortaya koyulmast;

e Atiklarla 1s1 yalitim malzemesi {iretimi konusundaki ¢aligmalarin incelenmesi

ve bu malzemelerin 6zelliklerinin ortaya koyulmasi;

e Atiklarla iiretilen yeni 1s1 yalittm malzemelerinin yaygin kullanilan 1s1 yalittim

malzemeleri ile karsilagtirilmasidir.






2. ATIK VE ATIK YONETIiMi KAVRAMI

Atik, 19/11/2008 tarihli ve 2008/98/EC sayil atiklara iligkin Avrupa Parlamentosu ve
Konsey Direktifinde; sahibi tarafindan atilan ya da atilmasi diisiiniilen ya da atilmas1
gerekli olan madde ya da nesne olarak tanimlanir [8]. Bu tanima benzer olarak
iilkemizde yiiriirliikte olan Atik yonetimi yonetmeliginde (2015); “Ureticisi veya fiilen
elinde bulunduran gercek veya tiizel kisi tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da
atilmasi1 zorunlu olan herhangi bir madde veya materyal” seklinde tanimlanmaktadir
[9]. 2872 sayili Cevre Kanununda ise “Herhangi bir faaliyet sonucunda olusan,
cevreye atilan veya birakilan her tiirlii madde” olarak tanimlanmaktadir [10]. Uretim
veya tliketim siireglerinin kalintilar1 olan maddeler ve malzemeler her zaman atik
degildir. Bu nedenle artik ve atik arasinda bir ayrim yapilmalidir. Sekil 2.1'de
goriildiigl gibi, su anda ti¢ farkl artik tiirii bulunur. Bunlar iiretim artiklari, tikketim
artiklar1 ve atik aritma artiklaridir. Tiiketim artiklar1 ve dretim artiklarindan
kaynaklanan atiklar birincil atik olarak ve atik aritma artiklarindan kaynaklanan atiklar

ikincil atik olarak smiflandirilir [11].

Ekonomik Aktiviteler
(Aritma tesisleri harig)

e —

Ozel Meskenler

Uriin Uretim artig Tiiketim artiklar
<Uretim siirecinde retilen <Uretim siirecinde ortaya <0Ozel meskenler yada
tim drtinler> ¢ikan istenmeyen atik yada isletmelerde tiiketim sonucu
atik olmayan malzemeler> olusan atiklar>
Yan Uriin Birincil Atik
<Uretim siirecinde ortaya <Atilan yada atilmasi distinilen | ATIK ARITMA TESISLERI
¢ikan atik olmayan ya da atilmasi gerekli olan |
malzemeler> madde ya da nesne> z

Atik aritma artiklari
<Atik aritma sirasinda
tesislerde olusan atiklar>
ikincil atik

Sekil 2.1 : Atik tanimlama semas1 [11].



Atiklara yeterli Onemin verilmemesi cesitli ekolojik etkiler yaratir. Atigin
olusumundan sonra gelen siirecte toplanmasi taginmasi, depolanmasi, islenmesi ve
imha edilmesi uygulanan yonteme bagli olarak cesitli diizeylerde cevreyi etkiler.
Diizenli depolama maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle c¢ok tercih edilir ancak bu
alanlardaki toprak ve su kaynaklar1 kirlenebilmektedir. Diizenli depolama alanlarinda
atik oksijensiz ortamda cliriidiigiinde i¢indeki organik bilesikler seyreltilmis organik
asitlere doniisiir ve bu asitler atik i¢indeki agir metalleri seyreltir. Sekil 2.2°de
goriildiigli gibi bu zararli seyreltiler su ile birlikte sizint1 suyu olarak yeralt1 sularina
ve topraga karigir. Bunun yanisira atiklar temel olarak metan ve karbondioksitten
olusan depolama sahasi gazi iiretir. Metan gazi karbondioksitten sonra kiiresel
isinmaya neden olan ikinci gazdir. Bir diger tehlikeli durum da atiklarin agikta

yakilmasidir [12].

s1zint1 suyu

yeralti suyu

Sekil 2.2 : Diizenli depolamanin havay1 ve yeralt1 suyunu kirletmesi [12].

Bir c¢ok iilkede atigin siirdiiriilebilir bir bakis agisiyla nasil ele alinmasi gerektigini
belirleyen bir yasa bulunur. Bu temel yasa atigin adlandirilmasi, kayit altina alinmasi,
geri donilisiim olanaklarmin belirlenmesi, geri doniigiimiin veya azaltma hedefinin
planlanmas1 gibi gesitli diizenlemeler ile desteklenir. Ulkenin Cevre Bakanlig1 bu tiir

uygulamalarin birincil denetleyicisidir [12].

Atik yonetimi 2008 tarihli ve 2008/98/EC Avrupa Parlamentosu ve Konsey
Direktifinde; atiklarin toplanmasi, tasinmasi, geri kazanimi, bertarafi ve bertaraf
sonrasi alanlarin kontrolii ve benzeri islemler olarak tanimlanir [8]. Atik yonetiminin

en onemli unsurlar1 atik yonetim hiyerarsisi ve iretici sorumlulugu ilkesidir. Atik



yonetim hiyerarsisine gore atiklarin kaynaginda dnlenmesi ideal olan atik yonetim
basamagidir. Hiyerarsik diizende atiklarin yeniden kullanimi, geri doniisiimii, geri
kazanimi ve bertarafi Sekil2.3’te verildigi sekilde sirasiyla birbirini takip eder [13].

Uriin -
(Atiksiz) Onleme

Atik Yeniden kullanim

Geri donisim
Geri kazanim

Bertaraf

Sekil 2.3 : Atik hiyerarsisi [14].

Cevre ve Orman Bakanlig1 Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigiiniin yayinladigi 2008-
2012 Atik Yonetimi Eylem Planinda, uluslararas: diizeyde kabul géren “Entegre Atik
Y 6netimi” anlayisinin benimsenmesi gerektiginden bahsedilmektedir. Bu atik anlayis1
Sekil 2.3°de verilen atik hiyerarsisi i¢indeki tiim unsurlarin bir biitiin olarak
degerlendirilerek hem ekonomik hem de ¢evresel agidan siirdiiriilebilirligin
saglanmasmi hedefler [15]. Uretici sorumlulugu ilkesi atig1 iireten kisinin atiktan
kaynakli tiim maliyeti karsilamast anlami tasir [16]. Bu konuda en 6nemli nokta
kirliligin maliyetinin belirlenmesi, kirlilikten kimin sorumlu oldugunun ve kimin zarar
gordiigiiniin belirlenmesidir [17]. Ulkemizde bu anlayis 2872 say1li Cevre Kanununda
“Kirlenme ve bozulmanin Onlenmesi, sinirlandirilmasi, giderilmesi ve c¢evrenin
iyilestirilmesi i¢in yapilan harcamalar kirleten veya bozulmaya neden olan tarafindan

karsilanir.” ifadesi ile yer almaktadir [10].

2.1 Avrupa Birligi’nde Atiklara Yonelik Yasal Diizenlemeler

1970 ve 1980’11 yillarda atik bertarafi konusunda yasanan birtakim olaylar sonucunda
Avrupa Birligi tiye iilkeleri tarafindan 1975 yilinda atiklarin yonetimi ve kontrolii i¢in
ulusal Olcekte olan Atik Cerceve Direktifi (75/442/EEC) ve 1978 yilinda Tehlikeli
Atik Direktifi (78/319/EEC), daha sonrada Atik Sevkiyatt Yonetmeligi ((EEC)
259/93) kabul edilmistir. Ayni donemde c¢evresel kontrollerin sikilagtirilmasi
nedeniyle isletmelerin atik bertarafi maliyetleri artmistir. Bu nedenle daha ucuz bir
yontem olarak tehlikeli atiklar gelismekte olan tilkelere gonderilmeye baslanmistir. Bu

skandalin ortaya ¢ikmasindan sonra temiz liretim, tehlikeli atik azaltimi ve bu atiklarin



taginmasi ile ilgili kontroller i¢in 1989 yilinda Basel sozlesmesi imzalanmigtir. Bu
s6zlesmeden sonra 1996 yilinda Entegre Kirlilik Onleme Ve Kontrol Direktifi (IPPC)
yayinlanarak sanayi ve tarim tesislerinin atik faaliyetleri i¢in bir izin sistemi ve atik
tesisleri i¢in standartlar belirlenmistir. Devam eden siirecte tamamlayici diizenlemeler

ile ¢esitli atiklarin bertarafi ve yakilmasi ile ilgili konular ele alinmistir [18].

2005 yilinda AB 6. Cevresel Eylem Planinin yedi tematik stratejisinden biri olan
“Atiklarin Onlenmesi ve Geri Déniistiiriilmesi Tematik Stratejisi” yaymlanmistir. Bu
stratejinin temel amaci AB vatandaslarim1 geri donilisim toplumu haline
getirebilmektir. Bunu yapabilmek ic¢in atik hiyerarsisinin ekonomik olarak nasil
desteklenebilecegine dair Oneriler getirilmistir [19]. Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda
giiniimiizde gegerli olan Atik c¢ergeve direktifi (Directive 2006/12/EC) 20 Ekim 2008
yilinda resmi gazetede yaymlanmistir. Bu direktifte iiye devletlerin kendi ulusal
stratejilerini bes adimli atitk yOnetim hiyerarsisi kapsaminda gelistirmeleri

istenmektedir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 : Avrupa Birligi’nde atiklara yonelik yasal diizenlemeler [20].

Yil Yapilan Diizenleme
1975 Atik Cerceve Direktifi (75/442/EEC)
1978 Tehlikeli Atik Direktifi (78/319/EEC)
1989 Basel S6zlesmesi
1993 Atik Sevkiyat1 Yonetmeligi (EEC) 259/93)
1996 Entegre Kirlilik Onleme Ve Kontrol Direktifi (IPPC)
2005 Atiklarm Onlenmesi ve Geri Déniistiiriilmesi Tematik Stratejisi
2008 Atik cergeve direktifi (Directive 2006/12/EC)

2.2 Tiirkiye’de Atiklara Yonelik Yasal Diizenlemeler

Tiirkiye’de atiklarla ilgili ilk diizenleme siirdiiriilebilirlik ilkesi dogrultusunda
cevrenin korunmasini saglamak amaciyla 1983 yilinda kabul edilen 2872 sayili Cevre
Kanunu’dur. Bu kanun igerisinde ¢evre ve atikla ilgili tanimlamalar yapilir. Bu kanuna
gore cevrenin korunmasi i¢in belirlenen ilkelerden birisi de atik olusumunun
kaynaginda azaltilmasini ve geri kazanilmasini saglamaktir. Bu kapsamda belirlenen
yontemler diginda atiklarin atilmasi yasaklanmis ve aksi uygulamalarda verilecek para
cezalar1 belirlenmistir [10]. Cizelge 2.2°de bu kanundan sonra ¢ikarilan yonetmelikler
tarih siralamasi ve ilgili resmi gazete sayisi ile verilmistir. 2004 yilinda yapim isleri

ile ilgili yonetmelik yiiriirliige girmistir. 2015 yilina gelindiginde Atik Yonetim



Y onetmeligi kabul edilmis ve resmi gazetede yaymlanmistir. Bu yonetmelik igerisinde

atik siniflandirmasina yer verilmistir [21,22].

Cizelge 2.2 : Tiirkiye’de atiklara yonelik yasal diizenlemeler [20].

Resmi Gazete

Yil Yo6netmelik Sayist
1991  Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi 20814
1993 Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi 21586
1995  Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi 22387
2000  Ozel islem Gerektirmeyen Radyoaktif Atiklara iliskin Ydnetmelik 23934
2004  Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi 25353
2004  Hafriyat Toprag, insaat ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii Y énetmeligi) 25406
2004  Ambalaj ve Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi 25406
2004  Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi 20569
2005  Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi 25755
2005  Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi 25791
2010  Atiklarm Diizenli Depolanmasina Dair Y6netmelik 27533
2010  Atiklarin Yakilmasina iliskin Yénetmelik 27721
2012 Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Y 6netmeligi 28300
2013  Radyoaktif Atik Yonetimi Yonetmeligi 28582
2015  Atik Yonetimi Yonetmeligi 29314
2015  Maden Atiklar1 Yonetmeligi 29417

2.3 Atiklarin Siniflandirilmasi

Atiklar literatiirde tiiketim, dagitim, tiretim, fiziksel ve kimsayasal 6zellikleri, tehlikesi
gibi cesitli dlgiitlere gore siniflandirilabilmektedir [23]. Kentsel kat1 atiklarin sematik
olarak sinifladiriimast Sekil 2.4‘te goriilmektedir. Insaat ve moloz atiklari, maden
atiklari, tarimsal atiklar ve atiksu aritma camurlari kentsel kati atiklarin diginda

tutulmaktadir [12].

o ‘3? @ Kuru Geri @ ‘g
5 & dénustirilebilir -
2» 3 Atik L
—J Atiklar ‘ Atiklar —_
? Evsel Atik Endustri, Ticari ve ?
= Kurumsal Atiklar =
§ ( Coziinebilen Atiklar ) g
% \\/\uﬁak apidart Organik Atiklay g
= —~—__Yesil Atik, Biyo-Atik I < )

Sekil 2.4 : Kentsel kat1 atik kompozisyonu siniflandirmasi [14].



Avrupa Komisyonunun diizenledigi 2000/532/EC sayili Avrupa Atik listesi ve
2008/98/EC sayili Ek-IIT direktifine dayandirilarak hazirlanan Avrupa Atik Listesi
Avrupa Birligine uyum stireci kapsaminda Tiirkiye’de aynen kabul gérmiis ve 29314
sayili Atik Yonetim Yonetmeliginde bu listeye yer verilmistir [9,24]. Bu yonetmelik
kapsaminda atiklar 20 ana baslik altinda siniflandirilmaktadir. Herbir baslik altinda
cesitli atiklar tanimlanarak alt1 haneli kod numarasi ile siniflandirilmistir. Ayrica tiim
atiklarin tehlikelilik durumlart belirtilmistir. 20 ana baslik ve igerikleri Sekil 2.6’da
verilmistir. Bu yonetmelikte 405 tehlikeli atik ve 434 tehlikesiz atik olmak tizere 839
atik tirli tanimlanmistir. Atik yonetim yonetmeligi atmosfere salinan gaz atiklari,
radyoaktif atiklari, tag ocagi faaliyetleri ile mineral kaynaklarin aranmasi, ¢ikarilmast,
islenmesi ve depolanmasi sonucu olusan atiklari, hayvan kadavralar ile tarimsal
atiklari, stvi haldeki atiklar hari¢ atik sulari, kullanim omiirleri bitmis patlayicilar

kapsamamaktadir [9].

2.4 Avrupa Birligi ve Tiirkiye’de Atiklarin Geri Doniisiimii, Geri Kazanimi ve

Bertarafi

Geri doniistiiriilmiis atiklarin hammadde ihtiyacininin tamamini karsilamast miimkiin
degildir. Ancak yapilan diizenlemelerle geri doniisiim pazar gelismektedir [13]. AB
28 iilkelerinde yapim igleri (871 milyon ton atik) %33,5 bir dilimle ilk siradayken onu
%29 oranla madencilik ve tas ocagi igleri (774 milyon ton), %9,8 oranla imalat sektorii
atiklar1 (256 milyon ton), %8,1 oranla evsel nitelikli atiklar (209 milyon ton), %3,7
oranla enerji sektorii atiklar: (95 milyon ton) ve %15 oranla diger ekonomik faliyetler
sonucu olugan atiklar izlemektedir (Sekil 2.5). Bu grafige gore yap1 ve yapim islerinin
en ¢ok atik iireten sektor oldugu goriilmektedir [25].
Enerji . Atiksu

imalat.. 4% ¢ 9%
10% ;

- Yapim
Madencilik ..,

30%

Servis (hurda ve atiklarin
toptan alinip satisi harig)

Tarim, ormancilik ... T
4%

ve balikgilik
1% 8% toptan alinip satiimasi
1%

Sekil 2.5 : AB 28 iilkelerinde 2014 y1l1 i¢in ekonomik faliyetler sonucu olusan ve
evsel nitelikli atik istatistikleri [25].
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ATIGIN
i KAYNAGINA i §
: (ENDUSTRIYEL : :
ISYERI BRANSINA) :

= GOREATIK
i TURLERI i
 (BBlUM 1-12,17- ¢ 3.
: 19) :

ATIK YONETIM YONETMELIGI

i ISLEMEDAYALI | &
b ATIKLAR L.}

(Bolim 6,7)

MADDE VE

: MALZEMEYE : :
[ DAYALIATIKLAR (%"
- (Bolim13-15)

{ EVSELNITELIKLI
- ATIKLAR ...

(B&lam 20)

LISTEDE
| TANIMLANMAYAN
ATIKLAR.(BSlim
16)

_[(01)Madenlerin aranmasi, cikarilmasi, isletilmesi, fiziki ve kimyasal isleme tabi

tutulmasi sirasinda ortaya gikan atiklar

:_[(02)Tarim, bahgivanlik, su trtinleri, ormancilik, avcilik ve balikgilik, gida tretimi

ve islemesi sonucu ortaya cikan atiklar

_[(03)Ahsap isleme ve kagit, karton, kagit hamuru, panel (sunta) ve mobilya
i |uretiminden kaynaklanan atiklar

;--(04)Deri, kiirk ve tekstil endustrilerinden kaynaklanan atiklar

(05)Petrol rafinasyonu, dogal gaz saflastirma ve komuriin pirolitik islenmesinden
i kaynaklanan atiklar

(06)Anorganik kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar,

P e (07)Organik kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar

(08)Astarlar (boyalar, vernikler ve vitrifiye emayeler), yapiskanlar, yaliticilar ve
baski mirekkeplerinin imalat, formulasyon tedarik ve kullanimindan (IFTK)

¢ [kaynaklanan atiklar

(09)Fotograf endiistrisinden kaynaklanan atiklar

++(10)Isilislemlerden kaynaklanan atiklar

_|(11)Metal ve diger malzemelerin kimyasal yiizey islemi ve kaplanmasi

islemlerinden kaynaklanan atiklar; demir disi hidrometalurji

(12)Metallerin ve plastiklerin fiziki ve mekanik yiizey islemlerinden ve
i [sekillendirilmesinden kaynaklanan atiklar

é--(17)in§aatve yikim atiklari (kirlenmis alanlardan gikartilan hafriyat dahil)

é__|£18)insan ve hayvan sagligi ve/veya bu konulardaki arastirmalardan kaynaklanan

tiklar (dogrudan sagliga iliskin olmayan mutfak ve restoran atiklari haric)

(19)Atik yonetim tesislerinden, tesis disi atiksu aritma tesislerinden ve insan
“«[tiketimi ve endustriyel kullanim igin su hazirlama tesislerinden kaynaklanan

atiklar

1(06)Anorganik kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar

s--(07)Organik kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar

:+(13)Yag atiklari ve sivi yakit atiklari (yenilebilir yaglar, 05 ve 12 harig)

(14)Atik organik ¢oztctler, sogutucular ve itici gazlar (07 ve 08 harig)

. (15)Atk ambalajlar ile baska bir sekilde belirtiimemis emiciler, siime bezleri,

filtre malzemeleri ve koruyucu giysiler

(20)Ayri toplanmis fraksiyonlar dahil belediye atiklari (evsel atiklar ve benzer
ticari, endustriyel ve kurumsal atiklar)

(16)Listede baska bir sekilde belirtimemis atiklar

Sekil 2.6 : Atik yonetim yonetmeliginde atiklarin siniflandiriimasi [9].
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Bu baglamda yap1 sektoriinde olusan atiklarin geri doniistiiriiliip kullanilmasi veya
sektore giren malzemelerde geri doniistiiriilmiis hammadde kullanilmasi Snem

kazanmaktadir.

Sekil 2.7°de 2004-2014 yillar1 arasinda AB-28 iilkelerinde atik degerlendirme
yontemlerinin gelisim degerleri goriilmektedir. Atiklarin bertarafi (yakilmasi harig)
2014 yilinda 2004 yilina gore %16 gerilemistir. Atik geri kazanim miktar1 (enerji geri
kazanimi harig), bagka bir deyisle geri doniistliriilmiis veya diizenli depolama i¢in
kullanilmis olan atik miktari, 2004 yilinda 890 milyon ton iken 2014 yilinda 1.069
milyon ton olarak %20,1 artmistir. Bu tiir geri kazanim 2004 yilinda %42,1 iken, 2014
yilinda bu deger %49,9’a ¢ikmistir. Atik yakimi (enerji geri kazanim dahil) 2004 ve
2014 yillar1 arasinda %29,6'lik bir artis gostermis ve toplamdaki pay1 %5,1'den %6,5'e

ylikselmistir [25].
2500
129 1138
108 1200 = 140
2000
§ 1500 890 1029 1087 1056 1053
c
o]
>
S 1000
) I I I
0
2004 2006 2008 2010 2012(') 2014(
B Yakma : bertaraf/enerji geri kazanimi
Geri kazanim (duzenli depolama dahil, enerji kazanimi harig)
() Tahmini hesap W Bertaraf (atiklarin yakilmasi hari)

Sekil 2.7 : AB 28 iilkelerinde 2004-2014 yillar1 arasi1 atik degerlendirme yontem
istatistikleri [25].
Tiirkiye’de TUIK verilerine gére 2014 yilinda 28,01 milyon ton belediye atigmin
%35’1 belediye ¢opliiklerine dokiiliirken, %63,5°1 diizenli depolama sahalar1 veya
kompost tesislerine gonderilmis %0,5°1 ise diger yontemlerle bertaraf edilmistir. 2004
yil1 ile karsilastirildiginda belediye ¢opliiklerine dokiilen belediye atik miktar1 %53,8
azalirken, atik bertaraf ve geri kazanim tesislerine gotiiriilen atik miktar1 %46,3

artmistir [26]. Atiklarin dogrudan dogaya birakilmasi yerine geri kazanim ve bertaraf
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tesislerinde iglenme orani artarken belediyenin ¢op toplama hizmetinden faydalanan
toplam niifus da artmistir. 2001 yilinda belediye toplam niifusunun %751 atik toplama
hizmetinden faydalanirken 2014 yilinda bu oran %91°e ¢ikmistir [26].

Bu bilgilere gore yapilan yasal diizenlemeler ile atiklarin geri doniisiimii, enerji geri
kazanimi gibi alternatif degerlendirme yontemleri ile gevresel zarari azaltilarak ve
ekonomik degeri artirilarak kullanimi miimkiindiir. Toplumsal bilincin yanisira
ozellikle karar vericilerin yaptig1 diizenlemeler bu gelisim siiregleri iizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. AB iilkelerinde 10 yillik siiregte atik degerlendirme konusunda

saglanan cevresel ve ekonomik fayda bunun giizel bir 6rnegidir.
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3. ISI KAVRAMI VE ISI YALITIM MALZEMESI

Calismanin bu boliimiinde 1s1 kavrami ile birlikte 1s1 yaliim malzemesi tanimi
yapilarak, aranan 6zelliklerden, tarihsel gelisim siirecinden bahsedilmis ve 1s1 yalitim
malzemeleri siiflandirilmigtir. Son olarak Tiirkiye’de standartlarla diizenlenmis olan
11 yalitim malzemelerinin yanisira kenevir, aerojel ve vakum yalitim paneli 1s1 yalitim

malzemelerinin anlatim1 yapilmstir.

3.1 Is1 Kavram

Is1; iki kiitle arasinda varolan sicaklik farkinin etkisiyle bir kiitleden digerine aktarilan

enerjidir [27]. Sicaklik ise su sekilde ifade edilmektedir;

“Sicaklik, bir cisimdeki molekiiler hareketin atmastyla yiikselen skaler bir
biiytikliiktiir. Sicaklik bir enerji seviyesi olarak kabul edilir ve °C, °K gibi sicaklik
birimleriyle ifade edilir” [28].

Is1 bir enerji tiirli oldugu icin Joule, Kalori gibi enerji birimleri ile ifade edilir. Yiiksek
sicakliktaki enerji seviyesinden diisiik sicakliktaki enerji seviyesine dogru olusan
akima 1s1 akimi1 (Q) adi verilir. Birim zamanda birim alandan gegen 1s1 miktar1 olarak

tanimlanir ve birimi W/m? dir [28]. Is1 akimi ti¢ degisik sekil de olur;

Ist iletimi (kondiiksiyon): Fiziksel bir temasla bir cisimden, daha diisiik sicakliktaki

bir bagka cisme 1s1 enerjisi aktarimidir [27].

Ist 1siimi (radyasyon): Sicak bir kiitleden daha soguk bir kiitleye dogru iki kiitle

arasindaki bosluktan 1s1 enerjisi aktarimidir [27].

Is1 tasinimi (konveksiyon): Bir maddenin fiziksel hareketi yoluyla 1s1 enerjisini bir
yerden diger bir yere tasimasidir ve genellikle sivi veya gazlarin kiitlesel taginimi ile

yakindan ilgilidir [27].

Sekil 3.1°de verildigi gibi malzemenin bir yiizeyinden diger yiizeyine olan
kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon 1s1 akimlarinin toplami denklem 3.1°deki

gibidir.
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Q = Qcos + Qcoa + Qe + Qr (3.1
Bu bagintida,
Q =Toplam 1s1 akimi
Qcos = Hiicre geperlerinde kondiiksiyon yoluyla 1s1 akimi
Qcoa =Havanin ve gazin kondiiksiyon yoluyla 1s1 akimi1
Qv = Konveksiyon yoluyla 1s1 akimi1

Q: =Radyasyon yoluyla 1s1 akimi

559
OL50

\/ ‘ ) Qcoa : Havanin veya gazin kondiiksiyon

‘ , yoluyla 1s1 akimi yolu

.‘ .' I' “ Qr: Radyasyon yoluyla 1s1 akimi yolu
S

Hiicresel

Diisiik sicaklik
yapili

t

Yiiksek sicaklik

Hiicreler

Yalitim

malzemesi Qcos : Hiicre geperlerinde kondiiksiyon

yoluyla 1s1 akimi yolu

Qcv : Konveksiyon yoluyla 1s1 akimi
yolu
—»(Q : Toplam 1s1 akimi

Q : Qcos + Qcoa+ Qcv + Qr

Biiyiitiilmiis goriiniim

Lifsel

Distik sicaklik
yapili

Yiksek sicaklik

t, & ’ t
Yalitim .
malzemesi . { ’ Lifler
‘ a2 (/ *\ Qcos : Liflerin kondiiksiyon yoluyla 1s1
‘ § akimi yolu
\ ¥ _Qcoa : Havanin veya gazin kondiiksiyon

VIAS: yoluyla 1s1 akimi yolu

A/
\( Qr: Radyasyon yoluyla 1s1 akimi yolu

Qcv : Konveksiyon yoluyla 1s1 akimi

iAo

—p» Q : Toplam 1s1 akimi
Q : Qcos + Qcoa + Qcv + Qr

Biyiitiilmiis goriniim

Sekil 3.1 : Hiicresel ve lifsel yapili bir 1s1 yalitim malzemesi kesitinde 1s1 taginiminin
sematik gosterimi [27].
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Fourier yasasina gore 1s1 akimi su sekilde hesaplanabilir:
Q=(t: —t2)/R (3.2)
Bu bagintida,
Q = Bir yiizeyden digerine olan toplam 1s1 akim1 (W/m?),
t; = Malzemenin yiiksek sicakliktaki ylizeyinin sicakligi (°C),
t, = Malzemenin diisiik sicakliktaki yiizeyinin sicaklhigi (°C),
R = Is1 gegirgenlik direnci (m*.°C/W)

Malzemenin 1s1 gegirgenlik direnci o malzemenin kalinligina ve 1s1 iletkenlik

katsayisina baglidir. O halde 1s1 gegirgenlik direnci su sekilde yazilabilir:
R=d/A (3.3)
Bu bagintida,
R = Is1 gegirgenlik direnci (m*.°C/W)
d = Malzeme kalinlig1 (m),
A = Is1 iletkenlik katsayis1 (W/m.°C)

Is1 iletkenlik katsayisi; 1 m kalinligindaki bir cismin paralel iki yiizii arasinda 1°C fark
oldugunda, 1 m’ alanindan birim zamanda gecen 1s1 enerjisi miktar1 olarak
tanimlanir[28]. Malzemenin 1s1 gegirgenligi 1s1 gecirgenlik direncinin aritmetik

tersidir. 1/R ya da U olarak ifade edilir. Birimi W/ m*°C’ dir [29].
Verilen esitliklere gore 1s1 akimi asagidaki sekilde yazilabilir:
Q= (t1 —t2)/(d/2) 3.4
Bu bagintida,
Q = Bir yiizeyden digerine olan toplam 1s1 akim1 (W/m?),
t; = Malzemenin yiiksek sicakliktaki yiizeyinin sicakligi (°C),
t, = Malzemenin diisiik sicakliktaki yiizeyinin sicaklhigi (°C),
d = Malzeme kalinlig1 (m),

A = Is1 iletkenlik katsayis1 (W/m.°C)
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Malzemenin 1s1 iletkenligi malzemenin i¢ yap1 6zelligine baglidir ve malzemenin
birim hacim kiitlesine gore degisir [29]. Is1 yalitiminin etkili olabilmesi i¢in igerdigi
liflerin, graniillerin veya hiicrelerin temas eden kati yiizeylerinin az olmasi1 gerekir.
Malzeme yogunlugu arttikca 1s1 iletkenligi de artar. Yogunluk azaldik¢a malzemenin
icinde daha az sayida ama daha biiylik boyutlarda hava bosluklari olusur. Az sayida ve
biiylik boyutlarda hava bosluklari iceren ¢ok diisiik yogunluklu yalitkanlar, ¢ok sayida
ve kiiglik boyutlarda hava bosluklari igeren yiiksek yogunluklu yalitkanlara gore 1s1y1
daha kolay iletirler. Sekil 3.2°de verildigi gibi malzemenin iki yiizeyi arasinda degisen
sicaklik farklari i¢in 1s1 akimmi azaltan ve verimin yiliksek oldugu optimum bir

yogunluk degeri vardir [27].

1 Sicaklik farki
At=5,55°C »

iletkenlik

Sicaklk farki
At=50°C

~
Optimum ~ 'Optimum

0 .

I 4 | — 3
0 T T ™ T T

e L
M |
Yogunluk

Sekil 3.2 : Es liflerle tiretilen 1s1 yalitim malzemesinin iki yiizeyi arasinda degisen
sicaklik farklar1 i¢in optimum yogunluk grafigi [27].

3.2 Is1 Yahitim Malzemesi ve Tarihsel Gelisim Siireci

Yalitim kavrami Toydemir ve dig. (2000) tarafindan soyle tanimlanmaktadir;

“Yapi fizigi baglaminda arzu edilmeyen fiziksel etkilerin ya da olaylarin bir taraftan

diger tarafa gecmesini engelleyen islem ve sistemlere verilen addir [28].”

Yalitim kapsaminda su, 1s1, ses ve elektrik yalitimi diisiiniilebilir. Bu baglamda 1s1
yalitim malzemeleri farkli sicakliktaki iki ortam arasinda 1s1 gegisini kontrol etmek
amaciyla kullanilan 1s1 iletkenlik katsayisi diisiik malzemelerdir. [30]. Yapilarda
kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinin 1s1 iletkenlik degerinin 0.1 W/m°C’den kii¢lik
olmasi istenir [28]. Yapilara dogru bir sekilde yalitim uygulanmasi ilerleyen siirecte
yapt kabugunda ortaya c¢ikabilecek don hasari, nem hasari, kiiflenme gibi yap1
hasarlarin1 engelleyebilir. Is1 yalitim malzemeleri insan saglig1 i¢cin konforlu yasam
alan1 olusturmasinin yanisira yapinin saglam ve uzun 0miirlii olmasini sagladigi icin

onemlidir [31].

18



Insanlar yerlesik diizene ge¢meden dnce gecici barinaklarmi giyimde kullandiklart
hayvan derileri, kiirk gibi malzemeler ile yapmis, yerlesik diizene gectikten sonra
bitkisel lifler ve toprak, ahsap gibi daha dayanikli malzemeler kullanmislardir. 19.
ylizyilin sonlarinda sanayi devrimi ile gelen asir1 enerji tikketimi ve fosil yakitlarin
fiyatindaki asir1 yiikselme diinya ¢apinda enerji krizine neden olmustur. Bu dénemde
enerji tassarrufu bilinci ve 1s1 kayiplarinin hesaplanmaya baslamasi sonucunda 1s1
yalitm malzemelerinin endiistriyel tiretimi ve kullanimi baslamistir. Cizelge 3.1°de
verildigi gibi 1950’li yillarda yaliim malzemesi sektoriinde plastiklerin kullanimi
olduk¢a artmigtir. 2000 yilindan sonra plastik kopiik malzemelerin iiretiminde
kullanilan gazlarin c¢evresel etkilerinin farkedilmesi sonucu yeniden dogal

malzemelere doniis baslamistir. Giiniimiizde ileri teknoloji {irlinleri arastirma ve

gelistirme faaliyetleri devam etmektedir [32].

Cizelge 3.1 : Is1 yaliim malzemelerinin tarihsel gelisim siireci [32].

Tarih Gelisim Sebebi Geligsme Yalitim malzemesi
M.0. 7000 . Kiyafet igin malzeme ~ Hayvan derileri, kiirk, yiin
N . Gogebe yasam S
ve dncesi ihtiyact
= Dayanikli malzeme Toprak, ahsap, tugla
M.O. 7000- . ol .
Yerlesik yasam gereksinimi Saman, deniz yosunu, saz
M.S. 1870 PO .
Bitkisel lifler
flk kullanilan dogal 27> Mantar, ahsap yiinii ve
. keten levhalar, seliiloz
yalitim malzemeleri
-Endiistri devrimi = yahj[m?larw
1870-1950 Ist Kagis hesabs Tugla duvar o Delikli tugla, gazbeton
elemanlarinin gelisimi
yapilmasi - P
. Asbest, tagylinii, camyiinii,
1k yapay yalitim T
S . genlestirilmis cam,
malzemesi iiretimi T .
genlestirilmis kil ve perlit
Plastiklerin -Yapay malzemelerin Polllst?en, pohurgtan, polyeste'r,
1950-2000 lasmasi yayginlagmasi polietilen, fenolik, formaldehit
yaygiiagmas -Plastik kopiikler ve melamin kopiikler
2000 sonras1  Fosil yakitlardan Seliiloz yalitimlar, mantar,
kaynaklanan CO, Dogal malzeme saman biil}{.asg ahgap ylin,
salinimlar1 sonucu 1 koyun yiinii vs.
iklim degisikligi ve pazarmin canlanmasi

kiiresel 1sinma

fleri teknoloji
tirtinlerin gelistirilmesi
ve liretilmesi

Saydam yalitim malzemeleri,
vakum yalitim panalleri,
aerojeller vs.

Tiirkiye’de 1s1 yalitimi uygulamasi ile ilgili yapilan ilk diizenleme 6 Mart 1989 yilinda
kabul edilen TS 825 numarali “Binalarda Is1 Yalitim Kurallar” standardidir. 1999
yilinda 23725 sayili resmi gazetede yayimnlanan teblig ile 2000 yilindan itibaren
zorunlu hale getirilmistir ve 2013 yilinda son halini almistir. 2000 yilinda 24043 sayili
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resmi gazetede yayinlanarak yiiriiliige giren, 2008 yilinda 27019 sayili resmi gazetede
yaymlanarak son geklini alan “Binalarda Is1 Yalittimi Yonetmeligi” 1s1 kayiplariin
azaltilmasina, enerji tasarrufu saglanmasma ve uygulamaya dair usul ve esaslari
diizenlemektir. 12 Agustos 2001 yilinda yayinlanan “Yap1 Denetimi Uygulama Usul
ve Esaslar1 Yonetmeligi” ile ilkemizde 19 pilot ilde ilk 1s1 yalitim uygulama denetimi

baslamistir.

“Binalarda Enerji Performanst Yonetmeligi” 5 Aralik 2008 yilinda 18/4/2007 tarihli
ve 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanununa dayandirilarak ytirtirliige girmistir. Bu
yonetmelik binalar i¢in minimum enerji performans gereklerinin belirlenmesi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanabilirliginin degerlendirilmesi, 1sitma ve
sogutma sistemlerinin kontrolii, sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmasi, binalarda
performans kriterlerinin ve uygulama esaslariin belirlenmesi ve ¢evrenin korunmasi
amaciyla diizenlenmistir. Bu yonetmelik kapsaminda binalar i¢in enerji kimlik belgesi
alinmasi1 zorunlu hale getirilmistir. Bu belgede 1sitma, sihhi sicak su tiretimi, sogutma
ve aydinlatma i¢in nihai enerji tiikketimleri (kWsaat/ m2.yil) ve sera etkisi gazi
emisyonlar1 (kg esd.CO2 / m%yil) verilerine gore siiflandirilir [33]. Tiirkiye’de

yapilan yasal diizenlemeler ile ilgili tarihsel akis siralamas1 Sekil 3.3°de verilmistir.

TS 825-Binalarda
Isi Yalitim Kurallari

1989

O

O

19 pilot ilde ilk isiI
yalitim uygulama
denetimi baslamasi

2001

O

O

TS 825 Yenilenmesi
Binalarda Enerji Performansi Yonetmeligi
Binalarda Isi Yalitimi Yonetmeligi

2008 O

2000 2007 2013
TS 825 Zorunlu 2007 Eneriji TS 825
hale getirilmesi Verimliligi Kanunu Yenilenmesi

Sekil 3.3 : Tiirkiye’de 1s1 yalitim1 uygulamalari i¢in yapilan diizenlemelerin tarihsel
akis siireci.

90’11 yillarda Tiirkiye’deki konutlarin dogramalarinin ¢ift cama doniistiiriilmesi ile
enerji tasarrufu bilincinin yap1 alaninda ilk adimlarinin atildig1 sylenebilir [34]. Is1
yalitim sektorii yaklasik 200 y1l 6nce baslamasina ragmen Tiirkiye’de ilk 1s1 yalitim
malzemesi(camyiinii) iiretimi 1967 yilinda olmustur. Ilk iiretimin oldugu yillarda
Tiirkiye’de camyiinii ihtiyaci sadece 750 tondu ve konutlarda 1s1 yalittimi kullanimi
yoktu. Kullanim fazlasi {iriinler 1968 yilinda Irak’a ihra¢ edilmistir. Daha sonra
sanayinin gelismesiyle polimer esasli kopiikler, lifli ve siirme esasli malzemelerin

iiretimine baglanmistir [35].
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3.3 Is1 Yalittm Malzemelerinde Aranan Ozellikler

Diisiik 1s1 iletkenligi siiphesiz 1s1 yalittim malzemelerinin en 6nemli 6zelligidir. Ancak
basing dayanimi, yangin davranisi gibi 6zellikler yapilacak uygulamaya bagli olarak
onem kazanir. Giiniimiizde 1s1 yalitm malzemeleri bir¢ok farkli alanlarda ki
gereksinmelerin hemen hepsini kargilar ancak tim gereksinmeleri miikemmel bir
sekilde karsilayan bir 1s1 yaliim malzemesi yoktur [36]. Is1 yalittm malzemelerinde
aranan termik ozellikler; diislik 1s1 iletkenlik, yangin dayanimi, fiziksel 6zellikler;
diisiikk birim hacim kiitle, su emilimi, buhar difiizyon direnci, mekanik ozellikler;
yeterli basing dayanimi olarak sayilabilir. Bunlara ek olarak kimyasal etkilere
dayaniklilik, parazit barindirmama ve parazitlere dayaniklilik, ¢iirimezlik,

islenebilirlik ve diisliik maliyet 1s1 yalittm malzemelerinde aranan 6zelliklerdendir.
3.3.1 Termik ozellikler

Termik 6zellikler baslig1 altinda 1s1 iletkenlik ve yangin dayanimindan bahsedilmistir.

3.3.1.1 Is1iletkenlik

Isil iletkenlik malzemenin 1s1l enerjiyi aktarma kapasitesidir. Is1 yalitim
malzemelerinin biiytlik 1s1 kayiplarini engelleyebilmesi igin 1s1 iletkenlik degerinin
diisiik olmas1 gerekmektedir. Diisiik 1s1 iletkenligi olan malzemeden 1s1 gegisi daha az
olur. Bu nedenle 1s1 yalitim malzemesi i¢in 1s1 iletkenlik katsayist (A) cok onemlidir

[36].

Bir malzemenin 1s1 yalittm malzemesi olabilmesi i¢in 1s1 iletkenliginin 0,1
W/m.°C’den kiigiik olmasi beklenmektedir [28]. Birgok 1s1 yalittim malzemesinin 1s1
iletkenliginin 0,03-0,05 W/m.°C arasinda oldugu goriiliir, bu nedenle bu deger iyi
olarak kabul edilebilir. Is1 iletkenligi <0,03 W/m.°C oldugunda ¢ok iyi, 0,06 W/m.°C
oldugunda orta ve >0,07 W/m.’C oldugunda ise 1s1 iletkenligin nispeten yiiksek oldugu
sOylenebilir [36].

3.3.1.2 Yangin dayanim

Yap1 malzemeleri yangin anindaki davranislari agisindan yanmazlik deneyleri ile
“yanar” veya “yanmaz” olarak tanimlanir. Yanmazlik tanim1 yangina dogrudan katki
saglamama durumudur [37]. Ulkemizde yapi1 malzemeleri i¢in yangin sinifini

belirlemede “TS EN 13501-1+A1 Yapr mamulleri ve yapi elemanlari, yangin
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siniflandirmas1 boliim 1: Yangin karsisindaki davranig deneylerinden elde edilen

veriler kullanilarak siniflandirma.” standardi kullanilmaktadir.

Is1 yalitm malzemelerinin bir¢ogu sanilanin aksine yanici malzemelerdir. Tim
organik kokenli kopiik yalittim malzemeleri, seliiloz yalitim ve organik baglayicil
yalittm malzemeleri yanici 6zelliktedir ve yandiklarinda zehirli gaz salinim1 yaparlar
[27]. Ornegin; organik kokenli poliiiretan kopiik 1s1 yalitimlar yangin aninda
hidrojensiyanit (HCN) ve izosiyanit gaz1 salinimi yaparak HCN zehirlenmesine neden
olur [38]. Bu tiir yanic1 1s1 yalitim malzemeleri yapida kullanildiginda her iki tarafida
alg1 levha gibi yanmaz bir malzeme ile kaplanmalidir. Ornegin; Sekil 3.4’te verildigi
gibi ahsap karkas yapili 1s1 yalitimli bir dig duvarda her iki ylizey minimum 1,27 mm
alct levha (veya yanmaz herhangi bir kaplama) ile yangina kars1 korundugunda, duvari
olusturan elemanlarin ve yanici nitelikteki 1s1 yalitim malzemesinin kendinden

alevlenmesi yaklasik 15 dakika kadar ertelenebilmektedir [27].

DIS MEKAN DIS MEKAN
' Tavan Yatayda maksimum 1,22 m'de ="}
.,/ '.:) 7 bir yerlegtirilen algi levha
;// ;; > 8 Ahsap Py J.JZ' PR AR gL ik
A g' r ¥ 1,27 cm Algi levha & == =

A . ’
IC MEKAN f@: ,:u ¥y ',.2n 7 12100, oJH

Buhar Buhar iC MEKAN

Kesici Kesici .

Seliiloz 1s1 yalitim A-AKESIT

(veya herhangi bir

yanici 1si yalitim) Seliiloz 1s1 yalitim
(veya herhangi bir
yanici isi yalitim)

Minimum 1,27 cm Algi levha
veya esdeger nitelikte yanmaz
kaplama

Zemin

DUVAR KESITI

Sekil 3.4 : Ahsap karkas sistem duvarda yanici lifsel 1s1 yalitim etrafina yangin
bariyeri olusturulmasi [27].

3.3.2 Fiziksel ozellikler

Fiziksel ozellikler bashigi altinda birim hacim kiitle, su emilimi ve buhar difiizyon

direncinden bahsedilmektedir.
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3.3.2.1 Birim hacim Kkiitle

Bir malzeme i¢in 1s1 iletkenlik degerini etkileyen en onemli faktorlerden birisi
malzemenin birim hacim kiitlesidir. Birim hacim kiitlesi bir malzemenin kiitlesinin
dolu kismin hacmine orani olarak tanimlanir. Birimi kg/m’ veya gr/cm’ olarak alinur.
Diistik yogunluk genellikle yiiksek porozite veya yliksek bosluk hacmi anlamina gelir
ve malzemenin 1s1 iletkenlik degerini diisiiriir. Is1 yalitm malzemelerinde genelde
tercih edilen yogunluk degeri 20-100 kg/m’ arasindadir. Daha diisiik yogunluklarda
radyasyon(isinim) yoluyla 1s1 iletimi artarken, daha yiiksek yogunluklarda taginim

yoluyla 1s1 iletimi artmaktadir [36].

3.3.2.2 Su emilimi

Is1 yalittm malzemeleri bosluk igeren malzemelerdir ve prensip olarak 1s1 yalitim
malzemelerinin higbiri i¢in nem ve su emilimi istenen bir durum degildir. Suyun 1s1
iletkenlik degeri durgun havanim 1s1 iletkenlik degerinden 20 kat daha fazladir.
Dolayistyla su emilimi genellikle 1s1 iletkenlik degerinin yiikselmesi ile baglantilidir

[36].

3.3.2.3 Buhar gecirgenlik direnci

Havada ve yap1 bilesenleri igerisinde her zaman belirli bir miktar su buhar1 bulunur ve
bu molekiiller siirekli olarak tiim yonlerde homojen olarak yayilmak ister. Yapi
malzemeleri bu yayilma istegine kendi mikro yapilarina bagl olarak bir miktar direng
gosterir. Bu direnci (p degeri) 1 m kalinligindaki hava katmani ile 1 m kalinligindaki

malzeme katmaninin buhar gegirimsizligi karsilagtirilarak hesaplanir [36].

Is1 yalitim malzemeleri agik veya kapali gozenekli ve hava/gaz igeren malzemelerdir.
Dolayisiyla kapalt gozenekli malzemeler buhar gegirmezken, agik gozenekli
malzemeler buhar gecisine agiktir [27]. Genelde lifli yalittm malzemeleri buhar
diflizyonuna az bir direng¢ gosterir. Rijit kdpiik malzemelerin difiizyon direnci daha
fazladir. [36]. Is1 yalittm malzemelerinin sahip oldugu 1ibuhar gecirgenlik direnci 1 ile
sonsuz degerler arasinda degismektedir. Ornegin; mineral yiinler igin 1, ekstriide
polistren kopiik i¢in 80-250 arasidir. Cam kopiigii buhar gecirimsiz kabul edildigi i¢in

buhar gecirgenlik direnci sonsuz kabul edilir.

Is1 yalittm malzemesi secilirken kullanilacak yerin kosullarina ve yap1 elemani kesitine

gore aranan buhar gegirgenlik direnci degismektedir. Bu kosullara uygun se¢ilmeyen
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veya buhardan korunmayan 1s1 yaliim malzemesi Sekil 3.5°te verildigi gibi kesit

icerisinde yogusmaya neden olabilmektedir.
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k] “1 Buhar B ) Buhar [ Buhs é 4 ;
< : 2 3 ¢ & - Buhar 4 Buhar
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< ' : f—‘ Buhar < .
K 4 Kesici ‘Fg
Ag¢tk gozenekli Acik gdzenekli Acik ya da kapali Agik gdzenekli
181 tutucuy 1st tutucu gézenekli 11 tutucu 1s! tutucu

Sekil 3.5 : Duvarda 1s1 yalittm malzemesi ve buhar kesicinin yerleri [28].

Ornegin, dis ortamla i¢ ortami veya farkli 1sitma rejimi uygulanan mekanlari ayiran
duvar kesitlerinde buhar basincinin diisiik oldugu dis ortamda uygulanacak 1s1 yalitim
malzemesinin diisiik p degerine sahip olmasi istenir. Bu sayede baska bir dnlem
almadan su buharinin yapidan saglikli bir sekilde uzaklastirilmast saglanmis olur. icte
yapilacak uygulamalarda diisiik p degerine sahip 1s1 yalitm malzemesi se¢ilmesi
durumunda duvar ¢ekirdegi ve 1s1 yaliim malzemesi arasinda yogusma olacaktir. Bu
durumda Onlem olarak 1s1 yalitm malzemesinin i¢ yiizeyine bir buhar kesici

koyulabilir [28].
3.3.3 Mekanik ozellikler

Ist yalitm malzemeleri i¢in mekanik o6zellik olarak basing dayanimindan

bahsedilmektedir.

3.3.3.1 Basin¢ dayanimi

Ist yalitim malzemeleri i¢in basing dayanimi genellikle malzemenin birim hacim
kiitlesi ile belirlenir. [36]. Binalarda dosemeler gibi yatay veya az egimli yap1
elemanlar1 tasariminda secilen 1s1 yalitim malzemesi iizerine gelen malzemelerin
agirligimi ve noktasal ylikleri karsilayabilecek yeterli basing dayanimina sahip
olmalidir. Bu nedenle birim hacim kiitlesi 30 kg/m”’ten biiyikk olan polistren
kopiikleri, ekstriide polistren kopiikleri, 60 kg/m’’ten biiyiik olan cam yiinii kegeleri
ve cam kopiigi gibi 1s1 yalitim malzemeleri tercih edilebilir. Is1 yalitim malzemesinin
noktasal yiiklere karsi daha iyi korunmasi gerektigi durumda 350-400 dozajli 3-4 cm
kalinlikta ¢cimento sap ile korunabilir [28].
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3.3.4 Kimyasal etkilere dayamkhhk

Is1 yalittm malzemeleri de diger yapi1 malzemeleri gibi kullanim siireleri boyunca
cesitli kimyasal etkilere maruz kalir. Is1 yalittm malzemelerinin asitler, alkaliler,
coziiciiler gibi c¢esitli kimyasal etkiler karsisinda islevini kaybetmeden 1s1 yalitimi

gorevini yerine getirmesi beklenir.
3.3.5 Parazit barindirmama ve parazitlere dayamkhhk

Is1 yalitim malzemeleri tiirlerine ve biinye yapilarin bagl olarak c¢esitli parazit ve
bocekleri barindirabilir. Is1 yalitim malzemeleri bu tiir etkilere maruz kalarak iglevini

kaybetmemesi istenir.
3.3.6 Ciiriimezlik

Kulanim siirelesi boyunca bir 1s1 yalitim malzemesinin maruz kaldigi etkiler karsisinda

clirliylip veya ¢oziiniip islevini kaybetmemesi gerekir [28].
3.3.7 Islenebilirlik

Ist yalittim malzemeleri uygulanirken degisik aletlerle kesme, delme gibi islemlerin
kolayca yapilabilmesi istenir. Islenmesi zor olan malzemeler is¢ilik maliyetini artirir

[28].
3.3.8 Maliyet

Ist yaliim malzemesi se¢iminde termik, fiziksel, mekanik vb. ozellikler disinda

malzemenin ekonomik olmasi da beklenmektedir.

3.4 Is1 Yalitim Malzemelerinin Siniflandirilmasi

Ist yalitm malzemeleri literatiirde ¢ok c¢esitli sekillerde siniflandirilabilmektedir.
Calisma igerisinde 1s1 yalitim malzemeleri hammaddelerinin kokenlerine gore
siniflandirilmistir (Sekil 3.6). Hammadde kokenlerine gore 1s1 yalitim malzemeleri
inorganik ve organik olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Bu iki grup islenme prosesine
bagli olarak kendi icinde dogal ve yapay olmak {izere alt gruplara ayrilmaktadir. Dogal
olarak belirtilen {iriinlerde hammadde degismeden kalir. Dogal 1s1 yalitim
malzemelerinin bazilari, yangin geciktirici katkilar veya baglayici malzemeler gibi
katkt maddeleri igerir. Bu tlir malzemelerin dogal olarak siniflandirilabilmesi i¢in bu

katkilarin malzemenin %25’ inden fazla olmamasi istenmektedir [36].
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ISI YALITIM MALZEMELERI

inorganik kékenli
hammadde ile Uretilenler
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hammadde ile Uretilenler

v
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v v
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* Seluloz lifler vs.

Sekil 3.6 : Is1 yalitim malzemelerinin siniflandirilmasi [36].

Ulkemizde standartlar ile diizenlenen 1s1 yaliim malzemeleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 : Is1 yaliim malzemelerinin diizenlendigi Tiirk Standartlar1 [39].

Is1 yalitim malzemesi El?rf:;zlssl Tiirk standard: ad1
) TS EN Is1 yalitim mamulleri - Binalar ig¢in - Mineral yiinli (MW)
Mineral yiinler 13162+A1 | fabrikasyon mamuller - Ozellikler
Genlestirilmis TS EN Ist yalittm mamulleri - Binalar i¢in - Fabrikasyon olarak imal
polistren kopiik levha 13163+A2 edilen mamuller -Genlestirilmis polistiren (EPS) - Ozellikler
(EPS)
Ekstriide Polistren TS EN Ist Yahttm Mamulleri-Binalar Igin-Fabrikasyon —Olarak
kopiik levhalar (XPS) 13164+A1 Ekstriizyonla imal Edilen Polistiren Képiik (XPS)- Ozellikler.
Poliiiretan sert kopiik TS EN Ist yaliim mamulleri-Binalar igin-Fabrikasyon olarak imal
levhalar (PUR) 13165+A2 edilen sert pohuretan kopuk (PUR)—Ozelhkler
) TS EN Is1 Yalitm Mamulleri-Binalar Igin-Fabrikasyon Olarak Imal
Fenolik K&piik (PF) 13166 Edilen Fenolik Kopiik (PF) - Ozellikler
Ahsap lifli levha TS EN Ist Yalitm Mamulleri-Binalarda Kullanilan-Fabrika Yapimi
(WW) 13168 Rende Yongasi(odun yiinii) (WW) Mamulleri-Ozellikler
Ahsap yiinii levha TS EN Ist Yalitm Mamulleri-Binalarda Kullanilan-Fabrika Yapimi
(WF) 13171+A1 Odun Lifli (WF) Mamuller-Ozelhkler
Genlestirilmis mantar TS EN Ist  Yalitim  Mamiilleri-Binalar k:in—ngrika Yapimi
levhalar (ICB) 13170+A1 Genlestirilmis Mese Mantar1 Levhalar1 (ICB)-Ozellikler
s . Is1 yalitim malzemeleri - Binalar i¢in - Genlestirilmis perlitten
((;:Ee}r:)lestlrllmls perlit {EE 11?51?11 (ep) yerinde yapilan 1s1 yalittimi - Bolim 1: Baghi ve gevsek
dolgulu malzemelerin yerlestirilme 6ncesi 6zellikleri
Genlestirilmis perlit TS EN Is1 yalitim malzemeleri — Binalar igin — Genlestirilmis perlitten
levha (EPB) 13169+A1 fabrikada imal edilmis mamuller (EPB) — Ozellikler
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Cizelge 3.2 (Devam) : Is1 yaliim malzemelerinin diizenlendigi Tiirk Standartlar

[39].
.| Referans ..
Is1 yalitim malzemesi Tiirk standardi ad1
numarast
Is1 yaliim mamulleri - Binalarda kullanilan - Pullu vermikiilit (pv)
Genlestirilmis mamullerle kullanim yerinde uygulanan 1s1 yalitimi - Boliim 1:
i TS EN - . . .
vermikiilit (EV) Bagli ve gevsek dolgulu mamullerin binaya yerlestirme
14317-1 N . IO,
oncesindeki 6zellikleri
Cam képiigii (CG) TS EN Is1 Yahitim Uriinleri- Binalarda Kullanilan- Fabrika Yapimi Cam
pug 13167+A1 | Yinii Uriinleri- Ozellikler
Gevsek dolgulu Binalar i¢in 1s1 yalittm mamulleri - Yerinde olusan gevsek dolgulu
N TS EN N o . . N .
seliiloz yalitim 15101 seliiloz (LFCI) mamuller - Boliim 1: Yerine yerlestirme oncesi
(LFCI) mamuller i¢in dzellikler

3.4.1 Inorganik kékenli hammadde ile iiretilenler

Inorganik kékenli hammadde ile iiretilen 1s1 yaliim malzemeleri olarak iilkemizde
standartlar ile diizenlenen genlestirilmis perlit, genlestirilmis perlit levhasi,
genlestirilmis vermikiilit, mineral ylinler ve cam koptigii 1s1 yalitm malzemesinden

bahsedilmistir.

3.4.1.1 Genlestirilmis perlit (EP) ve genlestirilmis perlit levhasi (EPB)

Perlit silisli volkanik kayaclardan iiretilir. Diger camsi volkanik kayaclardan farki 900-
1200 °C aras1 yumusama sicakliklarina ulastiginda hacminin 5-20 kat arasi artmasidir
(Sekil 3.7). Tiirkiye’de bolca bulunan perlit, 1s1 yalitim uygulamalarinda dokme veya
levha seklinde kullanilir [36,40].

Genlestirilmis Perlit : Kirilmis Perlit

Sekil

R

4

3.7: Ha perlit, kirllmis perlit ve genlestirilmis perlit [41].

Levha iiretimi i¢in seliilozik liflerle karistirilip baglayict olarak nisasta eklenir. Daha
sonra basing altinda sekillendirilir. Su gecirimsizlik i¢in bitim veya regine

emiilsiyonlar1 eklenebilir (Sekil 3.8). Ses yalitimi i¢in mineral yiin katmani ile
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birlestirilebilir. Yiiksek basing dayanimi gerektiren uygulamalarda kullanilabilir.
Genlestirilmis perlit A1 yanmaz malzeme olarak siniflandirilirken, genlestirilmis perlit
levhasi i¢indeki katkilar nedeniyle C ve D sinifi alevlenebilir malzemedir [36,40]. Is1
iletim katsayilar1 EP igin 0,045-0,055 W/m°C, genlestirilmis perlit levhasi i¢in 0,060
W/m°C dir. Genlestirilmis perlit birim hacim kiitlesi 90-490 kg/m’, genlestirilmis

perlit levhasi yogunlugu birim hacim kiitlesi 150-210 kg/m’ arasindadur [42].

. . Paketleme
Genlestirme EEE[ENGIGTY Uriin
Depolama

— A . ! Bitdm veya Regine :
: 900-1200°C Emiilsiyonu

Sekil 3.8 : Genlestirilmis perlit levhas1 (EPB) iiretim semasi.
3.4.1.2 Genlestirilmis vermikiilit (EV)

Vermikiilit aliminyum-demir-magnezyum silikat bilesimli kil mineralidir. Renksiz ve
yesil, grimsi beyaz, sarims1 kahverengi, kahverengi ile bronz renklerde olabilen, yar1
saydam Ozelliktedir. Ticari anlamda ise vermikiilit, genlesme 6zelligine sahip bazi
mika grubu minerallerini de kapsayan genel bir terim olarak kullanilmaktadir.
Vermikiilit graniilleri 1000 °C ve tizeri sicakliklarda 1sitildiginda tas katmanlari
arasindaki su aniden buharlasarak, graniillerin hacminin 15-20 kat arasi1 artmasina
neden olmaktadir (Sekil 3.9). Genlestirilmis vermikiilit yapilarda gevsek dolgu
seklinde 1s1 yalittm amaciyla kullanildig1 gibi, igerisine bitliim ve cesitli sentetik

yapistiricilar katilip, kaliplanarak levha seklinde de iiretilmektedir [36,43].

Vermikiilit kayaci K1r11$ ermikﬁlit Genlestirilmis vermikiilit
Sekil 3.9 : Vermikiilit kayaci, kirilmis vermikiilit ve genlestirilmis vermikiilit.

Genlestirilmis vermikiilitin birim hacim kiitlesi 70-160 kg/m’, 1s1 iletkenligi 0,046-
0,07 W/m.°C arasindadir. Su emilimi yiiksektir ve Al yanmaz malzeme olarak

siniflandirilir [36].
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3.4.1.3 Mineral yiinler (MW)

Mineral yilin 1s1 yalittm malzemeleri TS EN 13162+A1 standardina uygun olarak
iiretilir. Mineral yiin, liflerden iiretilmis bir¢ok inorganik yalittim malzemesinin genel
adidir. Hammadelere bagli olarak genellikle tagyiinii, camyiinii ve cliruf ylinii gibi
farkli alt gruplara ayrilir. Mineral yiini iiretimi i¢in en sik kullanilan hammadde
diyabaz, dolomit, granit, bazalt, kire¢ tasi vb. dogal taslardir. Bunun yanisira
endiistriyel atik olarak kabul edilen yiiksek firin curiifu da kullanilir. Amorf yapisi
nedeniyle, mineral yiin milkemmel ses ve 1s1 yalitimi 6zelliklerine sahiptir [44]. Cogu
kayacin erime sicakligi 1300-1600°C araligindadir. Firinlarda eriyik malzeme 1400-
1600°C araliginda homojen bir yapiya ulasir. Daha sonra bu malzeme donen bir
diskteki deliklerden merkezka¢ kuvveti ile gegirilir ve su buhar1 piiskiirtiilerek 1if
haline getirilir. Bu islem lifleri hizlica sogutur ve onlar1 camlastrir. Uretilen lifler
bantlarla firina taginir ve 200-250°C kiirlenir. Bu islem malzemeyi stabil hale getirir.
Daha sonra kesilir, boyutlandirilir, paketlenir ve depolanirlar. Istege bagl olarak
recineli ve reginesiz olarak tiretilirler (Sekil 3.10). Firinlarda enerji kaynagi olarak en
cok kok komiirii kullanilir ancak bunun yanisira elektrikli ve gazli firinlarda

kullanilabilir [36,44].

( Diyabaz A HavaAk|m| Regine '.
brermemsenne e : Plskirtilmesi
Dolomit 5 e o

Granit

, Y ¥
Ergitme [N L'fHa""eb UL Ebatlama

Bazalt Firni  [EFERLty | Getirme
Kireg tagi A
| Yiksek firn ciirufuvb. ) i, J— A
 1300-1600 °C  200-250 °C Paketleme
Depolama
Sekil 3.10 : Mineral yiinler {iretim semasi.
Camyiinii

Camyiinii; yliksek silika igerikli kum, kirectast ve geri doniistiiriilmiis cam kullanilarak
recineli ve reginesiz lretilir. Rengi i¢indeki re¢ine miktarina baglh olarak agik veya
koyu sar1 tonlarindadir [36]. Hammadde kaynaklari dogal malzemelerden ve
atiklardan olugmasina ragmen iiretimi sirasinda ergitme firinlarinda ¢ok fazla enerji
harcanir. Uretimi sirasinda olusan atiklar iiretim prosesine geri katilir. Endiistriyel

manada tiretimi sanayi devriminden sonra, iilkemizde ise 1967 yilinda olmustur [35].
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Camyiinii 1s1 yalitim siltesi ve levhast Sekil 3.11°de verilmistir. Is1 iletim katsayisi
0,035-0,050 W/m.°C ve yogunlugu 8-500 kg/m® arasindadir [42]. Al yanmaz, A2 zor
yanict malzeme olan camyiinii kiife, ¢iirimeye, boceklenmeye, korozyona karsi

direnclidir. Taginmasi, islenmesi ve uygulamasi kolaydir [36].

Sekil 3.11 : Camyiinii 1s1 yalitim siltesi ve levhasi [45].
Tasyiinii

Tagylinii; diyabaz, dolomit, bazalt gibi dogal taslar kullanilarak re¢ineli veya reginesiz
olarak iiretilirler. Genelde rengi gri-yesil tonlardadir. Camyiiniine gore yogunlugu
daha yiiksek oldugu igin esnekligi biraz daha azdir. Uretimi sirasinda olusan atiklar
iiretim prosesine geri katilir [36]. Tasyiinii 1s1 yalitim siltesi ve levhasi Sekil 3.12°de
verilmistir. Ist iletim katsayisi 0,035-0,050 W/m°C ve yogunlugu 8-500 kg/m’
arasindadir [42]. A1 yanmaz malzeme olan tagyiinii kiife, ¢iiriimeye, boceklenmeye,
korozyona kars1 direnglidir. Is1 yalitimi, yangin yalitimi, akustik diizenleme ve ses

yalitimi i¢in kullanilir. Taginmasi, islenmesi ve uygulamasi kolaydir [36].

Sekil 3.12 : Tagyiinii 1s1 yalitim siltesi ve levhasi [45].
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3.4.1.4 Cam kopiigii (CG)

Cam kopiigii veya hiicresel camsi 1s1 yalittm malzemesi kuvars kumu, dolomit,
kalsiyum ve sodyum karbonattan olusur. Uretiminde atik camlarda kullanilabilir.
Sisirici olarak karbon kullanilir. Karisim 1400 °C sicakliga 1sitilip camlagtirilir. Daha
sonra sogutulup kirilir ve toz haline getirilir. Olusan toz tekrar 1000 °C iizerinde
kaliplarda 1sitilirken karbon eklenir. Kabon oksitlenerek karigimi kopilirten gaz
baloncuklarini olusturur ve malzemenin gézenekli bir yapida olmasini saglar. Daha

sonra sogutulur ve ebatlanarak depolanir (Sekil 3.13, Sekil 3.14) [36].

i Karbon :
Kuvars kumu ERR
i \ 4
Dolomit
CaCo, K|rma 6é0tmeb Kallplama Ebatlama
NaCo, K
Atik cam J— K...
£ 1000°C
Sesssssssssssnnad Paketleme L
Urln
Depolama

Sekil 3.13 : Cam koptigii 1s1 yalitim levhasi tiretim semast.

Sekil 3.14 : Cam kopiigii 1s1 yalitim levhasi ve sicak bitiim ile uygulanmasi [46,47].

Cam kopiigii sisirici gaz, alev geciktirici veya baglayici igermez. Kapali gbzeneklidir,
yliksek basing dayanimi sahiptir ancak noktasal yiikler karsisinda kirilgandir. Bu
nedenle uygulanacagi yiizey diizglin olmali, sicak bitiim ile kaplanmali ve malzeme
yerlestirildikten sonra tiim bosluklar bitiim ile doldurulmalidir (Sekil 3.14). Kemirgen
ve boceklere karsi direnglidir. Noktasal yiikler altinda kolayca kirilabilir[36]. Is1 iletim
katsayist 0,045-0,060 W/m.°C arasinda, yogunlugu 100-150 kg/m® arasindadir [42].
A1 yanmaz malzeme olarak siniflandirilir. Ustiin 6zelliklerine ragmen yiiksek maliyeti

nedeniyle liretimi azdir [36].
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3.4.2 Organik kokenli hammadde ile iiretilenler

Organik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalitim malzemeleri olarak ahsap yiinii
levha (WF), ahsap lifli levha (WW), genlestirilmis mantar levha (ICB), gevsek dolgu
seliiloz yalitim (LFCI), kenevir, ekstriide polistren levha (XPS), genlestrilmis polistren
levha (EPS), politiretan sert kopiik levha (PUR) ve fenolik kdpiik levha (PF) 1s1 yalitim

malzemesinden bahsedilmistir.

3.4.2.1 Ahsap yiinii levha (WF)

Ahsap yiinii levhalar yumusak veya sert agacglarin islenmesi sirasinda olusan ahsap
liflerinin baglayic1 olarak lateks veya parafin emiilsiyonu ile iretilir. Yangina ve
boceklere karsi koruyucu katki olarak boraks eklenir. Bazi tiirlerinde bitiim veya dogal
regine emiilsiyonlari ile su itici dzellikler verilebilir. Uretim sekli kuru ve 1slak olmak

tizere iki sekilde olabilir (Sekil 3.15) [36].

Lateks veya

parafin
.............. yeereseasssasd

\{
Atik Ahsap . Paketleme
Lifleri (o]-113, 8] Kaliplama [IZPRANR| Uriin b Depolama

Sekil 3.15 : Ahsap yliinii levha 1s1 yalitim malzemesi liretim semasi ve malzeme
ornegi.

Her iki iiretim i¢in de once ahsap lifler dgiitiiliir daha sonra kuru {iretim igin lateks
yapistirict eklenerek basing altinda sekillendirilip levha iretilir. Islak {iretim igin
ogitiilmiis ahsap lifler su ve diger malzemeler eklenerek hamur haline getirilir,
basingla sekillendirilir ve kurutulur. Islak {iretimde esas olan ahsabin i¢inde varolan
reginenin baglayici olmasidir [36]. Is1 iletkenlik katsayis1 0,065-0,070 W/m.°C, birim
hacim kiitlesi 360-460 kg/m’ arasindadir [42].

3.4.2.2 Ahsap lifli levha (WW)

Ahsap lifli levhalar yumusak agaclarin islenmesi sirasinda olugan uzun ahsap lifleri ve
baglayici olarak ¢imento veya manyezi kullanilmasiyla iiretilir. Ahsap endiistrisinde
ortaya ¢ikan makine atiklar1 manyezi veya ¢imento siispansiyonu ile karistirilarak
kaliplanir ve kuruduktan sonra kesilerek sekillendirilir [36]. Ahsap lifli 1s1 yalitim
levhast iiretim semasi Sekil 3.16’de verilmistir. Is1 iletim katsayisi 0,035-0,070
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W/m.°C ve yogunlugu 110-450 kg/m® arasindadir [42]. Piyasada polistren 1s1 yalitim
malzemeleri ile kompozit hale getirilmis tiirleri de mevcuttur (Sekil 3.17). Levha
ylizeyi plriizlli yapisi geregi siva ve harg uygulamalari i¢in uygundur. Geri doniistimii

miimkiin degildir. B sinifi alevlenici malzeme olarak siniflandirilir [36].

. Paketleme
At'k. Ah§ap WG] Kaliplama 010G ERp| Ebatlama Uriin
Lifleri Depolama

i Cimento veya :
Manyezi i

Sekil 3.17 : Ahsap lifli levha malzeme 6rnegi [48].
3.4.2.3 Genlestirilmis mantar levha (ICB)

Genlestirilmis mantar graniilleri herhangi bir yapistirict eklenmeden graniillerdeki
dogal regine ile baglanir. Bu nedenle tamamen dogaldir. Bitiim ve formaldehit regine
emdirilmis tiirleri de vardir. Graniiller otoklavda 300-350 °C sicaklikta genlestirilir ve
basing altinda 20 dakika kadar sekillendirilir. Graniillerin hiicre duvarlart gerilir ve
cepher kalinlig1 azalir. Bu islem sirasinda graniillerin hacmi %100 iin {izerinde genisler
ve graniiller i¢indeki dogal regineler baglayicilik kazanir (Sekil 3.18). Genlestirilmis
mantar levhanin basing dayanimi yiiksektir ancak yangin geciktirici olmayan tiirleri
alevlenebilir [36,49]. Is1 ve ses yalitim ozellikleri (0,045-0,055 W/m°C) iyidir.
Yogunlugu 80-500 kg/m’ arasindadir [42].

Granllerin

Mantar Otoklav b"genl?sgl?ic;’e' |
- . unyesindeki doga Ebatlama
Grandlleri (~20 dk) reginenin baglayicilik
'y kazanmasi

i 300-350 °C sicaklik : Paketleme
i vebasingaltinda

...................................

Depolama

Sekil 3.18 : Genlestirilmis mantar levha iiretim semasi ve malzeme 6rnegi.
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3.4.2.4 Gevsek dolgu seliiloz yalitim (LFCI)

Gevsek dolgulu seliiloz yalittim TS EN 15101-1 standardina uygun olarak; atik kagit,
inorganik yangin geciktirici, boceklenmeyi ve clirlimeyi dnleyici katkilar ile tiretilir.
Gevsek dolgu seliiloz yalittimim 1s1 ile katsayisi 0,040-0,045 W/m.°C arasindadir.
Gevsek dolgu oldugu i¢in basing dayanimi yoktur. E sinifi alevlenici malzeme olarak
smiflandirilir [50,51]. Gevsek dolgu seliiloz 1s1 yalitim malzemesi ve uygulamasi Sekil

3.19’da verilmistir.

Sekll 3.19: Gevsek dolgu seliiloz yalitim ve uygulama ornegl [52].

3.4.2.5 Kenevir

Kenevir yalitim malzemesi bir standarda baglanmamistir. Kenevir bitkisi liflerinden
ve hasat sonrasi kalan kisimlardan iiretilir. Istenilen iiriine bagl olarak yangimn
geciktirici olarak borik tuzu veya su gecirimsiz hale getirmek i¢in bitiim eklenebilir.
Kenevir yaliim malzemesinin nem tutma egilimi fazladir. Nem igerigi arttikca
malzemenin 1s1 iletim katsayisi artar. Nemden, kemirgenlerden, boceklerden ve suya
karst korunmalidir. Kenevir yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayist 0.040-0.050
W/m.°C , yogunlugu 20-68 kg/m’ arasindadir. Diisiik basing dayanimi nedeniyle yiik
altinda kalmayacagi cati1 duvar ve normal kat dosemesi alt ylizeylerinde, ahsap ¢erceve
sistem arasinda kullanilabilir (Sekil 3.20). E sinifi alevlenici malzeme olarak

siniflandirilir [36,50].
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Sekil 3.20 : Kenevir bitkisi, kenevir yalitim malzemesi ve uygulama 6rnegi [53].
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3.4.2.6 Ekstriide polistren kopiik levha (XPS)

1941 yilinda Amerikan Savunma Bakanlig1 nehirleri gegmek i¢in yiizdiirme amagli su
gecirmeyen yiiksek basing dayanimima sahip hafif kopik malzeme iiretimi
gelismelerini finanse etmistir. Daha sonralar1 iiretilen malzemenin iyi 1s1 yalitim
ozelligi gosterdigini goérmiislerdir. Ekstriide polistren yalitim malzemesi yaklasik
olarak 200 °C sicaklikta eritilmis polistrenin (ham petrolden iiretilir) eritilip HFC, CO,
gibi genlestirici gazlar, yangin geciktirici olarak HBCD (Hexabrom cyclododecane)
eklenerek bir ekstriizyon makinasindan gecirilmesiyle iiretilir. Soguduktan sonra
istenilen boyutlarda ebatlandirilir, paketlenir ve depolanir (Sekil 3.21). Onceleri XPS
iiretiminde sisirici gaz olarak halojenli kloroflorokarbonlar (CFC 12, CFC 142b)
kullaniliyordu. Yeni diizenlemeler sonrasi klorin icermeyen sisirici gazlar (HFC 134a,

CO,, HFC 152a) kullanilmaktadir [36,38]. Sekil 3.22’de malzeme ve uygulama 6rnegi

verilmistir.
: HFC veya CO, gibi
i sigiricigazlar
%esssssssssnes ..
v ——
Polistren Ekstriider $EkI|IETdIrICI Sogutma _— Paketleme
Tanecikleri Makinasi Ekstrider Ebatlama Uriin Depol
A Cikis! epolama
O —
: HBCD yangin £ i~ 500 oC sicaklik ve }
: geciktirici i basing altinda

Sekil 3.22 : XPS malzeme ve uygulama 6rnegi [45].

Ekstriide polistrenin en 6nemli 6zellikleri diisiik 1s1 iletim katsayist (0,030-0,040
W/m.°C), yiiksek basing dayamimi ve nem direncidir. Yogunlugu >25 kg/m’
arasindadir. Clirlimez, kokmaz ve bocek barindirmaz [36,42]. Kapali gozenekli yapisi
sayesinde su emmesi c¢ok diisliktiir. Zemine oturan ve zemin alti dosemelerde
uygulanabilir. Taginmasi, depolanmasi ve uygulanmasi kolaydir. Bu iyi 6zelliklerinin
yani sira yangin dayanimi diger 1s1 yalitim malzemelerine gore disiiktiir. E sinifi

normal alevlenici malzeme olarak siniflandirilir [36].
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3.4.2.7 Genlestirilmis polistren kopiik levha (EPS)

Genlestirilmis polistren yalitim malzemesi iiretilirken polistren, sisirici gaz olarak
pentan (CsH;,) ve alevlenmeyi geciktirici olarak HBCD (Hexabrom cyclododecane)
eklenerek tiretilir. Polistren tanecikleri pentan ve su buhari ile 1sitilarak genlestirilir,
daha sonra kurutma ve olgunlastirma siirecinde genlesen tanecikler i¢cindeki pentan
gaz1 yerine hava dolmaya baglar. Kaliplara alinan genlestirilmis tanecikler yine
buharla 1sitilarak ikinci kez genlestirilmesi ve taneciklerin birbirine kaynasmasi
saglanir. Kaliplamadan sonra sogutulan blok seklindeki malzeme istenilen ebatlarda
kesilerek paketlenir ve depolanir (Sekil 3.23, Sekil 3.24). E smifi normal alevlenici
malzeme olarak smiflandirilir [36]. Is1 iletkenlik katsayis1 0,035-0,040 W/m.°C ve
birim hacim kiitlesi >15 kg/m>” tiir [42].

Kaliplanmig
EPS

Sogutma
Ebatlama

Polistren
Tanecikleri
........... ¥eennnnnn,

Paketleme

Depolama

Polis'trn
Sekil 3.24 : Polistren tanecikleri, genlestirilmis polistren tanecikleri ve EPS [54].

3.4.2.8 Poliiiretan sert kopiik levha (PUR)

Poliiiretan izosiyanat, birden fazla hidroksil grubu iceren poliol reginesi ve yangin
geciktirici katkilar ile tiretilir. HFC, CO; veya C¢H, gibi sisirici gazlarla genlestirilir
[38]. Karigim {iiretim hattinda genlestirilirken alt ve {ist yilizeyine istege bagli olarak

esnek bitiim kaplama, metal folyolar veya kompozit kaplamalar yapistirilir (Sekil 3.25,
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Sekil 3.26). Kaplamasiz olarak kullanildiginda yangina elverigli hale gelir. Yangin
durumunda ¢ok zehirleyici olan hidrojensiyanit (HCN) ve izosiyanit gazi salinimi
yapar. HCN zehirlenmesi hiicresel solunumu engelleyen siyanit anyonundan (CN)

kaynaklanir [38].

iPo!iiiret:n Isi Do ISLEME
zosiyanat ve olimerizasyon 4 BEJREH
Poliol Reginesi Esanjord

esnekbltumkaplama
i Isinin reaknfsevnyeye i i metalfolyolarveya : Paketleme

ayarlanmas! : i kompozit kaplamalar : Depolama

Ebatlama

Sekil 3.25 : PUR sert kopiik levha tiretim semasi.

Is1 iletim katsayis1 (0,030-0,040 W/m°C) diisiiktiir ve basing dayanimi yiiksektir.
Yogunlugu >30 kg/m’ tiir [33]. Ciiriimez ve kiife kars1 dayaniklidir ancak ultraviyole
1s18a kars1 dayaniksizdir. Diiz catilarda, egimli ¢ati ve dosemelerde kullanilir. Diger
bir uygulama alani1 olarak sandvi¢ panellerde ¢ati, cephe ve endiistriyel yapilarda
kullanilir. Yiiksek basing dayanimi ve ses yalitimi ozellikleri sayesinde agir yiiklere
maruz kalan endiistriyel dogsemelerde kullanilabilir. B ve C sinifi alevlenici malzeme

olarak siniflandirilir [36].

Sekil 3.26 : PUR sert koplik levha malzeme 6rnegi [47].

3.4.2.9 Fenolik kopiik levha (PF)

Fenolik kopiik levhalar, fenol reginesi ve sisirici olarak pentan gazinin kullanilmasi ile
iiretilir. Fenol recinesi ve sisirici malzeme karistirilir, tasityici bir bant iizerinde
kontrollii ve siirekli bir islemle kopiirtiiliir. Yapiskan haldeki koptiglin her iki yiizii
cam elyaf ile kaplanir ve kurutulur (Sekil 3.27). Ik kez 1970°li yillarda iiretilen bu
kopiikleri pek az iiretici tiretir ve yapilarda 1s1 yalitimi olarak diger kopiik 1s1 yalitimlar

kadar kullanilmazlar. Kapal1 gdzenekli yapis1 sayesinde 1s1 iletkenlik degeri diistiktiir.
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Yangin dayanimi C sinifidir ve tutugsmaz. Ancak yangin aninda formaldehit gazi
salimimi yapar. Kimyasallara, boceklere ve ciirlimeye karsi direnglidir. Agir yiiklere
maruz kalan zeminlerde kullanilabilir. Kolay kesilir. Fenolik kopiiklerin su emmesi
cok diisiiktiir. Ancak metallerle bi arada kullanildiginda ve neme maruz kaldiginda
fenol icerisindeki siilfonik asit ¢oziinerek metal ylizeyde korozyona neden olur. Bu
nedenle PF’nin metallerle direkt temasindan kagmilmalidir. Birim hacim kiitlesi 40
kg/m’, 1s1 iletkenlik degeri 0,022-0,04 W/m.°C arasindadir [36].

i Sisirici gaz olarak :
i Pentan i

Fenol Paketleme
A
serenennd L I .
i Camelyaf :
i kaplama

Sekil 3.27 : Fenolik kdpiik levha iiretim semas1 ve malzeme drnegi.
3.4.3 ileri teknoloji iiriinler

Bu bolimde aerojel 1s1 yalitim malzemesi ve vakum yalittim paneli (VYP)’den

bahsedilmistir.

3.4.3.1 Aerojel

Aerojeller, insanin bildigi en hafif kati maddelerden biridir. Bir polimerin bir ¢oziicii
ile bir jel olusturmak iizere birlestirilmesi ve daha sonra jelin igindeki sivinin
uzaklastirilmasi ve havayla degistirilmesi ile olusturulurlar. Aerojeller nano boyutta
gbozeneklerden olusur ve birim hacim kiitlesi ¢ok diisiiktiir [55]. Aerojeller %90 ile
%98 araliginda gozeneklilige sahiptir. Silika, ¢esitli metal oksitler, organik polimerler,

karbon ve metaller gibi degisik maddelerden elde edilebilirler [56].

Acerojeller 1930’1u yillarda kesfedilmesine ragmen, NASA’nin arastirma merkezinde
yeni tip aerojeller iiretebilmek i¢in metodlar gelistirilmistir. Aerojeller ticari amagla
kullanildiginda genellikle graniiler halde veya oOteki materyallerle kompozit hale
getirilirler. Ornegin; aerojeller yalitim siltesi olusturmak igin pamuk ile birlestirilir
(Sekil 3.28) veya giin 15181 uygulamalarinda saydam paneller olusturmak icin cam
panellerin arasina doldurularak uygulanirlar [55]. Aerojellerde yapilan ilk yenilik
polimerlerle gii¢lendirilmis aerojellerin iiretilmesidir. Ikinci yenilik ise; aerojellerin

tamamen polimerlerden iiretilmesi yontemidir. Polimer kdkenli aerojeller %85-95
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oraninda gozeneklidir. Bu 6zelligi bildigimiz klasik aerojellerle ayn1 avantajlara sahip
oldugunu gosterir. Ayrica polimer kdkenli olmast malzemeye inanilmaz bir esneklik

kazandirir ve bu malzeme ince bir film haline getirilebilir [55].

Sekil 3.28 : Aerojel 1s1 yalitim Ortiisii [57].

Yapida kullanilan siltelerin 1s1 iletkenligi 0,017-0,021 W/m.°C degerleri arasinda
oldugundan miikemmel 1s1 yalitim 6zelligi gosterir. Yaklagik 1200 °C sicakliga
dayaniklidir ve yogunlugu 60-80 kg/m’arasindadir. Nem ve kiif olusumuna kars:
direclidir ve ultraviole 1ginlarina uzun siire maruz kaldiginda renk kaybi yasamaz.
Kullanim siiresi boyunca uzun donemde Ozelliklerini kaybetmez. Bu {istiin
ozelliklerine ragmen pahali oldugu icin (1 m* fiyati yaklasik 330 dolar) tercih edilme
orani disiiktiir [36]. Yapidaki uygulama alanlar1 i¢ ve dig duvarlar, désemeler, tavan

ve ¢ati, teras ve balkon, pencere ve kapi olarak sayilabilir [57].

3.4.3.2 Vakum yalitim paneli (VYP)

Vakum yalitim panelleri gaz gecirmez bir muhafaza ve havanin bosaltilmis oldugu
acik gozenekli rijit bir ¢ekirdegi kapsar. Kapali gozenekli malzemeler vakumlama
sirasinda gozenekler arasindaki gaz ve su buharmin atilmasina engel olur bu durum
yalittim panelinin konvansiyonel 1s1 transferini arttirir. Cekirdek malzemesi olarak
aerojel, 1s1l islemden geg¢irilmis silika, acik gozenekli poliliretan ve cam lifi gibi
malzemeler kullanilir. Panelin zamanla 1s1 yalitim 6zelliklerini kaybetmemesi igin
hava ve neme karst korunakli olmasi gerekir. Bu nedenle bir koruyucu zarf ile
kaplanirlar (Sekil 3.29). Bu zarf 3 katmandan olusur. Icteki katman sizdirmazlik
katmanidir. Cekirdek malzemesini kapatir ve diisilk veya yiiksek yogunluklu
polietilenden (PE) olusur. Ortadaki katman bariyer katmanidir. Bu katman bir
aliminyum folyo veya cok tabakali bir laminat olabilir. Bariyer tabakasinin amaci

cekirdegi su buhari ve hava gecisine karsi korumaktir. D1s katmani olusturan polietilen
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tereftalat (PET) paneli dis etkenlere karst korur. Tasinmasi ve montaji sirasinda alt

katmanlarin yirtilmasini 6nler [58].

Sekil 3.29 : Vakum yalitim paneli ve prensip semasi [58,59].

VYP ile 0,0053 gibi ¢ok diistik 1s1 iletkenlik degerine ulasilabilir. Bu degerler
geleneksel 1s1 yalitim malzemelerinden 5-10 kat daha azdir. Cekirdek malzemesine
bagl olarak, hasar gérmiis olsa bile yalitim paneli diisiik 1s1 iletkenlik (6rnegin 0,02
W/m.°C) saglayabilir. Standart tiretim boyutlar1 disina ¢ikinca iki kat kadar maliyet
artist olabilmektedir [36]. Yapida duvar, doseme, tavan, ¢ati, dig cephe, pencere

yalitimi ve hazir prefabrik beton panel uygulamalarinda kullanilir. [59].

Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin 6zellikleri Cizelge 3.3 te 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.3 : Yaygin kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinin 6zellikleri ve ilgili Tiirk Standartlar.

ISI YALITIM MALZEMESI
INORGANIK KOKENLI HAMMADDE iLE URETILENLER ORGANIK KOKENLI HAMMADDE ILE URETILENLER ILERI .
TEKNOLOJI
DOGAL YAPAY DOGAL YAPAY URUNLER
MALZEME
OZELLIKLER EP EPB EV Camyiinii | Tagyiinii CG WF wWw ICB LFCI Kenevir XPS EPS PUR PF Aerojel | VYP
I
w | Istiletkenlik 0.060 0,045 0,046 0,035 0,035 0,045 0,065 0,035 0,045 0,040 0,040 0,030 0,035 0,030 0,022 0,017 <
E (W /m.°C) ’ 0,07 0,070 0,050 0,050 0,060 0,090 0,070 0,055 0,045 0,050 0,040 0,040 0,040 0,040 0,020 | 0.0053
= Yangin C Al B
m _
= dayanimi Al D Al A2 Al Al B B E E E E E C C C
B.1.r1m hacn}n 90 150 70 15 20 100 360 110 90 30 20 25 >15 >30 40 60 210
0 kiitle(kg/m’) 490 210 160 150 200 150 460 450 490 80 68 80
5 eOIIrlzllfnul Yiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Yiiksek | Disiik Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek | Diisiik | Disiik | Diisiik | Dusiik | Yiksek | Disiik
N
&= dlli‘lﬂl a;n 3 3 3 1 1 © 2 5 > ! ! 80 20 30 60 5 ©
. Y 5 5 4 5 10 2 250 100 100
direnci (p)
2,
Z asme 200 15 15 700 40 150 100 150 60 100
< — — — — >
Y da(frf‘;;m 300 80 80 1700 200 200 200 700 200 500 120 >80 | =150
=
Kimyasal etkilere |, NS NS -t ++ -t ++ ++ ++ - - - - et ++ — —
dayaniklilik
Parazit
barmdirmamave |, NS NS -t -t -t ++ ++ NS NS - et NS et | |
parazitlere
dayaniklilik
Ciiriimezlik Ciirlimez | Clirimez | Clirimez | Ciirimez | Ciiriimez | Ciiriimez | Ciiriiyebilir| Cliriiyebilir| Ciirlimez |Ciirliyebilir | Ciiriiyebilir | Ciiriimez | Ciirlimez | Clirlimez — Ciirlimez | Ciirlimez
Islenebilirlik +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ - +++ +++ +++ +++ +++ +++ -t -
. .. Orta - . - Orta Orta Orta .. ..
* J—
Maliyet Orta | Yiiksek Orta Diisiik Dusiik | Yiksek Orta Orta Diisiik Orta Diisiik | Yiiksek | Yiiksek Orta | Yiiksek | Yiiksek
Hgili Tirk TS EN TS EN TS EN TS EN TS EN TS EN TS EN TS EN TS EN TS EN Yok TS EN TS EN TS EN TS EN Yok Yok
Standardi 14316-1 |13169+A1| 14317 [13162+A1|13162+A1[13167+A1| 13171+A1 13168 13170+A1| 15101-1 ° 13164+A1{13163+A2|13165+A2[ 13166 ° °

(+++) riyi, (++): orta, (-):kotl, (—): Bilgi yok
(*) Maliyet degerlendirmesi piyasadaki birim fiyat ortalamasi ve [60] yararlanilarak belirlenmistir.
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3.5 Yaygin Kullanilan Is1 Yalitim Malzemelerinin Karsilastirilmasi

Bu boéliimde, anlatimi yapilan yaygin kullanilan 1s1 yalittim malzemelerinin tiirlerine
gore termik Ozellikleri (1s1 iletkenlik ve yangin dayanimi), fiziksel 6zellikleri (birim
hacim kiitle, su emilimi, buhar difiizyon direnci), mekanik 6zelligi (basing dayanimi),
kimyasal etkilere dayaniklilik, parazit barindirmama ve parazitlere dayaniklilik,

clirimezlik, iglenebilirlik ve maliyet 6zellikleri agisindan karsilagtirmalart yapilmastir.
3.5.1 Termik ozellikler

Termik o6zellikler agisindan karsilagtirma yapilirken malzemelerin 1s1 iletkenligi ve

yangin dayanim 6zelligi dikkate alinmigtir.

3.5.1.1 Is1 iletkenlik

Is1 yalittim malzemelerinde 1s1 iletkenlik degerinin 0,1 W/m.°C ’den diisiik olmasi
istenir. Genel olarak 1s1 yalitim malzemelerinde 1s1 iletkenlik degeri 0,03-0,05 W/m.°C
degerleri arasindadir. Sekil 3.30°da verilen siitun grafikte 1s1 yalitim malzemelerinin
en diisiik ve en yiiksek 1s1 iletkenlik degeri verilmis ve en diisiik 1s1 iletkenlik degerine

gore siralanmaistir.

0,1 A

(=)
Q
S
0,09 A
008 15 5 B 5 |
S S o = § W En diistik 1s1 iletkenlik degeri
— 0,07 A | = M En ylksek isi iletkenlik degeri
2 ooe | | c
< 0,06 A 1 | ] n n ]
= Ty BT, B S 9 u
= < = ! o o
2005 1S S S b= B S
= i R I Y, TS R oS 9 e
< 00a 1} S o S ° ° ° &
QY i o‘ o‘ (=) ’J gi gi o
2 \ o o -
0,03 1MW S ‘ RN
| = =
} \ *
0,02 A1 \ o
| wn
1 8
0,01 A i (<)
| .
o i | |
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Yapay Dogal Yapay
inorganik kdkenli hammadde ile Organik kokenli hammadde ile tretilenler ileri
Uretilenler teknoloji
ardnler
Isi yalitim malzemeleri

Sekil 3.30 : Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin en diisiik ve en yliksek 1s1
iletkenligi.
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Inorganik kokenli 1s1 yalitim malzemeleri:

e Dogal tiirleri yapay olan tiirlerine gore daha yiiksek 1s1 iletkenlik
gostermektedir. Dogal olan EP ve EV 1s1 yalitim malzemelerinin iiretimleri
benzerdir ve gevsek dolgu seklinde uygulanir. EP baglayic ile levha haline
(EPB) getirilebilir. Levha haline getirilince birim hacim kiitlesi artar ancak 1s1
iletkenlik 6zelligi degismez [40].

e Yapay tirleri icinde mineral ylinler, CG’ye gore daha diisiik 1s1 iletkenlik
gostermektedir. CG mineral yiinlerden farkli olarak kapali gézenekli biinye
yapisina sahiptir. Is1 iletkenlik, birim hacim kiitle ve maliyet disindaki

ozellikler bakimimdan mineral yiinlerden daha iistiin 6zelliktedir.
Organik kokenli 1s1 yalitim malzemeleri:

e Dogal olan tiirleri yapay olan tiirlerine gore daha yiiksek 1s1 iletkenlik
gostermektedir. Organik kokenli dogal 1s1 yalitm malzemeleri WW, LFCI,
kenevir ve ICB benzer 1s1 iletkenlik degerine sahiptir ancak LFCI 1s1 yalitim
farkli olarak gevsek dolgu seklinde cati aralarina veya yapi bosluklarina
puskiirtiilerek uygulanmaktadir. LFCI 1s1 iletkenlik degeri liflerin zamanla
¢okmesi sonucu zamanla yiikselebilmektedir [32].

e Yapay tiirleri genelde kopiik seklindedir ve ileri teknoloji iirlinler hari¢ diger

1s1 yalitimlara gore daha diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir.

Tleri teknoloji iiriinler: VYP ve aerojel 1s1 yalitim malzemeleri ileri derecede diisiik

1s1 iletkenlik gostermektedir.

3.5.1.2 Yangin dayanim

Gliniimiizde 1s1 yalittiminin uygulanma sekilleri veya yangin giivenliginin gozardi
edilmesi yangin aninda ek tehlikeler getirebilmektedir. Tim organik kopiik 1s1
yalitimlar, seliiloz 1s1 yalitim ve organik baglayicili 1s1 yalitimlarin hepsi yanicidir [27].

Is1 yalittm malzemelerinin yangin dayanim siniflar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

e Genel olarak inorganik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yaliim
malzemelerinin organik kokenlilere gore daha daha iyi yangin dayanimi
gosterdigi goriilmektedir.

e Organik kokenli 1s1 yalitimlar yangin aninda zehirli gaz salinimi yaparlar.

Politiretan kopiikler hidrojensiyanit (HCN) ve izosiyanit gazi salinimi yaparak
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HCN zehirlenmesine neden olurken [29], EPS kopiikler stiren ve polisiklik
aromatik hidrokarbon (PAH) salinimi1 yapar. PF’nin ise yangmn aninda
tutusmasi nerdeyse imkansizdir ancak formaldehit salimi yapar [36].

e Organik kokenli dogal yalittm malzemelerinden ICB yiiksek 1siya maruz
kaldiginda fenol ve polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH) salinimi yaparken
yangin aninda ayrica alkoller, aldehitler ve asetik asit yalinimi1 yapmaktadir
[29]. LFCI ise igerdigi borik asit tuzlari nedeniyle, yangin aninda su ile
sondiiriildiiriilmesi durumunda borik tuzlarn yer alti sularini kirletme riski

bulunmaktadir [36].

Cizelge 3.4 : Yaygin kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinin yangin dayanim siniflari.

Is1 Yalitim Malzemesi Yangin Dayanim

Smifi
Genlestirilmis perlit (EP) Al

Inorganik Dogal | Genlestirilmis Perlit Levha (EPB) C-D
Kokenli Genlestirilmis vermikiilit (EV) Al

Hammadde ile Camyiinii Al-A2
Uretilenler Yapay | Tasytni Al
Cam Kopiigii (CG) Al
Ahsap lifli levha (WW) B
Ahsap yiinii levha (WF) B
Dogal | Genlestirilmis mantar levhalar (ICB) E
Organik Gevsek dolgulu seliiloz yalitim (LFCI) E
Kokenli K - E
Hammadde ile enevir
Uretilenler Ekstriide polistren kopiik levhalar (XPS) E
v Genlestirilmis polistren kdpiik levha (EPS) E
apa

pay Poliiiretan sert kopiik levhalar (PUR) B-C
Fenolik kopiik (PF) C
. e Aerojel C

Ileri Teknoloji Uriinler -

Vakum yalitim paneli (VYP) —

(—) Bilgi yok.
3.5.2 Fiziksel ozellikler
Fiziksel ozellikler agisindan karsilagtirma yapilirken malzemelerin birim hacim
kiitlesi, su emilimi, buhar difiizyon direng faktorii 6zellikleri dikkate alinmastir.
3.5.2.1 Birim hacim kiitle

Diistik birim hacim kiitle 1s1 yalitm malzemelerinde aranan bir 6zelliktir ve yiiksek
bosluk hacmiyle, dolayisiyla diisiik 1s1 iletkenlik ile iliskilendirilir. Is1 yalitim
malzemelerinde genelde tercih edilen yogunluk degeri 20-100 kg/m” arasindadir. Daha

diisikk yogunluklarda radyasyon(isinim) yoluyla 1s1 iletimi artarken, daha yiiksek
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yogunluklarda tasinim yoluyla 1s1 iletimi artmaktadir [36]. Is1 yalitim malzemelerinin

tiim tiirleri piyasada ¢ok degisik yogunluklarda iiretilebilmektedir. Kullanim yerine

gbre birim hacim kiitle 5nem kazanmaktadir. Ornegin; iistii acik dosemelerde cam

yinii kullanilacaksa 60 kg/m’’ten, polistren kopiikler kullanilacaksa 30 kg/m®’ten

yiiksek birim hacim kiitleye sahip tiirleri tercih edilir [27]. Sekil 3.31°de verilen siitun

grafikte yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek birim

hacim kiitlesi verilmis ve en diisiik birim hacim kiitle degerine gore siralanmistir.

Birim hacim kutle(kg/m3)
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Sekil 3.31 : Yaygin kullanilan 1s1 yaliim malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek

birim hacim kiitlesi.

Inorganik kokenli 1s1 yalitimlar:

Genel olarak yapay tiirleri dogal tiirlerine oranla daha diisiik birim hacim
kiitleye sahiptir.

Dogal olan EPB levhalarin birim hacim kiitlesi EP’ye gore yiiksek olmasina
ragmen aynt 1s1 iletkenlik Ozelligi gosterir. Genlestirilmis vermikiilit,
genlestirilmis perlit tirlinlerine gore daha diislik birim hacim kiitleye sahiptir.
Yapay tiirlerinden olan mineral yiinler, cam kopiigiine gore daha diisiik birim
hacim kiitleye sahiptir. Mineral yiinler basinca maruz kaldiginda kalinlik
kaybina ugrar ve birim hacim kiitlesi artar. Dolayisiyla 1s1 yalitimi 6zelligini

kaybeder. Cam kopiigii i¢in bdyle bir durum séz konusu degildir.
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Organik kokenli 1s1 yalitimlar:

e Genel olarak organik kokenli dogal 1s1 yalitimlar (kenevir ve LFCI harig),
organik kokenli yapay 1s1 yalitim kopiiklerine gore daha yiliksek birim hacim

kiitleye sahiptir. Buda organik kokenli yapay 1s1 yalitimlara ¢ok iyi 1s1 yalitim

ozelligi kazandirmaktadir.

Tleri teknoloji iiriinler: Aerojeller mineral yiinlere benzer olarak diisiik birim hacim

kiitleye sahiptir.

3.5.2.2 Su emilimi

Is1 yalittm malzemeleri biinyelerine su aldiklart zaman 1s1 yalitm &zelligini
kaybederler. Clinkii hava bosluklarina dolan suyun 1s1 iletkenlik degeri havaya gore 20
kat daha fazladir. Dolayisiyla su emilimi genellikle 1s1 iletkenlik degerinin yiikselmesi
ile baglantilidir [36]. Bu nedenle 1s1 yalitim malzemelerinde su emilimi istenmeyen bir

ozelliktir. Is1 yalitm malzemelerinin ortalama su emilimi degerleri Cizelge 3.5’te

verilmistir.

Cizelge 3.5 : Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin ortalama su emilimi.

Is1 Yalittim Malzemesi

Ort. Su emilimi

Genlestirilmis perlit (EP) Yiiksek
Inorganik Dogal | Genlestirilmis Perlit Levha (EPB) Yiiksek
Kokenli Genlestirilmis vermikiilit (EV) Yiiksek
Hammadde ile Camyiinii Yiiksek
Uretilenler Yapay | Tasyiinii Yiiksek
Cam Kopiigii (CG) Diisiik
Abhsap lifli levha (WW) Yiiksek
Ahsap ylinii levha (WF) Yiiksek
Dogal | Genlestirilmis mantar levhalar (ICB) Orta
Organik Gevsek dolgulu seliiloz yalitim (LFCI) Yiiksek
Kokenli K - Vilksek
Hammadde ile enevir uxse
Uretilenler Ekstriide polistren kopiik levhalar (XPS) Diisiik
v Genlestirilmis polistren kopiik levha (EPS) Diisiik
apa
pay Poliiiretan sert kopiik levhalar (PUR) Diisiik
Fenolik kopiik (PF) Diisiik
. e Aerojel —
Ileri Teknoloji Uriinler -
Vakum yalitim paneli (VYP) Diisiik

(—) Bilgi yok.

Inorganik kokenli 1s1 yalitimlar:

e Dogal tiirlerinin su emmesi yiiksektir. Genlestirilmig perlit iirlinleri iiretilirken

su itici 0zellik vermek i¢in igerisine sentetik recine veya bitiim emilsiyonlari
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eklenebilir. Genlestirilmis vermikiilitin su itici igermeyen tiirleri su ve nemden
korunmalidir.

e Yapay olan mineral yilinler ve cam kopiigii yapilar1 geregi hafiftir. Ancak cam
koptigii kapali gozenekli yapisi sayesinde biinyesine su almazken, lifsel
yapidaki mineral yiinler biinyelerine ¢ok fazla su alir. Mineral yiinlerin su ve
nemden korunmalar1 gekmektedir. Mineral yiinlerin iiretimi sirasinda igerisine

su itici kimyasallar eklenebilir.
Organik kokenli 1s1 yalitimlar:

e Dogal tiirlerinin su emilimi, yapay tiirlerine gore daha yiiksektir. WW ve WF
bilinyesine su alinca sisme yaparlar bu nedenle sudan korunmalidirlar. LFCI
hidrofilik 6zelliktedir ve su ile sisme yapar. Kesinlikle su ve neme karsi
korunmalidir. Kenevirin su emmesi yliksektir ancak iiretilirken i¢ine su itici
olarak bitiim katilabilir.

e Yapay tiirlerinin su emilimi ¢ok diisiiktiir. XPS nerdeyse hi¢ su emmedigi igin
yeralt1 suyuna maruz kalacak yerlerde ek bir koruyucu katman gerektirmeden
uygulanan tek 1s1 yalitim malzemesidir. Fenolik kopiiklerin su emmesi ¢ok
diistiktiir. Ancak metallerle bi arada kullanildiginda ve neme maruz kaldiginda
fenol igerisindeki siilfonik asit ¢oziinerek metal ylizeyde korozyona neden olur.

Bu nedenle PF’nin metallerle direkt temasindan kaginilmalidir [36].

Tleri teknoloji iiriinler: Vakum yalitim panelleri su gegirimsiz sayilabilir. Koruyucu
zarflar ile ¢evrelenmis ¢ekirdek malzemesi acik gozenekli yapidadir. Bu nedenle
koruyucu zarfin taginma ve montaj sirasinda zarar gormesi malzemenin biinyesine su

almasina dolayisiyla 1s1 iletkenlik degerinin yiikselmesine neden olacaktir.

3.5.2.3 Buhar difiizyon direnci

Is1 yalitim malzemesi se¢iminde buhar difuzyon direnci 6nemli bir degerdir. Is1
yalitmli duvarlarda 1s1 yalitmin igte veya dista kullanilmasi durumuna gore
malzemenin buhar direnci 6nem kazanmaktadir. Buhar basincinin daha diisiik oldugu
dis kisimda kullanilacaksa 1s1 yaliim malzemesinin p degerinin daha diisiik olmasi
istenir. Eger buhar basincinin yiiksek oldugu i¢ kisimda kullanilacaksa p degerinin
yiiksek olmasi istenir veya kesit i¢inde buhar kontroliiniin yapilmas1 gerekir. Aksi

durumda su buhar1 1s1 yalitim {izerinde yogusacak ve malzemenin 1slanip 1s1 yalitim
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ozelligini kaybetmesine, ¢liriimesine vb. neden olacaktir. Is1 yalitim malzemelerinin

buhar difiizyon direci Sekil 3.32’de verilmistir.

o
wn
250 1 B
B En dustk buhar difizyon direnci
:1: 200 M En yiksek buhar difiizyon direnci
‘C
c
g
T 150 A
c
<
R
E
5 100 A
®
e
=)
[aa]
50 A
N N o
- ] l 1
0 ST
S| =
Y}
p4
Dogal
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uretilenler teknoloji
urtinler
Isi yalitim malzemeleri

Sekil 3.32 : Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek
buhar difiizyon direnci.

Inorganik kokenli 1s1 yalitimlar: Dogal ve yapay tiirlerinin genel olarak buhar
diflizyon direnci disiiktiir. Su buharina fazla bir direng gostermeden iginden
gecmesine izin verecek sekilde agik gozekli yapidadirlar. Cam kopiigii digerlerinin
aksine kapali gbzenekli yapisi nedeniyle buharin gecisine izin vermez. Bu nedenle
buhar diflizyon direnci sonsuz () olarak kabul edilmektedir. Mineral yiinler buhar

gecirimsiz hale getirilmek i¢in ylizeyleri aliminyum folyo ile kaplanabilir.

Organik kokenli 1s1 yalitimlar: Dogal olan tiirleri yapay olanlara gore daha dusiik p
degerine sahiptir. Yapay olan tiirleri diger 1s1 yalittim malzemelerine gore (VYP ve CG
hari¢) su buharmin gegisine daha fazla direng gosterir. Thtiyag durumunda PUR 1s1

yalitim malzemesinin yiizeyleri buhar gegirimsiz kaplamalar ile kaplanabilir.

Tleri teknoloji iiriinler: Aerojeller su buharinin gegisine izin verecek biinye yapisina
sahiptir. VYP buhar gecirimsizdir bu nedenle p degerleri sonsuz () kabul edilir.
Ancak VYP’nin koruyucu zarfinin zarar gormesi durumunda agik gézenekli yapisi

nedeniyle buhar gecirimli bir hale doniisecektir.
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3.5.3 Mekanik ozellikler

Mekanik ozellikler acisindan karsilastirma yapilirken malzemelerin basing dayanimi

dikkate alinmistir.

3.5.3.1 Basin¢ dayanimi

Is1 yalitim malzemeleri i¢cin minimum basing dayanimi gerekliligi kullanildig: kesite
gore degismektedir. Uzerine yiik gelen ddseme kesitlerinde 1s1 yalitim malzemesinin
noktasal yiiklere kars1 yeterli mukavemette olmasi ve/veya korunmasi gerekmektedir.
Ornegin; yiike maruz kalan toprak temasl perde duvar yalitiminda veya ters teras cati
yalittiminda basing mukavemetinin 300 kPa’dan yiiksek olmasi istenmektedir [42]. Is1
yalittm malzemelerinin sahip oldugu en diisiik ve en yiiksek basing dayanimi Sekil

3.33’de verilmistir.
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Sekil 3.33 : Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin en diisiik ve en yiiksek
basing dayanimi.

Inorganik kokenli 1s1 yalittmlar: EPB 1s1 yalitim malzemesi mineral yiinlere gore
daha yiiksek basing dayanimina sahiptir. Cam kopiigi ise tiim 1s1 yalitimlara gore
yiiksek basing dayanimi gostermektedir. Ancak cam kopiigli noktasal yiiklere
karsisinda oldukga kirilgandir. Bu nedenle uygulanacagi ylizey diizglin olmali, sicak
bitiim ile kaplanmal1 ve yerlestirildikten sonra tiim bosluklar bitiim ile doldurulmalidir

[36].
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Organik kokenli 1s1 yalitimlar: Yapay olan tiirleri genel olarak dogal olan tiirlerine
gore daha yiiksek basing dayanimina sahiptir. XPS yliksek basing dayanimina sahip
oldugu i¢in genelde zemin alti uygulamalarda tercih edilmektedir. PUR yiiksek basing

dayanimi nedeniyle agir yiik tasiyan endiistriyel dosemelerde tercih edilmektedir.

Tleri teknoloji iiriinler: VYP yiiksek basing dayanimi gerektiren uygulamalarda
tercih edilmesede [36], yiiksek basing dayanimina sahiptir. Aerojellerin yapidaki

uygulamalart silte seklinde oldugundan basing dayanimi diisiiktiir.
3.5.4 Kimyasallara kars1 dayamikhlik, parazit barindirmama ve ciiriimezlik

Yaygin kullanilan 1s1  yalitimlarin  kimyasallara karsi dayamiklilik, parazit
barindirmama ve parazitlere dayaniklilik, cilirlimezlik karsilastirma tablosu Cizelge
3.6’te  gosterilmistir. Tim yapt malzemelerinde oldugu gibi 1s1 yalitim
malzemelerininde kimyasallara, parazitlere kars1 dayanikli olmasi, parazit

barindirmamasi ve ¢iirtimez nitelikte olmasi istenir [30].

Cizelge 3.6 : Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin kimyasal etkilere
dayaniklilik, parazit barindirmama ve parazitlere dayaniklilik, ¢iiriimezlik 6zellikleri.

. Parazit
Kimyasal barmdirmama
Is1 Yalitim Malzemesi etkilere . Ciiriimezlik
davamkliik | V€ parazitlere
Y dayaniklilik
Genlestirilmis perlit (EP) +++ +++ Ciirlimez
fnorganik Dogal (Genlestirilmis Perlit Levha (EPB) +++ +++ Ciirlimez
Kokenli Genlestirilmis vermikiilit (EV) +++ +++ Ciirlimez
Hammadde Camyiinii +++ +++ Ciirlimez
Il Uretilenler | yapay [Tasyiinii ++ -+ Ciirlimez
ICam Kopiigii (CG) +++ +++ Ciirlimez
IAhsap lifli levha (WW) ++ ++ Ciiriiyebilir
IAhsap yiinii levha (WF) ++ ++ Ciiriiyebilir
Dogal (Genlestirilmis mantar levhalar (ICB) ++ +++ Ciiriimez
Organik Gevsek dolgulu seliiloz yalitim (LFCI) - +++ Ciriiyebilir
Kokenli Kenevir R Ciiriiyebili
Hammadde ene - triiyebilir
Ile Uretilenler Ekstriide polistren kopiik levhalar (XPS) - +++ Ciiriimez
v Genlestirilmis polistren kopiik levha (EPS) - +++ Ciirlimez
apa
pay Poliiiretan sert kopiik levhalar (PUR) - +++ Ciiriimez
Fenolik kopiik (PF) ++ +++ —
fleri Teknoloji ~ (Aerojel — +++ Ciiriimez
Uriinler Vakum yalitim paneli (VYP) — +++ Ciiriimez

(+++) 1iyi, (++): orta, (-):koti, (—) Bilgi yok.

Is1 yalittim malzemeleri tiirlerine ve biinye yapilarina bagl olarak boceklenebilir veya
baz1 kimyasallara kars1 duyarli olabilir. Bitkisel kokenli 1s1 yalitm malzemeleri

parazitlerin barinmasina ortam hazirlayabilir [30]. Organik kokenli yapay 1s1 yalitim
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malzemeleri kimyasallara kars1 diger 1s1 yalitim malzemelerine oranla daha duyarhdir.
PUR sert kopiik levhalar yapistiricilardaki ¢oziiciilere karst iyi direng gosterirken;
yakitlara, mineral yaglara, seyreltik asitlere ve alkalilere belirli bir derece direng
gosterebilir. XPS 1s1 yalittm malzemesinin ¢dziicli, yapistirict ve mineral yaglar
karsisinda yiizeyi zarar gorebilir ve hatta bu kimyasallarin yiiksek konsantrasyonlari
karsisinda tamamen eriyebilir. EPS 1s1 yaliim malzemesi yakitlara, ¢oziiciilere ve
madeni yaglara karst olduk¢a duyarli olmasina karsin asit ve alkalilerden 6nemli
oOlgtide etkilenmez. Ayrica LFCI 1s1 yalittm malzemeside asit ve alkalilerden etkilenir

[36].
3.5.5 islenebilirlik ve maliyet

Is1 yalittm malzemeleri uygulanirken degisik aletlerle kesme, delme gibi islemlerin
kolayca yapilabilmesi istenir. Gii¢ islenen malzemeler ig¢ilik maliyetini artirir [28]. Ist
yalittim malzemelerinin islenebilirlik ve maliyet degerlendirmesi Cizelge 3.7°te

verilmistir.

Cizelge 3.7 : Yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemelerinin islenebilirlik ve maliyet

degerlendirmesi.
Ist Yalitim Malzemesi Islenebilirlik Maliyet
Genlestirilmig perlit (EP) +++ Orta
inorganik Dogal |Genlestirilmis Perlit Levha (EPB) +++ Yiiksek
Kokenli Genlestirilmig vermikiilit (EV) +++ Orta
Hammadde ile Camyiinii +++ Diisiik
Uretilenler | Yapay | Tasyiinii +++ Orta-Diisiik
Cam Kopiigi (CG) +++ Yiiksek
Ahsap lifli levha (WW) ++ Orta
Ahsap yiinii levha (WF) +++ Orta
Dogal |Genlestirilmis mantar levhalar (ICB) - Diisiik
Organik Gevsek dolgulu seliiloz yaliim (LFCI +++ Orta
Kokenli g y
okenli 5
Hammadde ile Kenevir AR —
Uretilenler Ekstriide polistren kopiik levhalar (XPS) +++ Orta-Diisiik
v Genlestirilmis polistren kopiik levha (EPS) +++ Orta-Yiiksek
apa
pay Poliiiretan sert kopiik levhalar (PUR) +++ Orta-Yiiksek
Fenolik kopiik (PF) +++ Orta
. e L Aerojel +++ Yiiksek
Ileri Teknoloji Uriinler ;
Vakum yalitim paneli (VYP) - Yiiksek

(+++) 1iyi, (++): orta, (-):kotl, (—) Bilgi yok.

ICB levhalar esnek yapida olduklart i¢in kesilmeleri zordur. VYP 1s1 yalitim
malzemesinin uygulama esnasinda kesilmesi miimkiin degildir. Koruyucu zarf zarar

gordiigiinde 1s1 yaliim o6zelligini kaybeder. Bu nedenle kurulum oncesinde ve

51



sirasinda herhangi bir hasara karst korunmalidir. Yapt malzemeleri segilirken
malzemeden beklenen performans igin gerekli Ozellikleri saglamasinin yanisira
ekonomik olmasida beklenir. Is1 yalittim malzemelerinin maliyet karsilastirmasi
yapilirken Akelgi (2016) ’nin yaptig1 calisma ile malzemelerin piyasadaki birim
fiyatlar1 iizerinden bir degerlendirme yapilmistir [60]. Is1 yalitim malzemelerinde
yogunluk arttikca maliyetinde arttig1 goriilmektedir. Cam kopiigii, aerojel yalitim ve
VYP dstiin 1s1 yalitim ozellikleri gosterirken oldukca pahali malzemelerdir. Bu

nedenle yapilarda pek fazla tercih edilmezler.
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4. ATIKLARDAN URETILEN ISI YALITIM MALZEMELERININ
INCELENMESI

Calismanin bu boliimiinde atik kullanilarak iiretilen 1s1 yalitim malzemelerin
incelemesi ve daha sonra yaygin kullanilan 1s1 yalittm malzememeleri ile
karsilagtirilmasi yapilmistir. Sekil 4.1°de verildigi gibi kullanilan hammadde tiiriine

gore inorganik ve organik olmak iizere iki grupta siiflandirilmigtir.

l_ ATIKLARLA URETILEN ISI YALITIM MALZEMELERI T

Inorganik kokenli
hammadde ile Uretilenler

Organik kokenli hammadde ile uretilenler

* Atik cam * Aniz * Misir kogani
* Atik cam ve ugucu kiil | |» Aycicegi sapi * Hurma agac lifi
* Feldspatik atik * Aycicegi sapi ve aniz * Sogan kabugu, yer fistig1 kabugu,

* Aycicegi sapi ve tekstil atigl ugucu kil ve ponza

* Sogan kabugu, yer fistigi kabugu,

¢ Atik ah tal
Ik ansap talag ugucu kiil ve perlit

* Atik ahsap talas ve perlit . . . .
* Sogan kabugu, yer fistig kabugu ve

* Atik kauguk ponza

* Atik kauguk ve atik ahsap talas * Sogan kabugu, yer fistigi kabugu ve
* Tekstil atig perlit

* Atik kagit * Atik pamuk saplari

* Atik kagit ve aniz * Hindistancevizi lifi atig

o Atik kagit ve kenevir * Seker kamigi atig

* Atik zeytin gekirdegi * Polyester lif atig

* Atik zeytin gekirdegi, Atik ahgap
talas ve Atik PVC

Sekil 4.1 : Incelenen galigmalarin siniflandirilmasi.
4.1 inorganik Kékenli Atiklar ile Uretilenler

Atik cam, ugucu kiil ve feldspatik atik inorganik kokenli atiklar olarak siniflandirilmis

ve incelenen ¢alismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.
4.1.1 Atik cam

Ayadi ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢caligmada atik camlardan cam kopiigi 1s1 yalitim
malzemesine benzer bir malzeme liretme olanaklarini aragtirmistir. Yapilan deneysel

calismada cam (%99 oraninda) toz haline getirildikten sonra, malzemeyi gozenekli
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hale getirmek i¢in kopiirtiicti katk1 malzemesi olarak CaCOj; (%1 oraninda) ile birlikte
kaliplara yerlestirilmistir. Daha sonra %8 nem ve 850 °C sicaklik altinda preslenmistir.
Elde edilen numunenin 1s1 iletkenligi 0,031 W/m.°C, birim hacim kiitlesi >500 kg/m3,
su emilimi %10’dan biiyiik ve basing dayanimi >17500 kPa olarak bulunmustur [61].

Bu malzemenin numune 6rnegi ve liretim semasi Sekil 4.2°de verilmistir.

[ Atik cam » Kaliplama m 10 mm
A

¢ Kopurtici oiarak g -
. cacCo, . 8s0°C .

Sekil 4.2 : Atlk camdan iiretilen 1s1 ya11t1m malzemesinin iiretim semasi ve numune
ornegi [61].

4.1.2 Atik cam ve ucucukiil

Zhang ve dig. (2014) hammadde olarak ugucukiil ve atik cam, sisirici olarak sodyum
dodesil siilfat (K12) ve koptigli stabil hale getirmek icin belirli miktarda sodyum
poliakrilat (PAAS) kullanarak 1s1 yaliim malzemesi iiretim olanaklarini incelemistir.
Deneysel c¢alismada c¢esitli oranlarda hazirlanan siispansiyonlar igerisine PAAS
eklenerek kirict makinada homojen hale getirilip, K12 eklenerek yiiksek hizli
karistiricilarda karistirllarak kopiirtiilmiistiir. Daha sonra kopiirtiilen sivi kaliplara
dokiiliip ve kurutulmustur. Uretilen malzeme yiiksek sicakliklarda (850-1000°C)

sinterlenmis ve ortamda bekletilerek sogutulmustur (Sekil 4.3) [62].

Siispansiyon Dokiim ve
hazirlanmasi H Kopurtme Kurutma Slnterlestlrme

: Kopurtucu
: eklenmesi (K12)

Sekil 4.3 : Atik cam ve ucucukiilden iiretilen 1s1 yalitim malzemesinin liretim semast
ve numune Ornegi [62].
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Uretilen numunelerde ulasilan en diisiik 1s1 iletkenlik degeri 0.049-0.071 W/m.°C,
birim hacim kiitlesi 196-357 kg/m’ degerleri arasinda bulunmustur. Katilan K12 katki
maddesi miktarina gore porozitesi %86,3-94,5 arasindadir. Sinterlesme sicakligi ve
karisimdaki hammadde miktarina bagli olarak basing dayanimi 430-1010 kPa arasinda
degisir. Uretilen yeni malzemenin 1s1 yalitim malzemesi olarak duvar sistemlerinde

kullanilabilecegi ortaya koyulmustur [62].
4.1.3 Feldspatik atik

Kazmina vd. (2016) yaptiklari calismada demir ve ¢elik disindaki metallerin islenmesi
sirasinda agiga ¢ikan feldspatik (quartzofeldspathic) atiklarin genlestirilmis cam 1s1
yalittm malzemesi {iretiminde kullanilabilirligini arastirmistir. Genlestirilmis cam
iiretilirken atik camlar 6giitiiliir ve daha sonra su ile karistirilip hamur haline getirilir.
Daha sonra genlestirici katk1 maddesi eklenerek yaklasik 900°C sicaklikta genlestirilir.
Bu iglem sirasinda ¢ok fazla enerji tiikketimi gerceklesir. Sekil 4.4’te verildigi gibi
feldspatik atiklardan dusiik sicakliklarda (<900°C) frit tiretildikten sonra genlestirme
ajani olarak SOj; eklenip dgiitiilmiis ve genlestirilmistir. 850 °C sicaklikta 1s1 iletkenligi
0,083-0,087 W/m.’C, yogunlugu 330-380 kg/m’ ve basing dayanimi 2800-3500 kPa
arasinda olan genlestirilmis cam 1s1 yalitm malzemesine alternatif bir malzeme

iiretilebilecegi goriilmektedir [63].

ey é Genlestirici  :
i <900°C : eklenmesi (SO;) :
.......... N e
A
[ Feldispatik atik b i re':irllr;esi

Uriin

Sekil 4.4 : Feldspatik atiktan iiretilen 1s1 yalitim malzemesinin iiretim semasi ve
numune ornegi [63].

4.2 Organik Kokenli Atiklar fle Uretilenler

Aniz, aycicegi sapi, tekstil atigi, atik ahsap talas, atik kauguk, atik kagit, atik zeytin
cekirdegi, atik PVC, misir kocani, hurma agaci lifi, sogan kabugu, yer fistig1 kabugu,
atik pamuk saplari, hindistancevizi lifi atig1, seker kamis1 atig1, polyester lif atig1 atik
organik kokenli atiklar olarak siniflandirilmis ve incelenen calismalar asagida kisaca

Ozetlenmistir.
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4.2.1 Aniz (kireg,al¢i, cimento baglayicil)

Yaganoglu (1994) yaptigi calismada kirsal bolgelerde tarimsal yapilarda
kullanilabilecek ekonomik 1s1 yaliim malzemesi iiretim olanaklarini incelemistir.
Kirsal bolgelerde kolaylikla bulunabilecek aniz (sap, saman), hizar talasi, hizar alti
tozu ve komiir clirufu ile baglayici olarak ¢imento, sonmiis kireg ve al¢i ile ¢ok cesitli
oranlarda 39 degisik levha hazirlamigtir. Aniz, kireg, ¢imento ve al¢t karisimli olan
levha darbe ile dagilmamus, testere ile diizgiin olarak kesilebilmis ve matkap ile delik
agilabilmistir. Bu levhanin 1s1 iletkenlik degeri 0,069 W/m.°C, birim hacim kiitlesi 370
kg/m’ degerleri arasinda bulunmustur. Ayrica ¢alismada bu levhanin camyiiniine gére

daha ekonomik oldugu vurgulanmistir [64].
4.2.2 Atik pamuk saplar (baglayicisiz)

Zhou ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢alismada atik pamuk sap1 liflerinden baglayicisiz 1s1
yalitim levhasi iiretme imkanlarini arastirmiglardir. Deneysel ¢alismada Sekil 4.5°de
goriildiigi gibi zengin seliiloz ve lignin igeren pamuk saplari dallarindan ve kirlerinden
temizlendikten sonra lif iiretimi icin uygun boyutlara getirilmistir. Ortalama
25mmx10mmx5Smm boyutlarindaki yongalar bir gece suda bekletildikten sonra
basingli bir tankta buhar ile yumusatilmistir. Yumusayan yongalar lif haline getirilip
ve 100 °C firinlarda ¢esitli nem diizeylerinde (%7, 10 ve 13) kurutulmustur. Daha
sonra kurutulan lifler ¢esitli yogunluk ve basing altinda baglayicisiz lif levha haline

getirilmistir [65].
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Sekil 4.5 : Atik pamuk saplarindam 1s1 yalitim malzemesi iiretim semasi [65].

Uretilen levhanin 1s1 ileitim katsayis1 0,058-0,081 W/m°C, yogunlugu 150-450 kg/m’
degerleri arasinda bulunmustur. Genel olarak lif levhalarin iiretimindeki asil enerji
tiiketimi liflerin hazirlanmasi, kurutulmasi ve sicak presleme asamasinda gergeklesir.
Atik pamuk saplarindan ftretilen bu lif levhanin iiretimi ahsap yiinii levhalara

benzemektedir ancak iiretimi i¢in gereken enerji ihtiyac1 daha azdir [65].
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4.2.3 Hindistan cevizi lifi ve seker kamisi iiretim atig1

Panyakaew ve Fotios (2011) yaptiklart ¢alisma da yatak iretiminde kullanilan
hindistancevizi lifinin liretiminden olusan atiklar ve seker kamisi tiretiminden olusan
iiretim atiklar1 kullanarak 1s1 yalitim levhasi tiretim olanaklarini incelemislerdir. Sekil
4.6°da verildigi gibi yiiksek seliiloz igeren bu atiklar sicak pres yontemiyle sentetik
baglayict icermeyen levha iiretme olanagi verir. Seker kamisi {iretim atidi,
hindistancevizi lifi ve 6zii atig1 kullanilmadan 6nce sirasiyla %11-13 ve %6-7 nem
icerecek sekilde firinlarda kurutulmustur. Daha sonra uygun boyutlarda 6giitiilen
malzemeler kaliplandiktan sonra degisik yogunluk, sicaklik ve siirelerde

preslenmislerdir [66].

Hindistancevizi
lifi ve 6zl Kallplama
o) Uriin
Seker kamisi Presleme

atigi o

Sekil 4.6 : Hindistan cevizi lifi ve seker kamig tiretim atigindan 1s1 yalitim
malzemesi iiretim semasi [66].

Uretilen levhalarin 1s1 iletim katsayisi sirastyla 0.046-0.068 W/m°C ve 0.049-0.055
W/m°C , yogunluklari 250-350 kg/m’ arasindadir. Organik igerikli bu levhalar i¢in su
emme, boceklenlenme, nem icerigi kontrolii ve mantarlanma gibi O6zelliklerinin

incelenmesi gerekmektedir [66].
4.2.4 Aycicegi sapi (yatay ve dikey levhalar)

Efe (2011) yaptig1 ¢alismada atik pamuk saplarini 6giitmeden yatay ve dikey olarak
kullanarak 1s1 yalitm malzemesi liretme olanaklarini arastirmistir. Deneysel calisma
da yapistirici olarak tire formaldehit tutkali, melamin iire formaldehit tutkali, PVA-D2
tutkali ve laminat ylizey tutkali kullanilmistir. Aygicegi saplart kirlerinden
temizlendikden sonra saplar yanyana baglanarak tabakalar haline getirilmistir. Dikey
levha tiretimi i¢in tabakalar haline getirilen saplar tutkallanarak sicak pres ile kiitiik
haline getirilmis ve daha sonra dikey levhalar i¢in uygun boyutlarda seritler
hazirlanmistir. Yatay ve dikey levhalarin iiretimi i¢in hazir olan sap seritleri
tutkallanmis MDF levhalar arasma yerlestirilip sicak pres ile preslenmistir. Uretilen

levhalar dinlendirilmis ve ebatlanmustir (Sekil4.7) [67].
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Sekil 4.7 : Aycicegi sapindan 1s1 yaliim malzemesi iiretim semasi [67].

Uretilen levhalarin tasidigi dzellikler Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu sonuglara gére
iretilen yatay ve dikey levhalarin alternetif bir 1s1 yalittm malzemesi olarak

kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.

Cizelge 4.1 : Aycicegi sapindan iiretilen 1s1 yalitim levhalarimin 6zellikleri [67].

Numunenin sematik Is1 letkenlik BlrlmuHac1m Basng
Ssterimi Numune ad1 W/m°C Kiitle dayanimi
gosterimi kefm® Pa
Aygcigegi sap1 (Yatay levha) 0,045 250-330 220
Aygcigegi sap1 (Dikey levha) 0,036 220-270 5130

4.2.5 Aycicegi sapi, tekstil atig1, amz (al¢1 veya epoksi baglayicil)

Binici ve dig. (2013) ayg¢icegi sapi, aniz ve tekstil atigi kullanarak 1s1 yalitim
malzemesi iiretim olanaklarini arastirmislardir. Baglayict olarak al¢1 ve epoksi
kullanarak cesitli levhalar liretmislerdir. Sekil 4.8°de verildigi gibi her iki baglayici ile
iiretilen levhalar i¢in Once malzemeler Ogiitiilmiis daha sonra degisik oranlarda
karistirtlip kaliplanmis ve basing altinda sekillendirilmistir. Algi, aygicegi sap1 ve
tekstil atiklari ile yapilan deneyde iiretilen levhanin 1s1 iletim katsayisi 0,16 W/m°C,
yogunlugu 720 kg/m’ ve su emmesi %71 dir. Epoksi baglayiciyla iiretilen ve 1s1 yalitim
malzemesi 0zelligi gosteren levhalarda atik kombinasyonlar1 aygicegi sapi-tekstil
atig1, aycicegi sapi-aniz seklindedir. Aygicegi sapi-tekstil atigindan iiretilen levhalar
icin 181 iletim katsayst 0,072-0,089 W/m°C, yogunlugu 99-136 kg/m’, su emmesi
%356-67 ve basing dayanimi 283-303 kPa degerleri arasindadir. Aygigegi sapi-aniz
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atigindan tretilen levhalar igin 1s1 iletim katsayis1 0,078-0,1 W/m°C, yogunlugu 78-
187 kg/m’, su emmesi %65 ve basing dayanimi 312 kPa “dir [68,69].

.................

Kaliplama .
ve presleme H Kurutma b Uriin

Tekstil atigi

Sekil 4.8 : Aycicegi sapi, aniz ve tekstil atig1 kullanarak 1s1 yaliim malzemesi tiretim
semasi ve numune ornekleri [68,69].

4.2.6 Aycicegi sapi (kitosan baglayicil)

Mati-Baouche ve dig. (2014) yaptiklar1 calismada kitosan baglayict kullanarak
ay¢igcegi sapindan 1s1 yaliim malzemesi iiretme imkanlarini arastirmiglardir.  Sekil
4.9°da verildigi gibi once aygicegi saplar1 20 mm elek g6z agikligi bulunan bir kesme
makinesinde 6giitliilmiistiir [70].

Asetik i | Baglayici
Kltosan + asit ;ozeln

tcadi f Kaliplama ve
A lari Lif
yeicesisapia presleme
ok -
feeeecenees i Kurutma

Boyutlandirma

Sekil 4.9 : Aycicegi sap1 ve kitosan baglayict kullanarak 1s1 yalitm malzemesi
iretim semas1 ve numune ornekleri [70].

Baglayici olarak kullanilan kitosan o6zellikle deniz kabuklularinda bulunan ve
endiistriyel olarak iiretilen bir biopolimerdir. Temin edilen kitosan oda sicakliginda ve
asetik asit icerisinde c¢oziindiriilmistiir. Aygigegi sap1 lifleri ve kitosan baglayici

degisen oranlarda kanstirilip  polivinilkloriir ~ kaliplarda  basing  altinda
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sekillendirilmistir (Sekil 4.9). Daha sonra 50°C firmlarda 50 saat kurutulmus ve serit
testere ile ebatlanmistir. Elde edilen iirliniin giivenli paketleme, tasima ve montaj
saglayacak sekilde 1s1 iletkenlik katsayis1 0,06 W/m°C, yogunlugu 150 kg/m’ ve basing
dayanimi 2000 kPa olarak bulunmustur [70].

4.2.7 Atik ahsap talas ve perlit (iireformaldehit baglayicil)

Ceviz (2008) yaptig1 calismada atik ahsap talas ve perliti ¢esitli oranlarda karistirarak
baglayici olarak tirefolmaldehit, sertlestirici katki maddesi olarak amonyum siilfat, su
itici katki maddesi olarak parafin kullanarak sicak pres ile 1s1 yalitimli dis cephe
kaplama eleman gelistirilmesi konusunda deneysel bir ¢alisma yapmistir. Calismada
atik ahgsap talaglar ve perlit 6nce 1 mm’lik elekten elenmistir. Daha sonra
tireformaldehit baglayici, parafin ve amonyum siilfat ilave edilerek 150 °C sicaklikta

5 dk siire ile preslenmistir (Sekil 4.10) [71].
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Sekil 4.10 : Atik ahsap talag ve perlitten iiretilen 1s1 yalittm malzemesinin tiretim
semasi ve numune ornegi [71].

Sadece atik ahsap talasi kullanilarak 5,68-22,77 kg/cm” arasinda degisen basinglar
altinda iretilen numunelerde 1s1 iletkenlik degeri 0,086-0,090 W/m°C, basing
dayanimi 1126-1936 kPa, su emmesi 0,63-1,13 kg/m® arasinda bulunmustur. %50
perlit-%50atik ahsap talas iceren ve 5,68-22,77 kg/em® arahigindaki degisen
basinglarda tretilen levhalarda 1s1 iletkenlik degeri 0,067-0,078 W/m°C, basing
dayanimi 648-1056 kPa, su emmesi 0,73-1,59 kg/m” arasinda bulunmustur [71].

Calismada numunelerin birim hacim kiitlesi belirtilmemistir.
4.2.8 Atik ahsap talas ve atik kaucuk (poliiiretan baglayicili)

Tiuc ve Moga (2013) yaptiklar1 calismada atik ahsap talas ve atik kauguk kullanarak
1s1 yalitim oOzelligi ve ses emiciligi yiiksek bir malzeme iiretme imkanlarim

arastirmiglardir. Test numuneleri 4 mm’den biiylik boyuk boyutlu talag ve 1-3 mm
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boyutlarindaki geri donistiriilmiis atik kauguk graniillerinin ¢esitli oranlarda

karigtirilip baglayici olarak politiretan kullanilmasi ile tiretilmistir (Sekil 4.11) [72].

: 1 ) 3

i atik talas atik talag atik kauguk
[ Atik ahsap talag j»
[ Atik ahsap talag
[ Atik kauguk 4

LA 5 %50 atik talag- %70 atik talag- %30 atik talag-
%50 atik kauguk %30 atik kauguk %70 atik kauguk

Sekil 4.11 : Atik ahsap talag ve atik kauguktan 1s1 yalitim malzemesi iiretim semasi
ve numune Ornekleri [72].

Kaliplama

Atik talagtan iretilen numunelerin (1-2 nolu) 1s1 iletkenligi sirasiyla 0,056 ve 0,063
W/m°C, atik kauguktan (3 nolu) iiretilen numunelerin 1s1 iletkenligi 0,1 W/m°C’dir.
Atik talas ve atik kauguktan (4-5-6 nolu) iiretilen numunelerin 1s1 iletkenligi 0,067 ve

0,095 W/m°C arasindadir [72].
4.2.9 Tekstil atig1 (hidrolik kire¢ baglayicil)

Barbero-Barrera ve dig. (2015) yaptiklari calismada tekstil lif atiklar1 ve dogal hidrolik
kire¢ baglayic1 kullanarak iretilen levhalarin mekanik ve fiziksel Ozelliklerini

incelemislerdir (Sekil 4.12) [73].

Etlivde
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Sekil 4.12 : Tekstil lif atigindan hidrolik kire¢ baglayicili malzeme iiretim semasi ve
numune Ornekleri [73].

Levha iiretim maliyetini diisiirmek i¢in tekstil atiklari oldugu gibi kullanilmistir.
Yapilan 6n deneylerde liflerin suya doygun ve kuru halde kullanimi incelenmis ve

kuru halde {iretilen levhalarin porozitesinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil
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4.12°de verildigi gibi tekstil lif atiklar1 el ile harmanlandiktan sonra kaliplara alinmis
ve lizerine kire¢ kaymagi eklenip ortam kosullarinda kurutulmustur. Tam kuruma
saglamak i¢in etiivde 40+5°C sicaklikta 15 giin kurutulmustur. Bu levhalarin 1s1 iletim
katsayist 0,14-0,21 W/m°C, yogunlugu 716-1013 kg/m* ve basing dayanimi 3220-
7620 kPa degerleri arasindadir [73].

4.2.10 Tekstil atig1 (sentetik lif baglayicil)

Zach ve dig. (2016) yaptiklar1 ¢aligmada atik tekstil lifleri (pamuk ve polyester lifleri)
kullanarak giiniimiizde kullanilan 1s1 yalittm malzemelerine alternatif olabilecek bir
malzeme gelistirme olanaklarini arastirmislardir. Bu amagla ¢esitli oranlarda bir araya
getirilen atik pamuk ve polyester lifleri, iki komponentli baglayici polyester lifleri
kullanilarak 1s1 ile baglama (thermal boanding) teknigi ile kece haline getirilmistir.

Uretilen kegelerin dzellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir [74].

Cizelge 4.2 : Tekstil atig1 (sentetik elyaf baglayicili) kullanilarak tiretilen 1s1 yalitim
malzemelerinin 6zellikleri [74].

Atik Tif karisimi pOlylz:iLaﬁlfc(iranl Is1\;l]7;l;fghk Birim Il-(lg/cr;r? Kiitle Basm(;k[I))zyamml
%40 Pamuk +%40 Polyester %20 0,036 38 0,24

%80 Polyester %20 0,042 27 0,81

%80 Polyester %20 0,037 105 1,45

%40 Pamuk +%45 Polyester %15 0,039 28 0,3

Ist ile baglama tekniginde Once gelisi giizel durumdaki liflerin taraklama
makinasindan gegirilerek agilmasi ve homojen bir sekilde yonledirilip diizenlenmesini
saglanir. Daha sonra tarakalama makinasindan ¢ikan tiil benzeri yap1 210-230 °C
sicaklik altinda oluklu ve diiz silindirlerden gegirilerek iki komponentli baglayici

polyester liflerin birbirine baglanip sabitlenmesi saglanir [75]
4.2.11 Tekstil atig1 (kece seklinde)

Wazna ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢caligmada tekstil atiklarinin kege seklinde 1s1 yalitim
malzemesi olarak kullanim olanaklarini incelemislerdir. Bu amagla yiin ve akrilik
kokenli dort farkli tekstil atig1 yikanmis, 40-50 mm uzunluklarinda kesildikten sonra
islenip lif haline getirilmistir. Daha sonra bu liflerden yliksek poroziteye sahip bir
dokuma olan kece iiretilmistir (Sekil 4.13). Uretilen kecelerin 1s1 iletkenligi 0,031-
0,035 W/m°C, yogunlugu 25-62 kg/m’ arasindadir [76].
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Tekstil atizi RN m

Sekil 4.13 : Tekstil atifindan kece seklinde 1s1 yalitim malzemesi iiretim semasi ve
numune Ornekleri [76].

4.2.12 Polyester lif atig1 (sentetik lif baglayicili)

Drochytka ve dig. (2017) yaptiklar1 calisma da c¢atida su yalittm membrani olarak
kullanilan ¢ok katmanli sentetik membran iiretiminde ortaya ¢ikan polivinikkloriir
(PVC-P) graniil kalintili atik polyester liflerinden 1s1 yalittm malzemesi iiretme
olanaklarin1 aragtirmiglardir. Farkli 6zelliklere sahip iki polimerden yapilmis iki
komponentli sentetik elyaf baglayict olarak kullanilmistir. Atik polyester lifleri iki
komponentli baglayici elyaf ile homojen hale getirilip yalitim levhasi olusturulmus, 90
°C sicaklikta kiirlenmis ve sogutulmustur (Sekil 4.14). Uretilen levhalarin 1s1 iletkenlik
degeri 0,043-0,055 W/m°C, yogunlugu 65-95 kg/m’ arasindadir. Polyester liflerinden
iiretilen levhalar neme ve bozulmalara karsi yiiksek dirence sahiptir. Kimyasal
baglayict olmadan iiretildiginden toksik degildir ve tamamen geri doniistiiriilmiis

hammadde ile tretilmistir [77].

Atik polyester IEETTEIGELR Kaliol "
lifleri getirme aliplama e
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Sekil 4.14 : Tekstil lif atigindan kece seklinde malzeme iiretim semasi ve numune
ornegi [77].

4.2.13 Zeytin cekirdegi, atik ahsap talas ve atik PVC (epoksi veya al¢1 bag.)

Binici ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢calismada zeytin yag1 iiretimi yan {irlinii olan zeytin
cekirdegi atig1, ahsap islerinde olusan ahsap talas atiklari, atik PVC ve baglayici olarak
epoksi veya al¢t kullanilarak gesitli numuneler {liretmislerdir. Organik malzeme olan
ahsap talaslar1 zararli bakteriler gelistirebilecegi i¢in karisima anti bakteriyel katki
maddesi eklenmistir. Sekil 4.15°de verildigi gibi attk PVC ¢imento boyutlarinda
ogitiilerek epoksi baglayict icine eklenmistir. Zeytin cekirdegi, ahsap talaslari

ogitiilerek degisen oranlarda karisim kabima alinmistir. 5 dakika harmanlandiktan
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sonra baglayici malzeme eklenmistir. Alg1 ile liretilen numunelerde alg1 karigim
tizerine eklendikten sonra su ilavesi yapilmistir. Hazirlanan karisim kaliplara
dokiildiikten sonra basing altinda 2 dakika preslenmistir. 1 giin sonra kaliptan ¢ikarilan

numuneler 110°C sicakliktaki firinlarda 2 giin kurutulmustur [78].
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[ Atik zeytin cekirdegi W

[ Atik zeytin cekirdegi

Kaliplama
ve presleme

Kurutma Firinlama Uriin

[ Atik ahsap talas

110°C
Pyt TN
ry
5 )
N 3 . ” - Y% y R ’
/\ h 3 , ™7 . ) . . '..
& = i : 13 &/ “ -
LA . : - & Ees s

Sekil 4.15 : Zeytin cekirdegi, a1k ahsap talla ve atik PVC ile 1s1 yalitim malzemesi
iretim semas1 ve numune Ornekleri [78].
Epoksi ile iretilen levhalarin 1s1 iletim katsayis1 0,074-0,084 W/m°C, yogunlugu 970-
1110 kg/m’ ve basing dayanimi 420-570 kPa degerleri arasindadir. Algi ile iiretilen
levhalarin 1s1 iletim katsayist 0,096-0,099 W/m°C, yogunlugu 1280-1330 kg/m’ ve
basing dayanimi 250-350 kPa degerleri arasindadir [78].

4.2.14 Aniz, atik kagit, kenevir (gevsek dolgu seklinde)

Reif ve dig. (2016) yaptiklar1 ¢alismada dogal lifler kullanarak dolgu 1s1 yalitim
malzemesi (particulate insulation) {iretim olanaklarini aragtirmiglardir. Bu amacla
aniz, atik kagit (seliiloz) ve kenevir liflerini degisik oranlarda bir araya getirilmistir.

Bu karisimlarin 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir [79].

izelge 4.3 : Aniz, atik kagit ve kenevir liflerinden gevsek dolgu seklinde iiretilen 1s1
g
yalittim malzemelerinin 6zellikleri [79].

Karisim Ist fletkenlik Birim Hacim Kiitle Bubhar difuzyon direnci
¥ W/m°C kg/m’ 1

%60 Kenevir +%40 Seliiloz 0,046-0,047 30-60 3-4

%100 Seliiloz 0,039-0,041 30-60 3-5

%30 Seliiloz+%70 Aniz 0,043-0,044 30-60 3-4

%100 Aniz 0,047-0,050 95-120 4

4.2.15 Misir kocam (epoksi veya cimento-al¢i baglayicili)

Binici ve dig. (2015) yaptiklar1 baska bir calismada tarimsal atik olan misir kogani
kullanarak 1s1 yaliim malzemesi iiretme imkanlarini aragtirmislardir. Baglayici olarak

epoksi ve ¢cimento-al¢1 kullanmiglardir. Sekil 4.16°da verildigi gibi 6nce olarak misir
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koganlar1 kurutulmus daha sonra uygun boyutlarda &giitiilmiistiir. Epoksi baglayici
kullanilarak yapilan deneyde 6giitiilen misir koganlar1 epoksi ile karigtirildiktan sonra
sicaklik ve basing altinda preslenmistir. Elde edilen malzeme 50 °C firinda 50 saat
kurutulup stabil hale getirildikten sonra ebatlanmistir. Cimento-algt baglayici
kullanilarak yapilan deneyde 6giitiilmiis misir koganlar1 degisen oranlarda ¢imento ve
alct ile karistirilmis daha sonra NaOH, aliiminyum tozu ve su kullanilarak malzeme
gozenekli hale getirilmistir. Epoksi kullanilan malzemede 1s1 iletim katsayis1 0,075-
0,09 W/m°C, yogunlugu 260-310 kg/m’ ve su emmesi %25-26 arasindadir. Bu
degerler misir kogani ve epoksi kullanilarak 1s1 yalittm malzemesi iiretilebilecegini
gostermektedir. Cimento ve al¢1 kullanilan 6rneklerde 1s1 iletim katsayist 0,10-0,19

W/m°C, birim hacim kiitlesi 500-800 kg/m’ ve su emmesi %12-24 arasindadir [80,81].
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Sekil 4.16 : Misir koganindan 1s1 yalitim malzemesi iiretim semasi ve numune
ornekleri [80,81].

4.2.16 Sogan ve yer fistig1 kabugu, ucucukiil (¢imento veya al¢1 baglayicili)

Binici ve Aksogan (2016) yaptiklar1 ¢alismada sogan kabugu, yer fistig1 kabugu,
ucucukiil, ponza ve perlit kullanarak 1s1 yalittm malzemesi iiretim olanaklarini
arastirmiglardir. Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu 60 dakika boyunca 110 °C firinda
kurutulduktan sonra 6giitiilmiis ve 1mm’lik elekten gecirilmistir. Ogiitiilmiis atiklar
yumusamasi i¢in 24 saat suda bekletilmis ve mikro gozenekli filtre ile suyu
stiziilmistiir. Ugucukiil, ponza ve perlit ¢esitli oranlarda karistirilip sogan kabugu ve
yer fistig1 kabugu eklenip ¢imento veya al¢t baglayicili karisimlar elde edilmistir

(Sekil 4.17) [82].
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Sekil 4.17 : Sogan kabugu, yer fistig1 kabugu ve ucucukiilden 1s1 yalittm malzemesi
iretim semas1 ve numune ornekleri [82].
Uretilen numunelerin 6zellikleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelgede yer alan tiim
numunelerin 1s1 iletkenlik degerleri 0,1 W/m°C degerinden diisiiktiir. Cimento
baglayicili numuneler icinde, sogan kabugu, yer fistig1 kabugu ve perlit igerikli
numunenin en digiik 1s1 iletkenlik degerine sahip oldugu goriilmektedir. Alci
baglayicili numuneler i¢inde, en diisiik 1s1 iletkenlik degerine sogan kabugu ve yer
fistig1 kabugu, perlit icerikli numunenin en diisiik 1s1 iletkenligine sahip oldugu

goriilmektedir [82].

Cizelge 4.4 : Sogan kabugu, yer fistig1 kabugu ve ugucukiilden iiretilen 1s1 yalitim
malzemelerinin 6zellikleri [82].

o Is Birim Hacim Su Basing

Karisim Baglayic1  Iletkenlik Kiitle emme Dayanimi

W/m°C kg/m® % kPa
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ugucu kiil, ponza Cimento 0,083 1880 27 420
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ugucu kiil, perlit Cimento 0,081 1150 54 380
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ponza Cimento 0,078 1590 22 460
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, perlit Cimento 0,062 1330 17 440
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ucucu kiil, ponza Alg1 0,078 1890 63 360
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ponza Alg1 0,070 1120 44 250
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, perlit Ale1 0,058 1040 53 240

4.2.17 Hurma agac lifi (al¢1 baglayicil)

Chikhi ve dig. (2013) yaptiklar1 ¢alismada hurma agaci lifi kullanarak 1s1 yalitim
malzemesi {iretim olanaklarini incelemislerdir. Atik lifler kurutulup 6gitiildiikten
sonra alg¢t1 ile gesitli oranlarda karistirici igerisinde karistirilmis ve kaliplanmistir (Sekil
4.18). Hazirlanan numuneler 14-28 giin sonra fiziksel ve mekanik ozellikleri
belirlenmistir. Uretilen numunelerde 1s1 iletkenlik degeri 0,15-0,17 W/m°C arasinda,

birim hacim kiitlesi 753 kg/m’"tiir [83].
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Sekil 4.18 : Hurma agaci lif atigindan alg1 baglaylcﬂl 151 yalittm malzemesi iiretim
semast [83].

4.2.18 Hurma agac lifi (misir nisastasi baglayicili)

Ali ve Alabdulkarem (2017) yaptiklar1 ¢aligmada 6zellikle ortadoguda bulunan hurma
agacinin yiizey lif atiklarinin 1s1 yalitim malzemesi liretiminde kullanim olanaklarini
incelemislerdir. Sekil 4.19°de verildigi gibi baglayici olarak misir nigastasi kullanarak
tamamen dogal bir malzeme tiretilmislerdir. Atik yiizey lifleri ilk 6nce su ile yikanarak
tozdan ve kirden arindirildiktan sonra 1 giin siireyle oda sicakligindaki suda
bekletilerek yumusatilmistir. Hazirlanan ¢esitli yogunluktaki misir nisastasi ¢ozeltileri
ile karistirildiktan sonra kaliplanmig ve 72 saat siireyle 100 °C sicakliktaki firmnlarda
icindeki tim suyu kaybedene kadar kurutulmustur. Yogunlugu 176-260 kg/m’
arasinda degisen, en diisiik ve en yiiksek 1s1 iletim katsayisi sirasiyla 0.047-0.069

W/m.°C olan 1s1 yalitim levhalar liretilmistir [84].

Su eklenmesi
: ve yumugatma
(72 saat)

Uriin

Hur?na agaci
yuzey lifi 2

i

Sekil 4.19 : Hurma agaci 11f atigindan 1s1 yalittm malzemesi liretim semasi [84].

Atiklardan iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin 6zellikleri Cizelge 4.5°te verilmistir. Bu
cizelgede 1s1 iletkenlik, birim hacim kiitle, basing dayanimi, su emilimi ve buhar
diflizyon direnci degerleri verilmistir. Is1 yalittm malzemelerinin sahip olmas1 gereken
diger ozellikler incelenen g¢aligmalar igerisinde ortaya koyulmadigi icin tabloya

eklenememistir.
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Cizelge 4.5 : Atiklardan tiretilen 1s1 yalittm malzemelerinin 6zellikleri.

ATIKLADAN URETILEN ISI YALITIM MALZEMESI

Hammadde Is1 iletkenlik Birim hacim kiitlesi ~ Basing dayanimi Ort. Su Su buhari direng
Kokeni | Kullanilan Atik Baglayici katsayist (W /m. °C) (kg / m*) (kPa) emilimi faktori (p) Kaynak
Atik cam - 0,031 >500 >17500 Yiiksek — [61]
Inorganik | Atik cam ve ugucu kiil - 0,049-0,071 196-357 430-1010 — — [62]
Feldspatik atik - 0,083-0,087 330-380 2800-3500 Diisiik — [63]
Aniz (dolgu seklinde) - 0,047-0,050 95-120 — — 4 [79]
Aniz Kireg+algi+¢imento 0,069 370 — — — [64]
Aycigegi sap1 (yatay) UF, MUF, PVA-D2, LT 0,045 250-350 220 — — [67]
Aygigegi sap1 (dikey) UF, MUF, PVA-D2, LT 0,036 220-270 5130 — — [67]
Aygcigegi sap1 Kitosan 0,06 150 2000 — — [70]
Aygcigegi sap1 ve aniz Epoksi 0,078-0,1 78-187 312 Yiiksek — [68,69]
Aygigegi sap1 ve tekstil atig1 Epoksi 0,072-0,089 99-136 283-303 Yiiksek — [68,69]
Aygigegi sap1 ve tekstil atig1 Alg1 0,16 720 — Yiiksek — [68,69]
Atik ahsap talas Politiretan 0,056-0,063 — — — — [72]
Atik ahsap talas Ureformaldehit 0,086-0,090 — 1126-1936 Yiiksek — [71]
Atik ahsap talas ve perlit Ureformaldehit 0,067-0,078 — 648-1056 Yiiksek — [71]
Atik kauguk ve atik ahsap talas Poliiiretan 0,067-0,095 — — — — [72]
Organik Atik kauguk Politiretan 0,1 — — — — [72]
Tekstil atig1 (kege seklinde) - 0,031-0,035 25-62 — — — [76]
Tekstil atig1 Sentetik elyaf 0,036-0,042 27-105 0,24-1,45 — — [74]
Tekstil ati1 Hidrolik kireg 0,14-0,21 716-1013 3220-7620 Yiiksek — [73]
Atik kagit (dolgu seklinde) - 0,039-0,041 30-60 — — 3-5 [79]
Atik kagit ve aniz (dolgu seklinde) - 0,043-0,044 30-60 — — 3-4 [79]
Atik kagit ve kenevir (dolgu seklinde) - 0,046-0,047 30-60 — — 3-4 [79]
Atik zeytin gekirdegi Alg1 0,096-0,099 1280-1330 250-350 Yiiksek — [78]
aAt:LkpzsyC““ gekirdegi, atik ahsap talag ve g 0,074-0,084 970-1110 420-570 Yiiksek — [78]
Misir kogani Epoksi 0,075-0,090 260-310 — Yiiksek — [80,81]
Misir kogant Algit+gimento 0,1-0,19 500-800 — Yiiksek — [80,81]
Hurma agaci lifi Misir nigastasi 0,047-0,069 176-260 — — — [84]
Hurma agaci lifi Alg1 0,15-0,17 753 — — — [83]

(—): Bilgi yok, UF: Ure formaldehit tutkali, MUF: Melanin iire formaldehit tutkali, LT: Laminat yiizey tutkali

68




Cizelge 4.5 (Devam) : Atiklardan iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin 6zellikleri.

ATIKLADAN URETILEN ISI YALITIM MALZEMESI

Hammadde Is1 iletkenlik Birim hacim Basing Ort. Su Su buhar direng

Kokeni Kullanilan Atik Baglayici katsayist (W /m. °C) _ kiitlesi (kg / m®)  dayaninu (kPa) emilimi faktorii (n) Kaynak
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ugucu kiil, ponza  Cimento 0,083 1880 420 Yiiksek — [82]
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ugucu kiil, perlit ~ Cimento 0,081 1150 380 Yiiksek — [82]
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ponza Cimento 0,078 1590 460 Yiiksek — [82]
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, perlit Cimento 0,062 1330 440 Yiiksek — [82]
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ugucu kiil, ponza  Alg1 0,078 1890 360 Yiiksek — [82]

Organik Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ponza Alg1 0,070 1120 250 Yiiksek — [82]
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, perlit Alg1 0,058 1040 240 Yiiksek — [82]
Atik pamuk saplari - 0,058-0,081 150-450 — — — [65]
Hindistan cevizi lifi atig1 - 0,046-0,068 250-350 — — — [66]
Seker kamigi tiretim atig1 - 0,055-0,069 250-350 — — — [66]
Polyester lif atig1 Sentetik elyaf 0,043-0,055 65-95 — — — [77]

(—): Bilgi yok.
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5. ATIKLARDAN URETILEN ISI YALITIM MALZEMELERININ YAYGIN
KULLANILAN ISI YALITIM MALZEMELERI ILE KARSILASTIRILMASI

Bu boliime kadar anlatimi yapilan 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenligi, birim
hacim kiitlesi, basing dayanimi, su emilimi ve buhar difiizyon direnci agisindan

karsilagtirilmasi yapilmaistir.

5.1 Is1iletkenlik A¢isindan Karsilastirma

Bir malzemenin 1s1 yalitim malzemesi olabilmesi i¢in 1s1 iletkenliginin 0,1
W/m.’C’den kiigiik olmasi beklenmektedir [28]. Birgok 1s1 yalittim malzemesinin 1s1
iletkenliginin 0,03-0,05 W/m°C arasinda oldugu goriiliir, bu nedenle bu deger iyi
olarak kabul edilebilir. Is1 iletkenligi <0,03 W/m°C oldugunda ¢ok iyi, 0,06 W/m°C
oldugunda orta ve >0,07 W/m°C oldugunda ise 1s1 iletkenligin nispeten yiiksek oldugu

sOylenebilir [36].

5.1.1 inorganik kokenli hammadde ile iiretilenler

b

Inorganik atiklardan iiretilen bu malzemeler iiretim sekline gore “Yapay” olarak
smiflandirilmigtir. Cizelge 5.1°de inorganik esasli malzemelerin en diisik ve en

yiiksek 1s1 iletkenlik degerleri verilmistir.
Bu cizelgeye gore;

e Atik camdan {iretilen malzemenin mineral yiinlere goére daha diisiik 1s1
iletkenlik gosterdigi goriilmektedir. Atik cam kullanilarak inorganik esasl
dogal ve yapay 1s1 yalitimlara goére daha diisiik 1s1 iletkenlige sahip malzeme

iiretiminin miimkiin oldugu goriilmektedir.

e Atik cam ve ugucukiil kullanilarak iiretilen malzeme CG’ye ve inorganik esasl

dogal 1s1 yalitim malzemesi tiirlerine yakin 1s1 iletkenlik degeri gostermektedir.

o Feldspatik atiktan iiretilen malzeme ise digerlerine gore nispeten daha yiiksek

1s1 iletkenlige sahiptir.

71



Cizelge 5.1 : Inorganik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin en

diistik ve en yiiksek 1s1 iletkenligi.

, Is1 iletkenlik (W/m.°C)
Is1 Yalitim Malzemesi
En Diislik En Yiiksek

= EPB 0,045 0,07
= % | EP 0,045 0,07
82 2 [Ev 0,046 0,07

k- Atik cam 0,031 —
é g = o Camyiinii 0,035 0,05
S E :g s Tagyiinii 0,035 0,05
5 = S| CG 0,045 0,06
— Atik cam ve ugucu kiil 0,049 0,071
Feldspatik atik 0,083 0,087

(—) Bilgi yok.

5.1.2 Organik kokenli hammadde ile iiretilenler

Organik atiklardan iiretilen bu malzemeler iiretim sekline gore “Dogal” olarak

siniflandirilmistir. Cizelge 5.2°de organik esasli malzemelerin en diisiik ve en yiiksek

1s1 iletkenlik degerleri verilmistir. Is1 iletkenlik degeri 0,1 W/m.°C ‘den biiyiik olanlar

cizelgede isaretlenmistir. Bu ¢izelgeye gore;

Atik kauguk (poliiiretan baglayicili), misir kogani (algi+¢imento baglayicili),
aycicegi sapt ve tekstil atig1 (al¢1 baglayicili), tekstil atigi (hidrolik kireg
baglayicili) ve hurma agaci lifi (alg1 baglayicili) ile {iiretilen 1s1 yalitim
malzemelerinin 1s1 iletkenlik degeri 0,1 W/m.°C ‘den biiyiiktiir. Bu nedenle bu
atik ve baglayicilardan iiretilen malzemelerin 1s1 yalitm malzemesi 6zelligi

tagimadig1 goriilmektedir.

Tekstil atigindan baglayicisiz olarak kece seklinde tiretim yapildiginda veya
baglayici nitelikteki sentetik elyaf ile tiretim yapildiginda yaygin kullanilan 1s1
yalitimlara esdeger 1s1 iletkenlik gostermektedir. Hatta teksil atigindan kece
seklinde iiretilen malzeme, organik esasli yaygin kullanilan 1s1 yalitimlardan
daha diisiik 1s1 iletkenlik degerine sahiptir. Ancak tekstil atig1 hidrolik kireg ile
karistirlldiginda  veya al¢i  baglayici  kullanilarak aygicegi sap1 ile
karigtirildiginda, 1s1 iletkenligi 0,1 W/m.°C’den yiiksek ¢ikmaktadir.

Atik kagit kullanilarak iiretilen gevsek dolgu seklindeki 1s1 yalitim malzemesi
(0,039 W/m.°C) piyasadaki es degeri LFCI (0,04 W/m.°C) ile benzer 1s1
iletkenlik degerine sahiptir. Bu malzemenin igerisine aniz veya kenevir

katildiginda 1s1 iletkenlik degeri sirasiyla 0,043 ve 0,046 W/m.°C degerine
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cikmaktadir. Aniz ve kenevir katilmasi 1s1 iletkenlik degerini yiikseltmis olsada

makul sinirlar igerisindedir.

Cizelge 5.2 : Organik kdkenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin en
diistik ve en yiiksek 1s1 iletkenligi.

_ Ist {letkenlik (W/m.?C)
Ist Yalitim Malzemesi
En Diisiik | En Yiiksek
Tekstil atig1 (kege seklinde) 0,031 0,035
WWwW 0,035 0,07
Aycicegi sap1 (dikey) 0,036 —
Tekstil atig1 (Sentetik elyaf) 0,036 0,042
Atik kagit (dolgu seklinde) 0,039 0,041
LFCI 0,04 0,045
Kenevir 0,04 0,05
Atik k&gt ve aniz (dolgu seklinde) 0,043 0,044
Polyester lif at1g1 (Sentetik elyaf) 0,043 0,055
Aycicegi sapi (yatay) 0,045 —
ICB 0,045 0,055
Atik kagit ve kenevir (dolgu seklinde) 0,046 0,068
Hindistan cevizi lifi atig1 0,046 0,068
Aniz (dolgu seklinde) 0,047 0,05
Hurma agaci lifi (Misir nisastasi) 0,047 0,069
8 Seker kamisi iiretim ati§1 0,055 0,069
E) Atik ahgap talag (Poliiiretan) 0,056 0,063
";:, Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, perlit (Al¢1) 0,058 —
D Atik pamuk saplari 0,058 0,081
= = |Aygcicegi sap1 (Kitosan) 0,06 —
§ ’® | Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, perlit (Cimento) 0,062 —
g | 2 [WF 0,065 0,09
é Atik ahgap talas ve perlit (Ureformaldehit) 0,067 0,078
_E Atik kaucuk ve atik ahsap talag (Poliiiretan) 0,067 0,095
= Aniz (Kire¢+algi+¢imento) 0,069 —
% Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ponza (Al¢1) 0,07 —
M Aycicegi sap1 ve tekstil at1g1 (Epoksi) 0,072 0,089
% Atik zeytin ¢ekirdegi, atik ahsap talas ve atik PVC (Epoksi) 0,074 0,084
S Misir kogani (Epoksi) 0,075 0,09
S Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ponza (Cimento) 0,078 —
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ucucu kiil, ponza (Al¢1) 0,078 —
Aycigegi sap1 ve aniz (Epoksi)* 0,078 0,1
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ucucu kiil, perlit (Cimento) 0,081 —
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ucucu kiil, ponza (Cimento) 0,083 —
Atik ahsap talas (Ureformaldehit) 0,086 0,09
Atik zeytin ¢ekirdegi (Alcr) 0,096 0,099
Atik kaucuk (Poliiiretan)* 0,1 —
Misir kogani (Algi+¢imento)* 0,1 0,19
Tekstil atig1 (Hidrolik kireg)* 0,14 0,21
Hurma agaci lifi (Al¢y)* 0,15 0,17
Aycicegi sap1 ve tekstil atig1 (Alg)* 0,16 —
PF 0,022 0,04
Z [XPS 0,03 0,04
= |PUR 0,03 0,04
EPS 0,035 0,04

(—) Bilgi yok, (*) Is1 iletkenlik degeri 0,1 W/m.°C *den biiyiik.
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Sentetik elyaf baglayicili polyester lif atiginin ve baglayici icermeyen hindistan
cevizi lif atiginin ICB 1s1 yalitim malzemesine yakin 1s1 iletkenlik degeri
tasidig1 goriilmektedir. Hindistan cevizi lifi atig1 ICB’ye benzer olarak hi¢bir
baglayic1 katki maddesi icermez. Bu bakimdan tamamen dogal ve yaygin

kullanilan 1s1 yalitimlarala benzer 1s1 iletkenlik degeri gostermektedir.

Misir nigastasi baglayici ile hurma agaci lifinden ve baglayicisiz olarak seker
kamigt liretim atigindan iiretilen malzemelerin benzer 1s1 iletkenlik degerine
sahiptir. Bu atiklardan iiretilen malzemelerin yaygin kullanilan 1s1 yalitimlara
gore orta diizeyde 1s1 iletkenlik 6zelligi gostermektedir. Hurma agaci lifine
baglayict olarak misir nisastasi yerine al¢i katilarak iiretilen malzemede 1s1
iletkenlik degeri yaklagik 3,5 kat artarak 0,15-0,17 W/m.°C degerlerine
cikmaktadir.

Atik ahsap talas kullanilarak {iretilen malzemelerde en iyi sonucu poliliretan
baglayicili Ornegin verdigi goriilmektedir. Baglayici olarak poliliretan
kullanildiginda en diisiik 1s1 iletkenlik 0,056 W/m.°C olurken, baglayici olarak
ireformaldehit kullanildiginda bu deger yaklasik 1,5 kat artarak 0,086
W/m.°C’ye ¢ikar. Ureformaldehit baglayicili karsima perlit eklendiginde ise 1s1
iletkenlik degeri ¢ok az artmaktadir. Atik kauguk tek basina poliiiretan
baglayici ile karistirildiginda 1s1 iletkenlik degeri 0,1 W/m.°C olurken, karigima
atik ahsap talas eklendiginde 1s1 iletkenlik degeri 0,067 W/m.°C degerine kadar
diisebilmektedir. Poliliretan baglayicili atik ahsap talas levhalar WW ve WF
arasinda 1s1 iletkenlik degerine sahiptir. Ahsap yiinii levhalar (WF) lateks veya
parafin baglayici ile ahsap lifli levhalar (WW) ise manyezi veya ¢imento

baglayici ile tiretilmektedir.

Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu kullanilarak ponza, perlit veya ugucu kiil
ile degisik oranlarda karistirilip, ¢cimento veya al¢1 baglayicilar kullanilmasi ile
olusturulan levhalarin yaygin kullanilan 1s1 yalitimlara gdre nispeten daha
yiiksek 1s1 iletkenlik degerine sahip olduklari goriilmektedir. Sogan kabugu ve
yer fistig1 kabuguna perlit katilarak olusturulan al¢1 ve ¢imento baglayicili

numuneler diger karigimlara gore daha diisiik 1s1 iletkenlik gostermektedir.

Aycicegi sapindan yapilan iretimlerde en diisiik 1s1 iletkenlik degerini,

ay¢icegi saplarinin levha igerisinde dikey olarak konumlandirildig1 levhalar
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(Cizelge 4.5) vermektedir (0,036 W/m.°C). Aygicegi saplarinin yatay olarak
konumlandirildigr levhalar (Cizelge 4.5) yaygin kullanilan 1s1 yalitimlara
benzer 1s1 iletkenlik gosterirken, ay¢icegi sapindan kitosan baglayicili olarak
yaygin kullanilan 1s1 yalitimlara gore nispeten daha yiiksek 1s1 iletkenlik
degerine sahiptir. Ay¢icegi sap1 tek basina kitosan baglayici ile kullanildiginda
tiretilen malzemenin 1s1 iletkeligi 0,06 W/m.°C’dir. Aygicegi sapi, tekstil atigi
ile karigtirip epoksi baglayici kullanildiginda 1s1 iletkenlik 0,072 W/m.°C iken,
aniz ile karistirilip epoksi baglayicit kullanildiginda bu deger 0,078 W/m.°C’ye
cikmaktadir. Benzer olarak aycicegi sap1 ve tekstil atigi, baglayici olarak al¢i
ile karistirildiginda 1s1 iletkenligi yaklagik 2 kat artarak 0,16 W/m.°C
olmaktadir. Ay¢icegi sapinin tek basina (kitosan baglayicili) veya tekstil atigi
(epoksi baglayicil) ile kullanildiginda yaygin kullanilan 1s1 yalitimlara gore
yiiksek 1s1 iletkenlige sahip oldugu goriilmektedir.

e Atik zeytin ¢ekirdeginin kullanildig: alg1 baglayicili malzeme 0,1 W/m.°C’nin
hemen altinda bir 1s1 iletkenlik degerine sahiptir. Ancak atik zeytin ¢ekirdegi,
atik ahsap talas ile karigtirllip attk PVC ve epoksi ile baglandiginda 1s1
iletkenlik yaklasik 1,2 kat diismektedir. Her iki durumda da yaygin kullanilan

11 yalitimlara gore yiiksek 1s1 iletkenlik degeri gostermektedirler.

e Misir kogani ile yapilan calismalarda epoksi baglayict kullanildiginda 1s1
iletkenligi en diisiik 0,075 W/m.°C olmaktadir. Baglayici olarak epoksi yerine
cimento ve al¢1 kullanildiginda, misir kogani 1s1 yalitim malzemesi 6zelligini
kaybederek 1s1 iletkenlik degeri 0,1-0,19 W/m.°C degerine ¢ikmaktadir. Ancak
yaygin kullanilan 1s1 yalitimlar ile karsilagtirildiginda epoksi baglayici
kullanilan malzemenin yiiksek 1s1 iletkenlik degerine sahip oldugu

goriilmektedir.

e Ayrica tekstil atigindan tiretilen (kece seklinde veya sentetik elyaf baglayicili)
organik esasli dogal malzemelerin, organik esasli yapay 1s1 yalitimlara benzer

1s1 iletkenlik degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.1’de yaygin kullanilan 1s1 yalittm malzemeleri ve atiklardan iiretilen
malzemelerin, {tretildigi hammadde esaslarina dikkat edilerek en diisik 1s1

iletkenligine gore siralamalari verilmistir.
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5.2 Birim Hacim Kiitle Acisindan Karsilastirma

Diisiik birim hacim kiitle genellikle yiiksek porozite veya yiiksek bosluk hacmi
anlamimna gelir ve malzemenin 1s1 iletkenlik degerini diistiriir. Is1 yalitim
malzemelerinde genelde tercih edilen yogunluk degeri 20-100 kg/m” arasindadir. Daha
diisikk yogunluklarda radyasyon(isinim) yoluyla 1s1 iletimi artarken, daha yiiksek

yogunluklarda taginim yoluyla 1s1 iletimi artmaktadir [36].
5.2.1 Inorganik kokenli hammadde ile iiretilenler
Cizelge 5.3’te inorganik esasli malzemelerin en diisiilk ve en yiiksek birim hacim

kiitlesi verilmistir.

Cizelge 5.3 : Inorganik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin en
diisiik ve en yiiksek birim hacim kiitlesi.

. Birim hacim kiitle (kg/mB)
Is1 Yalittm Malzemesi — -
En Diisiik En Yiiksek
= EV 70 160
= & | EP 90 490
g2 2  [EpB 150 210
o= s
S8 = Camyiinii 15 150
¥ 35
~ g = o Tagyiinii 20 200
§ £ & g [CG 100 150
‘g = = Atik cam ve ugucu kiil 196 357
= Feldspatik atik 330 380
Atik cam 500 —
(—) Bilgi yok.
Bu cizelgeye gore;

e Inorganik esashi atiklardan iiretilen malzemeler yaygmn kullanilan 1s1

yalitimlara gore yiiksek birim hacim kiitleye sahiptir.

e Atik cam, mineral yiinlerden diisiik 1s1 iletkenlik gosterirken birim hacim

kiitlesi oldukga ytiksektir.

e Genel olarak atik cam, atitkcam ve ucucukiil, fedispatik atiktan iiretilen 1s1

yalitim malzemelerinin birim hacim kiitlesi tercih edilen degerlerden yiiksektir.
5.2.2 Organik kokenli hammadde ile iiretilenler

Cizelge 5.4’te organik esasli malzemelerin en diisiik ve en yliksek birim hacim kiitlesi
verilmigtir. Is1 iletkenlik degeri 0,1 W/m.°C ‘den biiyiik olanlar ¢izelgede

isaretlenmistir.
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Cizelge 5.4 : Organik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin en
diisiik ve en yiiksek birim hacim kiitlesi.

. Birim hacim kiitle (kg/m")
Ist Yaliim Malzemesi
En Diisiik | En Yiiksek
Kenevir 20 68
Tekstil atig1 (kege seklinde) 25 62
Tekstil atig1 (Sentetik elyaf) 27 105
Atik kagit (dolgu seklinde) 30 60
Atik kagit ve aniz (dolgu seklinde) 30 60
Atik kagit ve kenevir (dolgu seklinde) 30 60
LFCI 30 80
Polyester lif atig1 (Sentetik elyaf) 65 95
Aygicegi sap1 ve aniz (Epoksi) 78 187
ICB 90 490
Aniz (dolgu seklinde) 95 120
Aygicegi sap1 ve tekstil atig1 (Epoksi) 99 136
WW 110 450
Aycicegi sap1 (Kitosan) 150 —
Atik pamuk saplar1 150 450
5 Hurma agaci lifi (Misir nisastast) 176 260
g Aygicegi sap1 (dikey) 220 270
% Hindistan cevizi lifi atif 250 350
) Seker kamis1 liretim atig1 250 350
= | = |Aygicedi sap1 (yatay) 250 350
38 | °& |Misir kogani (Epoksi) 260 310
E 2 [ WF 360 460
= Aniz (Kireg+algi+¢imento) 370 —
£ Misir kogani (Algi+¢imento)* 500 800
= Tekstil atig1 (Hidrolik kireg)* 716 1013
% Aygicegi sap1 ve tekstil atigi (Algr)* 720 —
M Hurma agaci lifi (Alg)* 753 —
% Atik zeytin ¢ekirdegi, atik ahsap talas ve atik PVC (Epoksi) 970 1110
EO Sogan kabugu ve yer fistif1 kabugu, perlit (Alg1) 1040 —
© Sogan kabugu ve yer fistif1 kabugu, ponza (Alg1) 1120 —
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ugucu kiil, perlit (Cimento) 1150 —
Atik zeytin ¢ekirdegi (Algr) 1280 1330
Sogan kabugu ve yer fist1ig1 kabugu, perlit (Cimento) 1330 —
Sogan kabugu ve yer fist1ig1 kabugu, ponza (Cimento) 1590 —
Sogan kabugu ve yer fist1ig1 kabugu, ucucu kiil, ponza (Cimento) 1880 —
Sogan kabugu ve yer fistif1 kabugu, ucucu kiil, ponza (Alg1) 1890 —
Atik ahsap talag (Poliiiretan) — —
Atik ahsap talas (Ureformaldehit) — —
Atik ahsap talas ve perlit (Ureformaldehit) — —
Atik kauguk ve atik ahgap talag (Poliiiretan) — —
Atik kauguk (Poliiiretan)* — —
EPS 15 —
g [XPS 25 —
= |PUR 30 —
PF 40 —

(—) Bilgi yok, (*) Ist iletkenlik degeri 0,1 W/m.’C *den biiyiik.

Bu cizelgeye gore;

e Kenevir 1s1 yalitim malzemesinin birim hacim kiitlesi (min 20 kg/m’) en diisiik

degere sahiptir.
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e Kece seklinde veya sentetik elyaf baglayici ile tekstil atigindan iiretilen
malzeme, tek basmna atik kagittan veya, atik kagida aniz veya kenevir
karistirilarak gevsek dolgu seklide iiretilen malzemelerin birim hacim kiitlesi,
LFCI gevsek dolgu 1s1 yalitim malzemesinin birim hacim kiitlesine (min 30
kg/m’) esdegerdir. Dolgu seklinde iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin birim
hacim kiitlesi ¢ok diisiik olsada, malzemenin kullanimi sirasinda zamanla

cokmesi ile 1s1 iletkenlik degerinin yiikselebilecegi unutulmamalidir.

e Polyester lif atig1 (sentetik elyaf baglayicili), aygicegi sap1 ve aniz (epoksi),
aniz (dolgu seklinde), aycegi sapt ve tekstil atig1 (epoksi baglayicil)
malzemelerin birim hacim kiitlesi tercih edilen degerler arasindadir. Organik
esasli dogal 1s1 yalitimlar arasinda WF ve WW dahil olmak {izere atiklardan
iiretilen 1s1 yalitimlarin birim hacim kiitlesi yiiksektir. Ozellikle alg1 veya
¢imento baglayici ile iiretilen malzemelerin birim hacim kiitlesi epoksi, kitosan

ve sentetik elyaf baglayicili malzemelere gore oldukca yiiksektir.

e Poliiiretan baglayicili atik ahsap talas, atik kauguktan {iretilen malzemelerin ve
iireformaldehit baglayicili atik ahsap talas igeren malzemelerim birim hacim
kiitlesi incelenen caligmalar igerisinde belirtilmediginden degerlendirmesi

yapilamamigtir.

Sekil 5.2’de yaygin kullanilan 1s1 yalittm malzemeleri ve atiklardan iiretilen
malzemelerin, liretildigi hammadde esaslarina dikkat edilerek en diisiik birim hacim

kiitle degerlerine gore siralamalari verilmistir.
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5.3 Basin¢ Dayamimi A¢isindan Karsilastirma

Is1 yalitim malzemeleri i¢cin minimum basing dayanimi gerekliligi kullanildig: kesite
gore degismektedir. Uzerine yiik gelen ddseme kesitlerinde 1s1 yalitim malzemesinin
noktasal yiiklere kars1 yeterli mukavemette olmasi ve/veya korunmasi gerekmektedir.
Ornegin; yiike maruz kalan toprak temasl perde duvar yalitiminda veya ters teras gati

yalitiminda basing mukavemetinin 300 kPa’dan yiiksek olmasi1 istenmektedir [42].
5.3.1 inorganik kokenli hammadde ile iiretilenler
Cizelge 5.5’te inorganik esasli malzemelerin en diisiik ve en yiiksek basing dayanimi

degerleri verilmistir.

Cizelge 5.5 : Inorganik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin en
diisiik ve en yiiksek basing dayanimu.

4 Basing Dayanimi (kPa)
Is1 Yalittm Malzemesi En Diisiik En Yiksek
= EPB 200 300
= 2 | EP — —
52 A EV b —
2= s
S S = Camyiinii 15 80
< G "
~ g = o Tagyiinii 15 80
§ £ g & | Atik cam ve ugucu kil 430 1010
5 = S | CG 700 1700
— Feldspatik atik 2800 3500
Atik cam 17500 —
(—) Bilgi yok.
Bu cizelgeye gore;

e Atik cam ve ugucukiil ile iiretilen malzemenin basing dayanimi1 CG’ye yakin

olmakla birlikte yaygin kullanilan 1s1 yalitimlara gore yiiksektir.

o Feldspatik atiktan {iretilen malzemenin basing dayanimi CG’ye gore oldukca

yiiksektir.

e Atik camdan iiretilen malzemenin basing dayanimi CG’ye gore 25 kat daha
yiiksektir. Uretilen malzemenin CG’ye gére 1s1 iletkenligi diisiikken basing

dayanimui ¢ok yiiksektir.
5.3.2 Organik kokenli hammadde ile iiretilenler

Cizelge 5.6’da organik esasli malzemelerin en diislik ve en yiiksek basing dayanimi
degerleri verilmistir. Is1 iletkenlik degeri 0,1 W/m.°C ‘den biiyiik olanlar ¢izelgede

isaretlenmistir.
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Cizelge 5.6 : Organik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin en
diisiik ve en yiiksek basing dayanimu.

. Basing Dayanimi (kPa)
Is1 Yalitim Malzemesi — ”
En Diisiik ‘ En Yiiksek

Tekstil atig1 (Sentetik elyaf) 0,24 1,45

WF 40 200

ICB 100 200

WWwW 150 200
Aycicegi sapi (yatay) 220 —
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, perlit (Al¢1) 240 —

Atik zeytin ¢ekirdegi (Alcr) 250 350
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ponza (Alg1) 250 —

Aycicegi sap1 ve tekstil at1g1 (Epoksi) 283 303
Aycigegi sap1 ve aniz (Epoksi) 312 —
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ucucu kiil, ponza (Alg1) 360 —
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ucucu kiil, perlit (Cimento) 380 —

Atik zeytin ¢ekirdegi, atik ahsap talas ve atik PVC (Epoksi) 420 570
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ucucu kiil, ponza (Cimento) 420 —
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, perlit (Cimento) 440 —
5 Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ponza (Cimento) 460 —

E) Atik ahsap talas ve perlit (Ureformaldehit) 648 1056

";:, Atik ahsap talas (Ureformaldehit) 1126 1936
D Aycigegi sap1 (Kitosan) 2000 —

= — | Tekstil atig1 (Hidrolik kire¢)* 3220 7620
5 | & |Aygicegi sapi1 (dikey) 5130 —
B | A [Anz (dolgu seklinde) — —
é Aniz (Kire¢+algi+¢imento) — —
_% Aycicegi sap1 ve tekstil atig1 (Alg1)* i —
= Atik ahgap talag (Poliiiretan) = =
_fa’ Atik kaucuk ve atik ahsap talas (Poliiiretan) — —
Q Atik kaucuk (Poliiiretan)* — —
% Tekstil atig1 (kege seklinde) — —
S Atik kagit (dolgu seklinde) — —
S Atik k&gt ve aniz (dolgu seklinde) — —
Atik kagit ve kenevir (dolgu seklinde) — —
Misir kogan1 (Epoksi) — —
Misir kogani (Algi+¢imento)* — —
Hurma agaci lifi (Misir nisastast) — —
Hurma agaci lifi (Al¢y)* — —
Atik pamuk saplari — —
Hindistan cevizi lifi atig1 — —
Seker kamis1 iiretim at1§1 — —
Polyester lif atig1 (Sentetik elyaf) — —
LFCI — —
Kenevir — —

EPS 60 200
& [PF 120 —

= |PUR 100 500

XPS 150 700

(—) Bilgi yok, (*) Ist iletkenlik degeri 0,1 W/m.°C *den bityiik.
Bu cizelgeye gore;

e Sentetik elyaf baglayicili tekstil atigindan iiretilen malzemenin basing

dayanimi ¢ok diistiktiir.
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e Aygicegi sapimin dikey olarak konumlandirildig: levhalarda (¢izelge 4.5)
basing dayanimi yaygin kullanilan 1s1 yalitimlara ve atiklardan iiretilen 1s1
yalitim malzemelerine gore oldukga yiiksektir. Aycicegi sapinin yatay olarak
konumlandirildig: levhalara gore yaklasik 23 kat daha fazla basing dayanimi
gostermektedir. Aygicegi sapinin dikey konumlandirildigi levhalarda yatay
olanlara gore basing dayanimi yiiksektir ancak 1s1 iletkenlik degeri ve birim

hacim kiitlesi diisiiktiir.

e Aycicegi sap1 ve tekstil atigindan epoksi baglayici ile iiretilen malzemenin
birim hacim kiitlesi (99 kg/m’), WW’nin birim hacim kiitlesine (110 kg/m’)

benzerken; basing dayanimi WW ’nin basing dayaniminin yaklagik 1,8 katidir.

e Ayciceginden kitosan baglayici ile iiretilen malzemenin birim hacim kiitlesi
(150 kg/m’), WW’nin birim hacim kiitlesine (110 kg/m’) benzerken; basing
dayanimi (2000 kg/m’) WW’nin basing dayamminin yaklasik 13 kati, 1s1
iletkenlik degeri de (0,06 W/m.°C) yaklasik 1,7 katidir.

e Atik ahsap talastan tireformaldehit baglayici kullanilarak iiretilen malzemenin
basing dayanimi karigima perlit eklenince diismektedir. Benzer sekilde 1s1

iletkenlik degeri perlit eklenince diigsmektedir.

e Teksil atigindan hidrolik kireg ile liretilen malzemenin basing dayanimi yaygin
kullanilan 1s1 yalitimlara gore yiiksektir. Ancak 1s1 iletkenlik degeri 0,1
W/m.’C’den biyiiktiir.

e Organik esash atiklarla tiretilen dogal malzemelerin, yaygin kullanilan organik

esasli yapay 1s1 yalitimlara gore daha yiiksek basing dayanimina sahiptir.

e incelenen galismalarda organik esasli atiklarla iiretilen 36 farkli malzemenin
sadece 18 tanesinin basing dayanimi incelenmistir. Geriye kalan 18 tanesi
hakkinda basing dayanimi acgisindan yaygin kullanilan 1s1 yalitimlar ile

karsilagtirma yapilamamastir.

Sekil 5.3’te yaygin kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri ve atiklardan iiretilen
malzemelerinin, en diisiik ve en yiiksek basing dayanimi gosterilmis ve tretildigi
hammadde esaslarina dikkat edilerek en diisiik basing dayanimina gore siralamalari

yapilmustir.
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Atiklardan Uretilen 1s1 yalitim malzemelerinin en yitiksek basing dayanimi.

N Yaygin kullanilan isi yalitim malzemelerinin en dusuk basing dayanimi
OYaygin kullanilan isi yalitim malzemelerinin en yuksek basing dayanimi.
M Atiklardan uretilen is1 yalitim malzemelerinin en disik basing dayanimi.
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diisiik ve en yiiksek basing dayanimu.

ne gore en

len ve yaygin kullanilan 1s1 yalitimlarin tiirler

1

Atiklardan tre

Sekil 5.3
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5.4 Su Emilimi A¢isindan Karsilastirma

Is1 yalittm malzemeleri bosluk igeren malzemelerdir ve prensip olarak 1s1 yalitim
malzemelerinin higbiri i¢in nem ve su emilimi istenen bir durum degildir. Suyun 1s1
iletkenlik degeri durgun havanin 1s1 iletkenlik degerinden 20 kat daha fazladir.
Dolayistyla su emilimi genellikle 1s1 iletkenlik degerinin yiikselmesi ile baglantilidir

[36].
5.4.1 inorganik hammadde ile iiretilenler

Cizelge 5.7°de inorganik esasli malzemelerin su emme degerlendirmeleri verilmistir.

Cizelge 5.7 : Inorganik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin su
emilimi degerlendirmesi.

Is1 Yalitim Malzemesi Su emilimi
= EPB Yiiksek
= ¥ | EP Yiiksek
o = - A EV Yiiksek
S S = Camyiinii Yiiksek
< O r - .
4 g = . Tagylinii Yiiksek
§ 2 g | CG Diisiik
o< D < .
S m =~ Atik cam ve ugucu kiil —
- Feldspatik atik Diisiik
Atik cam Yiiksek
(—) Bilgi yok.
Bu cizelgeye gore;

e Atik cam ve ugucukiilden iiretilen malzemenin su emilimi hakkinda bir

inceleme yapilmamustir.
o Feldspatik atiktan iiretilen malzemenin su emilimi oldukea diisiiktiir.

e Atik camdan fretilen malzemenin su emiliminin diger inorganik esasl

malzemeler gibi (CG ve feldspatik atik harig) yiiksek oldugu goriilmektedir.
5.4.2 Organik hammadde ile iiretilenler

Cizelge 5.8’de organik esasli malzemelerin su emme degerlendirmeleri verilmistir. Is1
iletkenlik degeri 0,1 W/m.°C ’den biiyliik olanlar ¢izelgede isaretlenmistir. Bu

cizelgeye gore;

e incelenen calismalar igerisinde organik kokenli atiklardan iiretilen 36

malzemenin sadece 17 tanesinin su emilimi degerine bakilmstir.
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e Organik esasli dogal malzemelerin su emilimi degerlerinin yaygin kullanilan
1s1 yalitimlar gibi yiiksektir. Bu nedenle uygulanacaklari yapi kesitinde

mutlaka sudan korunmalar1 gerekmektedir.

Cizelge 5.8 : Inorganik kokenli hammadde ile iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin su
emilimi degerlendirmesi.

Is1 Yalitim Malzemesi Su emilimi
WWwW Yiiksek
WEF Yiiksek
ICB Orta
LFCI Yiiksek
Kenevir Yiiksek
Aycigegi sap1 ve aniz (Epoksi) Yiiksek
Aycigegi sap1 ve tekstil at1g1 (Epoksi) Yiiksek
Aycicegi sap1 ve tekstil atig1 (Alg1)* Yiiksek
Atik ahsap talas (Ureformaldehit) Yiiksek
Atik ahgap talas ve perlit (Ureformaldehit) Yiiksek
Tekstil atig1 (Hidrolik kireg)* Yiiksek
Atik zeytin ¢ekirdegi (Algr) Yiiksek
Atik zeytin ¢ekirdegi, atik ahsap talas ve atik PVC (Epoksi) Yiiksek
Misir kogan1 (Epoksi) Yiiksek
Misir kogani (Algi+¢imento)* Yiiksek
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ugucu kiil, ponza (Cimento) Yiiksek
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ugucu kiil, perlit (Cimento) Yiiksek
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ponza (Cimento) Yiiksek
Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, perlit (Cimento) Yiiksek
— |Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ugucu kiil, ponza (Alg1) Yiiksek
2 | Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, ponza (Algr) Yiiksek
A Sogan kabugu ve yer fistig1 kabugu, perlit (Al¢1) Yiiksek

Aniz (dolgu seklinde) —
Aniz (Kire¢+algi+¢imento) —
Aycicegi sap1 (Kitosan) —
Aycicegi sap1 (Yatay) —
Aycicegi sap1 (Dikey) —
Atik ahgap talag (Poliiiretan) —
Atik kauguk ve atik ahsap talag (Poliiiretan) —
Atik kaucuk (Poliiiretan)* —
Tekstil atig1 (kege seklinde) —
Tekstil atig1 (Sentetik elyaf) —
Atik kagit (dolgu seklinde) —
Atik kagit ve aniz (dolgu seklinde) —
Atik kagit ve kenevir (dolgu seklinde) —
Hurma agaci lifi (Misir nisastast) —
Hurma agaci lifi (Al¢y)* —
Atik pamuk saplar —
Hindistan cevizi lifi atig1 —
Seker kamis1 iiretim at1§1 —
Polyester lif atig1 (Sentetik elyaf) —

Organik Ko6kenli Hammadde ile Uretilenler

EPS Diisiik
g [PF Diisiik
< [PUR Diisiik
XPS Diisiik

(—) Bilgi yok, (*) Isi iletkenlik degeri 0,1 W/m.’C *den biiyiik.
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5.5 Buhar Difiizyon Direnci Ac¢isindan Karsilastirma

Is1 yalittm malzemesi secilirken kullanilacak yerin kosullarina ve yapi elemani kesitine
gore aranan buhar gegirgenlik direnci degismektedir. Bu kosullara uygun se¢ilmeyen

veya buhardan korunmayan 1s1 yalitm malzemesi yap1 kesitinde yogusmaya neden
olabilir [28].

Incelenen ¢alismalar igerisinde buhar difiizyon direci sadece organik esasli dogal
olarak siniflandirilan aniz (dolgu seklinde), atik kagit (dolgu seklinde), atik kagit ve
aniz (dolgu seklinde), atik kagit ve kenevir (dolgu seklinde) malzemelerinde
incelenmistir. Sekil 5.4’te inorganik ve organik esasli malzemelerin en diisiik ve en

yliksek buhar ditizyon direnci verilmistir.

o
2
250 A M
SMevecut 1s1 yalitim malzemelerinin en diisiik buhar diftizyon direnci.
OMevcut 1s1 yaitim malzemelerinin en yiiksek buhar difiizyon direnci.
200 A B Atiklardan dretilen isi yalitim malzemelerinin en diisiik buhar difiizyon direnci.
=3
- Atiklardzn Uretilen i1s1 yalitim malzemelerinin en yiiksek buhar difiizyon direnci.
Q
c
e
< 150 A
c
S
o o
S S o
= B
T 100 A [
H [
<=
S o
[aa] (=}
50 A
=
oR oD e g N N AR om0 n
0 =yl i I = = m s o1, N
a. 3 3 O ] [ — LT _— _— w o w d o)
o |&|al22 SlslelT|=lT|gl(s|g|le|s5|=|E|2
N =S =2 -1 2 S|lElE|E|=| 7 |¥|® 18
E| & 2 z|l=z=z|=
g | S < [9] v | v | w <
Q on on on un
> > > =]
Lo | oo oo Bo
o o o o
TlE(fElZ=
N = = N
c % =
A
S| L x
= v | &
>00 >
L] =
x| %
- X
< | x
=1
<<
Dogal Yapay Dogal Yapay
inorganik kékenli hammadde Organik kokenli hammadde ile Uretilenler ileri
ile tretilenler teknoloji
Grlnler
Isi Yalitim Malzemeleri

Sekil 5.4 : Atiklardan iiretilen ve yaygin kullanilan 1s1 yalittm malzemelerinin buhar
difiizyon direnci.

Bu grafige gore;

e Aniz (dolgu seklinde), atik kagit (dolgu seklinde), atik kagit ve aniz (dolgu
seklinde), atik kagit ve kenevir (dolgu seklinde) iiretilen malzemelerin LFCI

gevsek dolgu 1s1 yalitim malzemesine benzer p degerine sahiptir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu boéliimde calismadan elde edilen sonuglar ve bu sonuglar dogrultusunda yapilan

Oneriler verilmistir.

6.1 Sonuc¢

Incelenen deneysel calismalar 1s13inda ¢ok cesitli inorganik ve organik kokenli
atiklarin ¢6p olmaktan ¢ikip hammadde olarak yeniden {iretim siirecine dahil

edilebildigi ve iiretim maliyetini diiglirdiigii goriilmektedir.

Incelenen galigmalar 1s1 yalitim malzemesinin tasimasi gereken dzellikler bakimindan
degerlendirildiginde, deneysel c¢aligmalarda irdelenen malzeme &zellikleri 1s1
iletkenlik, birim hacim kiitle, su emilimi, basing dayanimi ve ¢ok azi i¢in buhar
diflizyon direnci ile sinirli kalmistir. Bu nedenle besinci boliimde yapilan

degerlendirme bu bes 6zellik lizerinden yapilabilmistir.

Calismalar igerisinde kullanilan s6z konusu atiklar ¢ogunlukla organik kokenli
atiklardir. Inorganik kokenli atiklarla yapilan galismalarin genel olarak organik
kokenli atiklarla yapilan ¢alismalara gore daha fazla enerji tiiketimi gerektiren yiliksek

1s1l islemler gerektirdigi goriilmektedir.

Is1iletkenlik acisindan inorganik ve organik kokenli atiklardan iiretilen 1s1 yalitimlarin
en diisiik 151 iletkenlik degerlerinin benzer oldugu goriilmektedir. Ancak diistik 1s1
iletkenlige sahip organik kokenli atiklardan iiretilen 1s1 yalitm malzemeleri
inorganiklere gore ¢ok daha diisiik birim hacim kiitlesine ve basing dayanimina
sahiptir. Su emilimleri organik ve inorganikler i¢in genel olarak yiiksek olsada
(feldspatik atik hari¢), organik kokenli atiklardan iretilenlerin su emilimleri

inorganiklere gore ¢cok daha ytiksektir.

Inorganik kékenli atiklarla {iretilen 1s1 yalitim malzemeleri yaygin kullanilan inorganik
kokenli 1s1 yalitimlara benzer 1s1 iletkenlik gosterirken, atiklardan iiretilenlerin birim
hacim kiitlesi yliksektir. Basing dayanimlari agisindan feldspatik atik ve 6zellikle atik

camdan retilen 1s1 yaliim malzemesi oldukg¢a yiliksek basing dayanimina sahiptir.
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Atik cam {stiin 1s1 iletkenlik ve basing dayanimi gosterse de su emilimi yiiksektir.
Feldspatik atiktan iiretilen malzemenin su emilimi organik kokenli polimer kdpiik 1s1

yalitimlara benzer olarak oldukga diisiiktiir.

Organik esasl atiklarla tiretilen dogal malzemelerin, yaygin kullanilan organik esash
yapay 1s1 yalitimlara gére daha yiiksek basing dayanimina sahiptir. Organik esash
dogal malzemelerin su emilimi degerlerinin yaygin kullanilan 1s1 yalitimlar gibi
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle uygulanacaklar1 yap1 kesitinde mutlaka

sudan korunmalar1 gerekmektedir.

Organik esaslt dogal 1s1 yalitimlar arasinda WF ve WW dahil olmak iizere atiklardan
iiretilen 1s1 yalitimlarin birim hacim kiitlesi 1s1 yalittm malzelemerinde aranan birim
hacim kiitlesine gore (20-100 kg/m’ [29]) yiiksektir. Ozellikle al¢1 veya ¢imento
baglayici ile liretilen malzemelerin birim hacim kiitlesi epoksi, kitosan ve sentetik

elyaf baglayicili malzemelere gore oldukca yiiksektir.

Atik kauguk (politiretan baglayicilt), misir kogani (algi+¢imento baglayicili), aygigegi
sap1 ve tekstil atig1 (al¢1 baglayicili), tekstil atigi (hidrolik kire¢ baglayicili) ve hurma
agaci lifi (al¢1 baglayicil) ile iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenlik degeri
0,1 W/m.°C’den biyiiktir. Bu nedenle bu atik ve baglayicilardan fiiretilen

malzemelerin 1s1 yalitim malzemesi 6zelligi tasimamaktadar.

Organik kokenli atiklarla diretilen 1s1 yalittm malzemelerin ayni tiirden yaygin
kullanilan 1s1 yaliimlara benzer 1s1 iletkenlik gdstermektedir. Tektil atig1 (sentetik
elyaf baglayicili veya kege seklinde), atik kagit (gevsek dolgu seklinde), atik kagit ve
aniz (gevsek dolgu seklinde), polyester lif atig1 (sentetik elyaf baglayicili), atik kagit
ve kenevir (gevsek dolgu seklinde), aniz (gevsek dolgu seklinde), aygigegi sapindan
(yatay ve dikey levhalar) liretilen malzemeler, yaygin kullanilan 1s1 yalitimlara benzer
1s1 iletkenlik degerine ve birim hacim kiitlesine (aygicegi sapindan iiretilenler haric)
sahiptir. Bu malzemelerden gevsek dolgu seklinde olanlarin buhar difilizyon
direngleride yaygin kullanilan 1s1 yalitimlara benzemektedir. Ancak LFCI gibi gevsek
dolgu seklinde iiretilen 1s1 yalittimlarin zamanla ¢okmesi nedeniyle zamanla 1s1

iletkenlik degerleri yiikselebilmektedir.

Organik kokenli atiklardan tiretilen hindistan cevizi lifi (baglayicisiz), hurma agac lifi
(nisasta baglayicili), seker kamis iiretim atig1, atitk pamuk saplar1 ve aygicegi sap1

(kitosan) 1s1 yalittm malzemeleri, yaygin kullanilan 1s1 yalitimlara gore nispeten
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yiiksek 1s1 iletkenlige ve birim hacim kiitleye sahip olsada bu degerlerin kabul

edilebilir sinirlar igerisindedir.

6.2 Oneriler

Bu tez ¢alismasinin sonuglarina gore Oneriler agagida siralanmistir. Elde edilen tiim

veriler 151g1nda;

Atiklardan iiretilen 1s1 yalitim malzemelerinin 1s1 iletkenlik, birim hacim kiitle,
basing dayanimi ve buhar diflizyon direncinin yanisira; yangin dayanimi,
islenebilirlik ve malzemenin uzun dénem performansini belirleyen kimyasal
etkilere kars1 dayanikliligi, parazitler karsisindaki davranisi, ¢iirime durumu

gibi malzeme 6zelliklerininde ortaya koyulmasinda yarar vardir.

Atiklardan tiretilen ve 1s1 yalittm malzemesi 6zelligi gosteren malzemelerin
performans degerlendirmeleri cesitli  yapt  kesitleri  iizerinde

kullanilabilirliginin belirlenmesi 6nerilmektedir.
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