
Bir Endüstriyel Tesiste Enerji  Kullan›m›

Prof. Dr. Hasan Heperkan; Mak.Yük.Müh.
Mustafa Kemal Sevindir; Mak.Yük.Müh.

ÖZET

Bu makale, bir endüstriyel tesiste tüm bir y›l boyunca (hem yaz hem k›fl aylar› dahil) üretim, gece ve haftasonu sürelerinde buhar 
tüketim ölçümlerinin sonuçlar›n› yans›tmak, çeflitli proseslerin tüketim paylar›n› ve enerji tüketimini tespit etmek amac›yla 
haz›rlanm›flt›r. Herfleyden önce yap›lan ifllem, ölçüm yap›lacak noktalar›n ve ölçülecek parametrelerin belirlenmesiydi. Temel 
enerji tüketim zonlar› bu çal›flma ile tan›mland›. Buhar debileri ve s›cakl›klar› kullan›larak proseslerdeki enerji tüketimi tespit 
edildi. Üretim, gece ve haftasonu iflletme sürelerinde gerçekleflen tüm bir y›la ait (hem yaz hem k›fl aylar› dahil) toplam enerji 
tüketiminde her bir prosesin veya ünite grubunun pay›n›n sergilenmesi için Sankey flemalar› haz›rland›. Üretim yerleri ve ofisler 
için ›s›tma paylar› da ayr› ayr› verilmifltir. Bir ilaç üretim tesisindeki toplam tüketim hesaplan›rken prosesler, üretim alanlar›n›n 
ve ofis mekan ›s›tmas› için gerekli miktarlar hesaplanm›flt›r.

Energy Utilization Analysis of an Industrial Plant

ABSTRACT

This paper has been prepared to reflect the outcome of the steam consumption measurements, relative shares of various processes 
and the energy distribution during production, night and weekend periods for a whole year (both in winter and in summer) in 
an industrial plant. First of all, the measurement points and the parameters to be measured were determined. The major energy 
consumption zones were defined in this study. Steam flow rates and temperatures were used to determine the energy consumption 
in the processes. Sankey diagrams were prepared to illustrate the share of each process or unit group in the total energy consumption 
for production, night and weekend operation periods respectively for a whole year (both in winter and in summer). The share of 
heating has been given for the production areas and the offices separately. The total consumption was calculated for the processes, 
heating and conditioning of the production areas and office space heating of a pharmaceutical plant.

1. Girifl

Türkiye’de çok genifl enerji kaynaklar› bulunmas›na karfl›n, ülkemiz enerji tüketiminin yar›s›ndan fazlas› ithalat yolu ile karfl›lanmaktad›r. 

1998 y›l›nda toplam enerji üretimi 29 milyon TOE olmufl, buna karfl›n toplam tüketim 74 milyon TOE (Eflde¤er Petrol (ton olarak)) olmufltur. 

45 milyon TOE’lik aç›¤›n 2010 y›l› itibariyle 96 milyon TOE, 2020 y›l› itibariyle ise 200 milyon TOE de¤erine ulaflaca¤› tahmin edilmektedir. 

Artan taleple birlikte enerji kaynaklar›ndaki azalma, birim enerji fiyatlar›n› yükseltmifltir. Bu durum da bizi endüstriyel tesislerde enerjiyi 

daha verimli kullanmaya yönlendirmektedir. Enerji piyasas›nda her sektörün pay›na bakt›¤›mzda konut tüketiminin %25.3, endüstriyel 

tüketimin %29, ulafl›m nakliyat sektörünün %14.5, tar›m sektörünün %3.6 ve di¤er alanlar›n da %3.1 oldu¤u görülmektedir. Endüstri 

sektörünün pay› 1970 y›l›ndan 1998 y›l›na kadar %21’lik de¤erden %29’a ç›km›flt›r.

Enerji tasarrufunda ilk ad›m, mevcut enerji dengesinin tespit edilmesidir. Tüketim noktalar›, talepler ve yükteki oynamalar›n dikkatlice 

belirlenmesi gerekir. Yaln›zca anl›k de¤il, günlük ve ayl›k de¤erlerdeki oynama ve varyasyonlar›n da analiz edilmesi önemlidir.  

Ard›ndan, her bir tüketim noktas›ndaki talepten fazla arz edilen enerji fazlal›¤› tespit edilir ve baflka noktalardaki olas› taleple karfl›laflt›r›l›r. 

Arz ve talebin eflzamanl›laflt›r›lmas› çok önemlidir ve bu amaçla enerji depolanmas›na gidilmesi de önerilebilir. ‹htiyaçlar› karfl›layacak 

teknoloji seçilir ve ölçüm ekipman› belirlenir. Fizibilite çal›flmalar› da bunlardan sonra gelir. 

Son aflama, projenin takip edilmesi ve sonuçlar›n yay›nlanmas›d›r. Di¤er taraf ve flah›slar›n bilgilendirilmesi ve ileride olas› iyilefltirme ve 

geliflmelerin teflvik edilmesi aç›s›ndan ileri derecede önemlidir.







Bu makalenin amac›, ‹stanbul’da bulnan bir ilaç fabrikas›na ait mevcut ›s›l enerji kullan›m›n›n tespit edilmesidir. Di¤er bir ifade ile bu 
endüstriyel tesiste tüm bir y›l boyunca (hem yaz hem k›fl aylar› dahil) üretim, gece ve haftasonu sürelerinde buhar tüketim ölçümlerinin 
sonuçlar›n› yans›tmak, çeflitli proseslerin tüketim paylar›n› ve enerji tüketimini tespit etmek amaçlanm›flt›r.





2. Yöntem ve Verilerin Toplanmas›
‹lk olarak, ölçüm noktalar› tespit edilmifl ve 
ölçülecek parametreler belirlenmifltir. Bu 
çal›flmaya göre 9 ana enerji tüketim zonu 
tan›mlanm›flt›r (Tablo 1). Ölçüm noktalar›n›n 
konumlar› da fiekil 1’de gösterilmifltir. 

Süreçlerdeki enerji tüketiminin tespit edilmesi 
amac›yla buhar debileri ve s›cakl›klar› 
kullan›ld›. Her bir enerji zonuna ait s›cakl›klar 
sürekli olarak kaydedildi ve her bir zona ait 
debiler farkl› zamanlarda ölçüldü, bu flekilde 
tesise al›nmas› gereken debi sayac› adedi en 
aza indirildi. 12 adet veri kay›t cihaz› ve 5 
adet debi sayac› kullan›larak ölçümler gerçek-
lefltirildi. ‹fl ve üretim vardiyalar›na ait 
program bilgileri kullan›larak buhar hatlar›n›n 
toplam buhar tüketimi hesapland›. Çeflitli 
proses elemanlar›n›n çal›flma sürelerinin 
tespiti için s›cakl›k ölçümleri gerçeklefltirildi.

2.1. Buhar Debileri
Debi ölçümlerinde orifisli plakalar kullan›ld›. 
Plakalar 0 ile 250 Pa aras› bas›nç kayb› sa¤-
lad›. Mekanik elektronik sayaçlar üzerinden 
biriken bu bas›nç kay›plar›, üretici firmadan 
temin edilen kalibrasyon verilerine dayan›-
larak debilerin hesaplanmas›nda kullan›ld›.
‹ki ana hat üzerindeki buhar debileri iki adet 
elektronik debi sayac› kullan›larak kaydedildi. 
Branflman tüketimleri de enerji zonlar›na 
ba¤l› olarak belirlenen 3’erli gruplar halinde, 
3 adet mekanik debi sayac› kullan›larak 
ölçüldü. Her bir debi sayac›, ölçüm süresinin 
bafl›nda ve sonunda kalibre edilerek verilerin 
güvenilirli¤i ve do¤rulu¤u muhafaza edildi. 

2.2 S›cakl›klar
S›cakl›klar, J ve T tipi termokapl’lar ile 
ölçüldü ve herbiri 8 kanall› 12 adet veri kay›t 
cihaz› ile kaydedildi. Veri toplama aral›¤› 20 

ila 30 dakika aras›nda seçildi. Veri kay›t 
cihazlar›n›n bellek kapasitelerine ba¤l› olarak 
s›cakl›klar düzenli aral›klarla ana bilgisayara 
aktar›ld›. Verilerin ifllenmesi ise MS (r) 
EXCEL makrolar› ile gerçeklefltirildi.

2.3 Kazan Verimi
Bir adet baca gaz› analizör tipi cihaz kulla-
n›larak iki kazan›n verimlili¤i tespit edildi. 
Kazanlardan biri ölçüm süresince buhar 
üretmek için kullan›ld›. Kazan›n yak›t
tüketimi ölçüm süresince günde 3 kez 
kaydedildi.

3. Hesaplamalar ve Verilerin Analizi 
Hesaplamalar yap›lm›fl ölçümlere dayan›larak 
yap›ld› ve istatistik aç›dan ilgisiz ve anlams›z 
veriler elendi. Tasar›m de¤erleri ve çal›flma
programlar› da gerekti¤inde kullan›ld›. Her-
bir zonun ayn› anda ölçülmesi mümkün



olmad›¤›ndan, her bir enerji zonundaki tüketimin tespiti için bir yöntem gelifltirildi. Ölçüm zamanlar›, ilgili proses tam yük flartlar›nda 
çal›flacak flekilde düzenlendi. Bu flekilde herbir prosesin tüketimi ba¤›ms›z olarak tespit edildi. Yap›lan ölçümler makul de¤erler vermedi¤inde 
nominal tasar›m verilerinden yararlan›ld›. K›fl aylar›n› temsil edecek ölçümler için fiubat ve Mart seçildi. Yaz aylar›na ait ölçümler ise 
A¤ustos ve Eylül’de gerçeklefltirildi. Her bir ölçüm süresine ait toplam buhar tüketiminin belirlenmesi için üretim vardiya programlar›ndan 
yararlan›ld›. Üretim süresi günde 8 saat varsay›ld›. Her bir proses için ölçülen buhar debisi toplam üretim süresi ile çarp›ld›. Proses ilgili 
çal›flma programlar›nda görülmedi¤i takdirde tüketim miktar› göz önüne al›nmad›. Steril alan klima santralleri (AHU’ler) 24 saat boyunca 
çal›flt›r›ld›¤› ve di¤er klima santralleri geceleri ve haftasonlar› kapat›ld›¤›ndan dolay› gece ve haftasonu  tüketimleri göz ard› edildi. Gece 
ve haftasonu tüketimlerinin, bu klima santrallerine (1, 4 ve 11 no.lu AHU’ler) ait verileri temsil etti¤i kabul edildi. Geriye kalan AHU’lerin 
paylar›n› bulmak için bu de¤erler güne ait toplam de¤erden ç›kar›ld›.



4. Sonuçlar ve Tart›flma
K›fl aylar›nda üretim, gece ve haftasonu sürelerine ait enerji da¤›l›m› Tablo 2’de verilmifltir. Burada ölçümü yap›lan de¤er, do¤rudan debi 
sayaçlar›ndan okunan de¤erdir. Hat 2’ye ait ayn› da¤›l›m bilgileri Tablo 3’te görülebilir. Tablo 4 ve 5 ise yaz aylar›ndaki ilgili sürelere ait 
enerji da¤›l›m›n› göstermektedir. K›fl ve yaz aylar›nda al›nan ölçümlerin özeti s›ras› ile Tablo 6 ve 7’de verilmifltir. Yak›t sayac› verilerine 
bak›larak hesaplanan toplam buhar üretimi debi sayaçlar›ndan kaydedilen ölçümlere göre iki ana hat aras›nda da¤›t›lm›flt›r. Bu tüketim 
de¤erleri de daha sonra çeflitli proses ve ekipman aras›nda paylaflt›r›lm›flt›r. Tablonun en alt›ndaki iki sat›rda ise debi sayaçlar›ndan okunan 
as›l veriler, gerçek de¤erler (Yak›t sayaçlar›n›n gösterdi¤i de¤erler) ve yeniden da¤›t›m yolu ile tespit edilmifl olan toplam de¤er karfl›laflt›r›lm›flt›r. 
Söz konusu de¤erler aras›ndaki fark›n, bu çal›flma gibi saha üzerinde yap›lan çal›flmalarda tipik olarak karfl›lafl›lan hata s›n›rlar› dahilinde



oldu¤u görülebilir. Toplam enerji tüketiminde 
her bir proses veya ünite grubunun pay›n›n 
sergilenmesi için Sankey fiemalar›ndan yarar-
lan›lm›flt›r. fiekil 2, 3 ve 4, k›fl aylar› için 
üretim, gece ve haftasonu sürelerinde tesisteki 
buhar da¤›l›m›n› göstermektedir. Yaz aylar› 
için ayn› bilgiler ise fiekil 5, 6 ve 7’de 
gösterilmifltir. 

5. Var›lan Sonuçlar
S›ras› ile k›fl aylar› ve yaz aylar› için tesisteki 
toplam buhar tüketiminin üretim, gece ve 
haftasonu iflletme sürelerinde çeflitli prosesler 
ve ›s›tma tüketimleri aras›ndaki en son 
da¤›l›mlar› Tablo 8 ve Tablo 9’da verilmifltir. 
Üretim alanlar› ve ofis alanlar›na ait ›s›tma 
yüklerinin pay› da ayr› olarak verilmifltir. 
K›fl aylar›nda tesisteki toplam buhar tüketi-
minin kabaca %30’unun prosesler, %50’sinin 
üretim alan› ›s›tma ve iklimlendirmesi ve 
%20’sinin de ofis mekan› ›s›tmas›nda tüke-
tildi¤i görülebilir. Yaz aylar›nda ise tesisteki 

toplam buhar tüketiminin kabaca %55’inin 
prosesler, %45’inin de üretim alan› ›s›tma 
ve iklimlendirmesi tüketildi¤i görülebilir. 
Yaz aylar›nda ofis mekan›n›n ›s›t›lmas› söz 
konusu de¤ildir. Yaln›zca kullanma s›cak 
suyu tüketimi gerçekleflmifl, toplam tüke-
timdeki pay› da göz ard› edilebilecek kadar 
düflük bulunmufltur. Gerçeklefltirilen çal›fl-
mada karfl›lafl›lan en temel zorluk, ölçüm 
cihazlar›n›n ölçüm aral›klar›ndan kaynak-
lanan debi sayac› ölçüm hatalar› olmufltur. 

Orifis plakalar› her bir besleme hatt›n›n nomi-
nal kapasitesi esas al›narak seçilmifl ve tasar-
lanm›flt›r. Ancak tesis, piyasa koflullar›ndan 
dolay› k›fl aylar›na ait ölçümler yap›ld›¤›nda 
%30-%35 aras› kapasite ile iflletilmifltir. Orifis 
plakal› sistemler, maruz kald›klar› yük de¤er-
leri tasar›m yüklerinin %30’unun alt›na 
düfltü¤ünde hassasiyetini yitirmekte, Söz 
konusu yük tasar›m yükünün %20’sinin alt›na 
düfltü¤ünde ise çal›flmamaktad›r. K›fl aylar›n-

daki ölçümlerden elde edilen verilerden 
anlaml› ve uygun olanlar›n toplanmas› için 
istatistik analiz gerçeklefltirilmifltir. Ancak 
yaz aylar›na ait ölçümlerde, ölçümde prob-
lemlere yol açan orifis plakalar› de¤ifltiril-
mifltir. ‹ki sat›rda, debi sayaçlar›ndan elde 
edilen as›l ölçümler, ve yaz aylar›na ait 
ölçümlerin yeniden da¤›l›m›ndan elde edilen 
toplam de¤erler görülmektedir. Söz konusu 
de¤erler aras›ndaki fark›n, bu çal›flma gibi 
saha üzerinde yap›lan çal›flmalarda tipik 
olarak karfl›lafl›lan hata s›n›rlar› dahilinde 
oldu¤u görülebilir.
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ÖZET
Bir çok büyük Avrupa ülkesinde, primer 
enerjinin büyük bir k›sm› k›fl sezonunda 
evleri ›s›tmak ve bütün sene boyunca 
kullanma s›cak suyunu ›s›tmak için kulla-
n›lmaktad›r (genelde toplam primer enerji 
ihtiyac›n›n %20-30’u kadar). Hafif ticari 
uygulamalar da yok say›lmamas› gereken 
ikinci bir enerji tüketim alan› olarak göze 
çarpmaktad›r.
Son yirmi senede atmosferde art›fl gösteren 
karbondioksit konsantrasyonunun etkisini 
araflt›ran ciddi araflt›rmalar bir yandan 
ve de son birkaç y›ld›r devam eden küresel 
mineral ya¤ pazar›ndaki yüksek fiyat 
süreci di¤er yandan ›s›tma sektöründeki 
büyük firmalar›n araflt›rma merkezlerinde 
bile yeni stratejiler ortaya ç›karm›flt›r. 
Bunun bir sonucu olarak, günümüzde 
termal günefl kolektörlerinin ve k›smen ›s› 
pompas› teknolojisinin iyi kalitede ve 
ço¤unlukla kabul edilebilir maliyetlerle 
kullan›m› mümkün olmufltur. Bu sistemler 
genellikle yo¤uflmal› kazanlarla birlikte 
kullan›larak maksimum yükler karfl›lan-
maktad›r. Bu sistemlerin yan›nda, Kom-
bine Is› ve Güç sistemleri direkt kullan›m 
için elektrik üretebilmektedir ve de at›k 
›s›y› kullanacak iyi bir uygulama varsa, 
genel verimleri %90’a kadar tafl›yabilmek-
tedir (merkezi sistem verimi %30-50 merte-
besinde kalmaktad›r). Her ne kadar ticari 
gelifliminin ilk evrelerinde olsa da Yak›t 
Hücresi Teknolojisi sessiz ve negatif kir-
lenme yaratmadan ›s› ve güç üreten di¤er 
bir geliflimdir. Bu rapor ile bütün geliflmifl 
ürünlerin yap›s› ile ilgili ana hatlar 
verilecektir ve özelliklerinden ve farkl› 
Avrupa ›s›tma pazarlar›ndaki geliflim 
derecelerinden bahsedilecektir.

Innovative Products For Heating 
And Domestic Hot Water With 
Environmental Friendly 
Technology Against Global
Warming

ABSTRACT
In most of the bigger European countries, 
an important share of primary energy is 
used to heat people’s houses in the winter 
period and to generate domestic hot water 
all year round (in general round about 
20-30 % of total primary energy demand.) 
Light commercial application is a second 
area of consumption, which should not 
be neglected.
Serious investigations upon the effect of 
increasing carbon dioxide concentrations 
in the atmosphere over the last twenty 
years on the one hand and the high price 

period on the mineral oil global market 
occurring since a few years on the other 
hand initiated new strategies even in the 
research centers of even big heating 
companies. As a result now many 
regenerative products as e. g. the thermal 
solar-collector and partially the Heat Pump 
Technology are available on a level of 
good quality and mostly at acceptable 
prices. They are often combined with 
condensing boilers to generate peak load. 
Besides these systems, Combined Heat and
Power (CHP) gives the chance to generate 
electrical power, where it is used directly, 
which can improve the overall efficiency 
up to 90 % (central power plant has 30 – 
50 %) in case there is a good customer 
for the waste heat. Fuel Cell Technology 
is another development for producing heat 
and power without noise or negative 
pollution, but is still in the early phase of 
commercialization.
This lesson will give an overview about 
the structure of all those advanced 
products and report on their individual 
characteristics and the grade of progress 
in the different European heating markets.

1. Girifl
Evsel kullan›m için ›s› üretimi alan›nda yeni 
e¤ilim, ürün gelifltirmedeki birincil amaç, 
pozitif özellikli ürün gelifltirmenin yan›nda 
enerji bazl› çevre ve iklim ile ilgili kayg›lar› 
azaltmakt›r. Bu amaçla, gaz ve s›v› yak›t için 
çok verimli yakma sistemlerinin gelifltirilmesi 
için çal›fl›lmaktad›r. Fakat di¤er araflt›rma ve 
gelifltirme çal›flmalar› k›smen ya da tamamen 
yenilenebilir enerji kaynaklar›n›n uygulan-
mas›n› hedef almaktad›r.

‹lk durum 2000 y›l› için Avrupa merkezi 
›s›tma sistemi ürünleri pazar›n›n yap›s›n› 
gösteren fiekil-1’de aç›klanmaktad›r. Yirmi-
dört önemli pazarda (A, B, CH, D, DK, E, 
EST, F, FIN, GB, GR, H, I, IRL, LT, LV, N, 
NL, P, PL, S, SLO, TR) yap›lan analiz 
sonuçlar›nda görüldü¤ü gibi pazarda bask›n 
olan ürün 5 milyonun üzerindeki senelik sat›fl 
adedi ile hala standart ›s› üreticileridir. Ek 
olarak ancak, sat›fl aç›s›ndan bak›ld›¤›nda 
yüksek verimli ve rejeneratif ›s› üreticileri 
de pay sahibidir. Rakamlara bak›ld›¤›nda öne 
ç›kan cihazlar 700.000 adet ile yo¤uflmal› 
gaz yak›tl› duvar tipi kazanlar ve 1.4 milyon 
metrekare alan ile termal günefl kolektör-
leridir. Blok üniteli ›s› ve güç üreticileri ve 
›s› pompalar› gibi daha karmafl›k sistemler 
küçük pay sahibidir, ancak ortalama üstü 
y›ll›k art›fl oranlar› sergilemektedirler. 

Bu çal›flmada evsel kullan›m için yüksek 
verimli veya rejeneratif ›s› ve güç üretiminde 
uygulanan teknolojilerden bahsedilmekte ve 
iklime ba¤l› korozif gaz oluflumu ve buna 

ba¤l› olarak seçilen teknoloji aras›ndaki ba¤ 
da tart›fl›lmaktad›r.

2. Yüksek verimli ve k›smen ya da tam 
rejeneratif ›s› ve güç üretici sistemlerin 
yap›s›
fiekil 2’de yüksek verimli ve rejeneratif ›s› 
ve güç üretimi sistemlerinin yap›sal iliflkisi 
bir a¤aç benzetmesiyle gösterilmektedir. 
Buna göre, sadece ›s› veya sadece güç üreten 
cihazlarla ayn› anda ›s› ve güç üreten cihazlar 
aras›nda bir ayr›m yapmak gerekmektedir. 
Bu, geleneksel primer enerjiler baz›nda veya 
hala bask›n olan s›v› ve gaz yak›t arz›ndan 
tamamen ba¤›ms›z olarak yap›labilir. Bu 
flekil evsel enerji üretimini geri planda 
b›rakmayacak biçimde incelenmelidir. Bu 
da genel elektrik flebekesine elektrik veren 
sistemlerin, mesela rüzgar türbinlerinin, 
burada göz önüne al›nmad›¤› anlam›na 
gelmektedir.

3. Kombine ›s› ve güç üretiminin 
önemini art›rmak
Bireysel olarak güç üretimi ve ayn› anda 
üretilen ›s›dan faydalanmak, genel verimi 
art›rmak ve zararl› gaz emisyonlar›n› azalt-
mak için muhteflem bir f›rsatt›r. fiekil-3 bu
olguyu enerji ak›fl diyagram› içinde grafiksel 
olarak anlatmak için gösterilmektedir. fiu 
andaki görev, 38 birim elektriksel enerji ve 
62 birim ›s› üretmektir. Sol tarafta, bu ihtiyaç 
geleneksel yöntemde büyük bir enerji santrali 
(elektriksel verim %39) ve modern bir kazan 
(›s›l verim %90) ile giderilmektedir. Bu 
amaçla, toplamda 167 birim enerjiye gerek-
sinim vard›r. Sa¤ tarafta, bu ihtiyaç motorlu 
bir blok üniteli ›s› ve güç üreten santral 
taraf›ndan giderilmektedir. Bu amaçla, sistem 
çok daha az kay›pla çal›fl›r ve sadece 112 
birim primer enerjiye ihtiyaç duyar. Sonuç 
olarak, basit bir karfl›laflt›rma göstermektedir 
ki kombine ›s› ve güç üretici sistem gelenek-
sel sistemin ihtiyaç duydu¤u enerjinin yaln›z 
üçte ikisi ile ayn› ifli yapmaktad›r. Bu sistemin 
mant›kl› bir uygulamas› için ön flartlar tabii 
ki uygun bir tasar›m ve üretilen ›s›n›n enerji 
üretimi ile paralel olarak her zaman kullan›m› 
olacakt›r. 5-1000 kWel kapasite aral›¤›nda 
bulunan böyle bir cihaz›n tipik özellikleri 
afla¤›da verilmifltir:

•	Yak›t (Enerji kayna¤›): Do¤al gaz veya 	
motorin

•	Elektriksel verim: Yaklafl›k %35
•	Toplam verim: %90’a kadar
•	A¤›rl›kl› ses düzeyi: 60-70 dB (A)
•	Spesifik a¤›rl›k: 20-50 kg / kWel
•	Zararl› gaz emisyonlar›: %50 TA hava		

(Büyük yanma sistemleri için Alman 	
standard›)

•	Is›tma suyu s›cakl›klar›: 70 – 90°C
•	Net fiyat: 800-2,000 EURO / kWel

Is›tma ve Kullanma S›cak Suyu Haz›rlanmas› ‹çin 
Küresel Is›nmaya Karfl› Çevreci Teknoloji ‹le 
Donat›lm›fl Yenilikçi Ürünler
Dr. Heinz Bernd Grabenhenrich, 
Frank Sprenger,



Kuvvet
38

Is›
62

67 kay›p 12 kay›p

ηel=%56



fiekil-4 içten yanmal› bir motora sahip blok 
üniteli ›s› ve güç santralini göstermektedir. 
Burada, otomobil teknolojisinden al›nm›fl 
gaz yak›tl› bir motor ve aksam›, jeneratör, 
›s›tma devresi ba¤lant›s›, kontrol kutusu vs. 
görülebilir. Kombine ›s› ve güç üreten 
sistemlerin yanmal› motor ve küçük türbin-
lerle beraber gelifliminin her geçen gün bir 
ad›m daha ilerlemesine ra¤men, fiekil 5’te 
gösterilen yak›t hücreleri teknolojik geliflim-
lerinin henüz bafl›ndad›rlar. Son yüzy›lda icat 
edilen bu teknoloji son birkaç y›ld›r yeniden 
ilgi görmeye bafllam›flt›r ve her geçen gün 
de¤iflik firmalarda ve araflt›rma enstitülerinde 
gelifltirilmektedir.

Toplu olarak bak›ld›¤›nda, iflletme s›cakl›k 
aral›klar›na göre s›n›fland›r›lan çok say›da 
farkl› tip mevcuttur. Polimer membranl› 
düflük s›cakl›k yak›t hücresi temin edilen 
hidrojenden (yaklafl›k 80°C’de) su üreterek 
direkt güç üretimine izin vermektedir. Bunu 
yaparak, hidrojenin direkt bir enerji kayna¤› 
olarak haz›r bulundu¤u yerlerde yüksek elek-
triksel verime ulafl›labilir. Günümüz enerji 
üretimi hala do¤al gaz ve motorine ba¤l›d›r. 
Dolay›s›yla, hidrojenin öncelikle yak›t iflleyici 
sistem denen yöntem ile primer enerji kayna-
¤›ndan ç›kart›larak kullan›l›r hale getirilmesi 
gerekmektedir. fiekil-6 böyle bir yak›t hüc-
reli ›s›tma cihaz›n›n bafll›ca bileflenlerini 
göstermektedir.

Is› üretiminin yan›nda üretilen do¤ru ak›m›n 
transformasyonu da gerçeklefltirilmelidir. 
Ayr›ca kullan›lmayan hidrojenin tekrar 
yak›lmas› ile beraber sistem nispeten karma-
fl›k bir hal almaktad›r. Di¤er yandan, elektro 
kimyasal çal›flma prensibi sayesinde yak›t 
hücresi sessiz ve emisyonsuzdur. Genelde
yüksek elektriksel verim elde etme potan-
siyeli sayesinde, rejeneratif hidrojenin primer 
enerji kayna¤› olarak kullan›lmas› uzun 
vadede evlerde CO2’den uzak ›s› ve güç 
eldesi hayalini gerçek k›labilir.

Gerçekte, ise birkaç istisna d›fl›nda, ço¤u 
sistem henüz gelifltirme veya test aflamas›n-
dad›r ve bu teknolojinin farkl› uygulamalarda 
kullan›m› için birkaç senenin  geçmesi 
gerekecek. fiekil-6, 5 kW elektriksel güce 
sahip bir sistemin bacas› dahil bafll›ca eleman-
lar›n› göstermektedir. At›k ›s›n›n (örne¤in 10 
kW), motorlu BHKW (blok üniteli ›s› ve güç 
üretici) cihaz›nda oldu¤u gibi, yüksek bir 
kullan›m oran› elde etmek için ›s› ihtiyac› 
gösteren bir uygulamaya verilmesi gerek-
mektedir.

4. Rejeneratif enerjiden k›smen faydala-
nan sistemler 
Bu bölümde, kompresyonlu ve absorpsiyonlu 
›s› pompalar› incelenmektedir. Yak›n geçmifl-
ten bu yana bilinen ve gelifltirilen bu tekno-
lojiler sürekli olarak kalite konusunda iler-
leme kaydetmifltir ve yüksek enerji tasar-
rufu sa¤layan yap›lar› sayesinde her geçen 
gün daha fazla önem kazanmaktad›r. Buna 
ba¤l› olarak, 2000 y›l›nda Avrupa’da 50,000 
elektrikli ›s› pompas› sat›lm›flt›r.





(‹skandinav ülkelerinde ço¤unlukla egzoz 
haval› ›s› pompalar›). fiekil-7 ve fiekil-8 tipik 
bir sistem göstermektedir: S›cak su üretimi 
ve toprak ›s› eflanjörü entegrasyonu. 1 ve 2 
aileli yeni infla edilen evlerde, bu sistemler 
afla¤›daki özelliklere sahiptir:

•	Enerji kayna¤›	 : 	Elektrik
•	Is›l güç	 : 	5 / 7 / 9 kW ve üzeri
•	COP	 : 	4.3-4.5 (at›k ›s›n›n elek-			

trik tüketimine oran›na			
ba¤l›d›r)

• A¤›rl›k	 : 	130 kg
• ‹flletme s›cakl›¤›	: 	55°C
• Net fiyat	 : 	350 - 550 EURO / kWel

Elektrikli ›s› pompalar› ›s›tma amaçl› elektrik 
birim fiyatlar›n›n düflük oldu¤u zamanlarda 
ekonomik olarak daha çekici olmaktad›r. 
Do¤al gaz ile di¤er bir enerji tasarruf olana¤› 
da direkt ›s›tmal› absorpsiyonlu ›s› pompa-
s›d›r. Bu durumda, termodinamik bir madde 
sistemi (örne¤in amonyak-su) bir çevrim 
içine al›n›r. Bu flekilde, primer enerjiye ek 
olarak, çevredeki (hava, su, toprak) ›s›n›n 
yaklafl›k %50’sini absorbe etme olana¤› 
ortaya ç›kar. Böyle sistemlerin tasar›m› en 
so¤uk günde maksimum yükü karfl›layacak 
flekilde yap›l›r ve s›cak su üretimi için küçük 
bir duvar tipi gaz yak›tl› yo¤uflmal› kazan 
entegre edilir. fiekil-8 ›s› pompas› kapasitesi 
yaklafl›k 4 kW olan ve maksimum gücü 20 
kW olan bir sistemi göstermektedir. Bunun
yan›nda, rejeneratif ›s› arz›n› sa¤layan farkl› 
olas›l›klar da verilmifltir. Bu tipte ›s› pompa-
lar› fluanda pazara girme ve/veya küçük 
miktarlarda test aflamas›ndad›r.

5. Is› ve güç üreten tam rejeneratif sis-
temler 
Bu cihazlar daha ileri geliflmeler göstermifltir. 
Evsel kullan›m için ›s› üretimi aç›s›ndan 
bak›ld›¤›nda, esas olarak günefl enerjisi ile 
ilgili ürünler daha yak›ndan incelenmelidir. 
Foto-voltaik modüllerle güneflten güç üretimi 
her ne kadar özel bir konu olsa da, termal 
günefl kolektörlerinin uygulanmas› her geçen 
günle birlikte art›fl göstermektedir. 2000 
y›l›nda, Avrupa’da toplamda 1.4 milyon 
metrekarelik günefl kolektörü sat›lm›flt›r. Befl 
ana pazar flunlard›r:
•	 Almanya (615,000 m2)
•	 Türkiye (500,000 m2)
•	 Avusturya (160,000 m2)
•	 Yunanistan (130,000 m2)
•	 ‹spanya (40,000 m2)

Tabi ki co¤rafyaya ba¤l› olarak de¤iflik 
absorber prensipleri geçerlidir. Güney 
Avrupa’da kullan›m amaçl› s›cak su üreti-
minde düflük maliyetli kolektörler tercih 
edilirken, Orta ve Kuzey Avrupa’da yüksek 
kaliteli ve yüksek verimli kolektörler yayg›n 
olarak kullanma s›cak suyu ›s›t›lmas›nda ve 
›s›tmaya destek amac›yla kullan›lmaktad›r. 
fiekil-9 en üstün performansa sahip düz bir 
kolektör göstermektedir. Bu kolektör uzun 
bir optimizasyon çal›flmas› sonucunda belli 
flartlarda (DIN 4757 normuna göre) %85 ›s›l 
verime ulaflm›flt›r. Bu kolektörle senelik

metrekare bafl›na 500 kWh enerji üretilebilmektedir. fiekil-10’da günefl sistemi entegre 
edilmifl  tipik bir gaz yak›tl› merkezi ›s›tma sistemi gösterilmifltir. Böyle bir kolektörün 
teknik özellikleri afla¤›da verilmifltir:

•	 Absorber yüzey alan›: 	 2.2 m2

•	 Absorpsiyon oran›:	 %96’ya kadar
•	 A¤›rl›k: 	 yaklafl›k 45 kg
•	 Verim: 	 %85
•	 Kapasite (DIN 4757): 	 520 kWh / m2 y›l üzerinde

6. Evsel ›s› üretimi ve CO2 emisyonlar›
Di¤er unsurlar›n yan›nda, atmosferin korunmas›n› konu edinen küresel tart›flma (Kyoto 
protokolü) enerji alan›ndaki de¤ifliklikler yap›l›rken gelecekte CO2 emisyonlar›n›n 
düflürülmesini hedeflemektedir. Aç›k olarak, k›talardaki s›cakl›k da¤›l›m›ndaki anormallikler 
ile küresel CO2 konsantrasyonu aras›nda bir iliflki vard›r. Her ne kadar iliflkiler tamamen 
aç›klanamasa da önceden önlem almak manas›nda bir fleyler yap›lmal›d›r. fiekil-11 ›s› üretimi 
ve güç üretimi ve/veya kombine ›s› ve güç üretimi için farkl› enerji teknolojileri için olas› 
azaltma potansiyellerini göstermektedir. 

Yak›t›n içindeki karbon miktar›na ve de kullan›lan sistemin verimine ba¤l› olarak neredeyse 
s›f›r CO2 emisyonlar›na kadar azaltma yapmak mümkün olabilmektedir. Bu yolda, önümüzdeki
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on y›llarda yüksek verimli gazl› yakma sistemleri (yo¤uflmal› kazanlar), do¤al gazl› kombine ›s› ve güç üreten sistemler ve günefl enerjisi 
sistemleri önemli rol oynayacakt›r. Ayr›ca yak›t hücreli ›s›tma cihazlar›, özellikle rejeneratif hidrojen enerji kayna¤› olarak uygulanabilirse, 
orta vadede iyi bir ilerleme olas›l›¤› sunmaktad›r.

7. Sonuç
Bütün bu çabalar›n sonucu olarak CO2’siz ›s› ve güç üretimi hayal etmek mümkün olacakt›r. fiunu da unutmamak gerekir: Bask›n bir enerji 
kayna¤›ndan di¤erine geçifl kronolojik olarak nesiller boyunca sürecek bir süreçtir. fiekil-12 dereceli olarak yaklafl›k 150 y›l sürecek bu 
karbonsuzlaflma sürecini göstermektedir. Geçti¤imiz yüz y›l›n bafl›nda primer enerji kayna¤› odun ve kömürdü. S›v› yak›t ancak yüz y›l›n 
ikinci yar›s›nda kullan›l›r oldu. Ancak bu sayede sürekli olarak çal›flan büyük otomatik ›s›tma sistemlerine geçilebildi. Bu s›rada, s›v› yak›t 
yerini yeni primer enerji kayna¤› do¤al gaza b›rakt›. Özellikle kalabal›k nüfuslu Avrupa ülkelerinde (‹ngiltere, Fransa, Almanya, ‹talya), 
yeni cihazlar s›n›f›nda gaz yak›tl› yer ve duvar tipi yo¤uflmal› kazanlar aç›kça pazara hakim durumdad›r. Kömürden gaza uzanan yolda,  
CO2 emisyonlar›nda zaten yar›ya yar›ya bir azalma elde edildi. Az önce bahsedildi¤i gibi, günefl teknolojisinden ve kombine ›s› ve güç 
üreticilerinden yararlanarak daha fazla azaltma potansiyeli de mevcuttur. Tabii ki sürekli yap›lan maliyet düflürme çal›flmalar› ile bu cihazlar 
ekonomik olarak kabul edilebilir seviyelerde tutulmal›d›r ve bu cihazlar›n maliyeti düflük sistemlerin tercih edildi¤i Avrupa ülkelerinde 
de kullan›lma olas›l›¤› yarat›lmal›d›r.
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Türkiye Binalar›nda Toprak Kaynakl› (Jeotermal) 
Is› Pompas› Uygulamalar›: Enerji Verimlili¤i
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ÖZET
Toprak kaynakl› veya jeotermal ›s› pompalar› 
(TKIP veya JIP), daha yüksek enerji kullan›m 
verimleri sergilemeleri nedeniyle konvan-
siyonel ›s›tma ve so¤utma sistemlerine göre 
daha cazip bir alternatif oluflturmaktad›r. 
Ayr›ca TKIP’n›n, tüm ›s›tma ve so¤utma 
seçenekleri aras›nda enerji verimlili¤i en 
yüksek olan ve çevre aç›s›ndan en temiz 
kaynak oldu¤u ABD Çevre Koruma Dairesi 
(EPA) taraf›ndan da belirtilmifltir. TKIP 
alan›nda en sivri büyüme 1995 y›l›ndan 
itibaren gerçekleflmifl olup y›ll›k %9.7’ye 
karfl›l›k gelen toplam %59 oran›nda art›fl söz 
konusudur. Bu büyümenin büyük bir k›sm› 
ABD ve Avrupa’da kaydedilmifltir, bunun 
yan›nda Japonya ve Türkiye gibi ülkelerde 
de TKIP’na ilgi artmaktad›r. 2000 y›l›n›n 
bafllang›c› itibariyle 27 ülkede kurulu güç 
kapasitesi 6875 MWt ve y›ll›k enerji tüketimi 
ise 23287 TJ/y›l (6453 GWh/y›l) kadard›r. 
Toplam kurulu cihaz say›s›n›n 500,000 
civar›nda oldu¤u ve kurulu olan 12kW eflde-
¤eri cihaz say›s›n›n 570000’in biraz üzerinde 
oldu¤u tahmin edilmektedir. 12kW eflde¤eri 
cihazlar genellikle ABD ve baz› Bat› Avrupa 
ülkelerinde konutlarda tipik olarak kullan›m 
alan› bulmaktad›r. Bunun yan›s›ra, genel 
amaçl› ›s› pompalar›nda TKIP kavram› yeni 
de¤ildir. Ancak TKIP’n›n konut amaçl› 
binalarda kullan›m›, geliflmifl ülkelerde 
y›llard›r uygulanmas›na ve sistem bileflen-
lerinin performans verileri oldukça ileri 
seviyede belgelenmifl olmas›na karfl›n bu alan 
Türkiye’de yeni bir konudur. Baflka bir 
deyiflle, TKIP Türkiye piyasas›nda yaklafl›k 
olarak üç y›ld›r yer almaktad›r. Henüz yerli 
bir üretici yoktur. Uygulamalar›n büyük 
bölümü Marmara Bölgesinde (‹stanbul) 
gerçeklefltirilmifltir. Bu sistemler ayr›ca 
yüksek gelirli kesim taraf›ndan da tercih 
edilmektedir. Günümüz itibariyle Türkiye’de 
toplam 50 adet ›s› pompas› uygulamas› 
yap›ld›¤› tahmin edilmektedir, bu da toplam 
600kW’l›k kapasiteye karfl›l›k gelir. Devam 
etmekteki montaj uygulamalar› da ele 

al›nd›¤›nda, montaj h›z›n›n önümüz-deki 
y›llarda artaca¤› tahmin edilmektedir. 
TKIP’n›n temel avantaj› iflletme verimindeki 
art›flt›r. Bu da ›s›tma ve so¤utma maliyetle-
rinde azalmayla sonuçlan›r; ancak daha baflka 
avantajlar da söz konusudur. TKIP’n›n kayda 
de¤er bir getirisi de, elektrik enerjisi kullan-
mas›na karfl›n yenilenebilir enerji teknolojisi 
çerçevesinde s›n›fland›r›lmas›d›r.Bu çal›flma-
n›n iki ana hedefi vard›r: (i) konut ve ticari 
bina baz›nda TKIP alan›nda Türkiye 
piyasas›n›n mevcut durumu hakk›nda genel 
durumun tespiti ve (ii) monte edilmifl baz› 
sistemlerin enerji verimlili¤i ba¤lam›nda 
de¤erlendirilmesi.

Ground Source (Geothermal) Heat
Pumps Installations In Turkish 
Buildings: An Energy Efficiency 
Outlook

ABSTRACT
Ground-source or geothermal heat pumps 
(GSHPs or GHPs) are attractive alternative 
to conventional heating and cooling systems 
owing to their higher energy utilization
efficiencies. Also, the U.S. Environmental 
Protection Agency (EPA) has concluded that 
GSHP systems are the most energy efficient
and environmentally clean of all the heating 
and cooling options. GHPs have had the 
largest growth since 1995 almost 59%, 
representing 9.7% annually. Most of this 
growth occurred almost in the United States 
and Europe, though interest is developing 
in other countries such as Japan and Turkey. 

The installed capacity is 6875 MWt and the 
annual energy use is 23287 TJ/yr (6453
GWh/yr) at the beginning of 2000 in 27 
countries. It is estimated that the actual 
number of installed units are around 500000 
while the equivalent number of 12 kW units 
installed is slightly over 570000. However, 
the data are incomplete. The 12kW equivalent 
units installed are used as typical of homes 
in the US and some western European 

countries. Besides this, the concept of GSHPs, 
in general heat pumps, is not new. The 
utilization of GSHPs in residential buildings, 
however, is new in Turkey, although they 
have been in use for years in developed
countries and the performance of the 
components is well documented. In other 
words, GSHPs have been put on the Turkish 
market for about three years. There are no 
Turkish GHPs’ manufacturers yet. The 
majority of the installations are in the 
Marmara region of Turkey (in Istanbul). 
High-income earners also prefer these
systems. It is estimated that around 50 units 
are presently installed in Turkey, 
representing a total capacity of 600 kW. 
Considering the ongoing installations, it 
appears that the growth rate will increase in 
next years.

The primary benefit of GSHPs is the increase 
in operating efficiency, which translates to 
reduced heating and cooling costs, but there 
are additional advantages. One notable 
benefit is that GSHPs are classified as
renewable-energy technology, although they 
are electrically driven. The main objectives 
of the present study are twofold: (i) to give 
an outlook on current Turkish market status
of GHPs in residential and commercial 
buildings, and (ii) to evaluate some installed 
systems in terms of energy efficiency.

1. Girifl
Toprak kaynakl› veya jeotermal ›s› pompas› 

(TKIP veya JIP) sistemleri, konvansiyonel 

sistemlerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha yüksek 

olan enerji verimlilikleri nedeniyle hem konut 

hem ticari binalarda ›s›tma ve so¤utma sis-

temleri konusunda cazip bir alternatif teflkil 

etmektedir. Ancak, ilk yat›r›m maliyetinin 

yüksek olmas› bu teknolojinin daha genifl 

çapta kabulü aç›s›ndan önemli bir engel 

oluflturmaktad›r. Bu durum özellikle, düfley 

kapal› devre konfigürasyonunun genel olarak 

tercih edildi¤i ticari ve endüstriyel uygulama-

lar için geçerlidir (DOE, 2001; Ramamoorthy 

et al., 2001).



Lund ve Freeston (2000,2001) taraf›ndan yay›nlanan çal›flmada, do¤rudan kullan›m amaçl› 

jeotermal enerji konusunun dünya çap›ndaki uygulanma durumu incelenmifltir. Buna göre 

TKIP’lar›n›n kullan›m›nda en yüksek art›fl 1995 y›l›ndan bu yana gerçekleflmifl olup yaklafl›k 

%59 oran›ndad›r, y›ll›k %9.7’ye karfl›l›k gelir. Dünya çap›nda 2000 y›l›ndan bu yana 

gerçeklefltirilen jeotermal ›s› pompas› montajlar› Tablo 1’de verilmifltir (Lund, 2001). Bu 

tablodan da görüldü¤ü üzere söz konusu büyümenin ço¤unlu¤u ABD ve Avrupa’da 

gerçekleflmifl olup, Japonya ve Türkiye gibi ülkelerde konuya olan ilgi artmaktad›r. 27 ülkede 

2000 y›l› bafllang›c› itibariyle kurulu toplam güç kapasitesi 6875 MWt y›ll›k enerji kullan›m› 

23287 TJ/y›l (6453 GWh/y›l) de¤erindedir. Gerçeklefltiril-mifl TKIP uygulamas› say›s›n›n 

500000 civar›nda oldu¤u, 12kW eflde¤eri cihaz say›s›n›n 570000’in üzerinde oldu¤u tahmin 

edilmektedir. Monte edilen 12kW eflde¤eri (3.4 ton) cihazlar ABD ve baz› Bat› Avrupa 

ülkeleri konut binalar›nda tipik olarak kullan›lan cihazlard›r. Ancak, herbir uygula-mada 

kullan›lan cihaz›n büyüklü¤ü konut amaçl› kullan›m için 5.5kW (Polonya ve ‹sveç) de¤erinden 

ticari ve endüstriyel amaçl› uygulamalar için 150kW’a kadar ulaflan cihaz   kapasiteleri 

aras›nda de¤iflmektedir (Lund, 2001). TKIP cihazlar› alan›nda Avrupa’da elde edilen tecrübe 

günümüze dek mükemmel seviyede olmufltur. ‹sveç ve ‹sviçre gibi lider konumdaki ülkelerde 

daha da geniflleyece¤i tahmin edilen pazar›n di¤er ülkelerde de büyüyece¤i tahmin edilmektedir 

 (Rybach ve Sanner, 1999). 

Türkiye’de TKIP’lar› üzerine yap›lan çal›flmalar üç gruba ayr›labilir: 

a) Üniversite çal›flmalar›, 

b) Vaka çal›flmalar› (TKIP endüstrisi),  

c) Standardizasyon çal›flmalar› (Ulusal Standartlar). Bu çal›flma, Türkiye pazar›nda TKIP 	

uygulamalar›na odaklanm›flt›r.

Tablo-1. 2000 y›l› itibariyle dünya çap›ndaki ›s› pompas› montaj bilgileri (Lund, 2001)

Genel ›s› pompalar› aras›nda TKIP kavram› 
yeni de¤ildir. Yaklafl›k 10 y›ldan beri Türk 
piyasas›nda TKIP’lar› bulunmaktad›r. Ancak 
TKIP’n›n konut amaçl› binalarda kullan›m›, 
geliflmifl ülkelerde y›llard›r uygulanmas›na 
ve sistem bileflenlerinin performans verileri 
oldukça ileri seviyede belgelenmifl olmas›na 
karfl›n, bu alan Türkiye’de yeni bir konudur. 
TKIP yaklafl›k olarak dört y›ld›r Türk 
pazar›ndad›r, henüz yerli üretici yoktur 
(Hepbafll› ve Ertöz, 1999; Hepbafll› ve 
Günerhan, 2000; Hepbafll› ve Y›lmaz, 2001). 
Ülkedeki konut amaçl› ilk jeotermal ›s› 
pompas› sistemi 1998 y›l›nda ‹stanbul’da 
276m2’lik bir villaya monte edilmifl (Hepbafll› 
ve Ertöz, 1999), ilk deneysel çal›flma ise 
1986 y›l›nda Ankara’da Orta Do¤u Teknik 
Üniversitesi  Makina Mühendisli¤i  
Bölümünde gerçeklefltirilmifltir (Babür). 
Bahsedilen konut tipi sistem, yaln›z ›s›tma 
yapan bir ›s› pompas›, 160 m.lik 11 /4 parmak 
çapl› U-k›vr›ml› toprak kaplini ile akuple bir 
scroll kompresörden (›s›tmada 15.6kW) 
ibaretti. Is› pompas›n›n kendi ve di¤er ilgili 
toprak kaplin malzemeleri ‹sveç’ten ithal 
edilmiflti. Bu sistem montaj edildi¤i tarihten 
beri sa¤l›kl› olarak iflletilmektedir.

2. Jeotermal Is› Pompas›na Genel Bir 
Bak›fl
JIP, binalar› ›s›tmak, so¤utmak ve s›cak su 
elde etmek amaçl› en verimli yollardan biridir. 
Enlem de¤erlerine ba¤l› olarak toprak 
s›cakl›klar› 7°C ila 21°C aras›nda de¤iflir. 
Ma¤aralarda oldu¤u gibi toprak s›cakl›¤›, 
k›fl aylar›nda üzerindeki havadan daha s›cak, 
yaz aylar›nda ise üzerindeki havadan daha 
serin olur. JIP bu durumdan yararlanarak ›s› 
al›flveriflini, klimalarda oldu¤u gibi d›fl ortam 
havas› ile de¤il de toprakta bulunan bir ›s› 
eflanjörü üzerinden toprakla gerçeklefltirir. 
En so¤uk iklimlerde bile JIP’lar› maliyette 
tasarruf, dayan›kl›l›k, düflük bak›m masraflar›, 
y›l boyu konfor ve baflka yararlar› beraberinde
getirmektedir (DOE, 2001).
Hava kaynakl› ›s› pompalar› ile karfl›lafl-
t›r›ld›¤›nda JIP’lar›n›n avantajlar›ndan 
baz›lar› flunlard›r: a) ‹flletim s›ras›ndaki enerji 
tüketimleri daha düflüktür, (b) enerji kayna¤› 
olarak yeralt› suyu veya topraktan yarar-
lan›l›r, bunlar da havadan daha kararl› enerji 
kaynaklar›d›r, (c) çok düflük d›fl ortam 
s›cakl›klar›nda fazladan ›s›tma gerektirmezler, 
(d) daha az miktarda so¤utkan kullan›rlar, 
(e) tasar›mlar› daha basit, bunun sonucunda 
bak›m masraflar› daha düflüktür, (f) cihaz›n 
d›fl hava flartlar›ndan korunakl› bir yere 
montaj› flart de¤ildir. JIP’lar›n›n temel



dezavantaj› ilk yat›r›m maliyetinin hava 
kaynakl› cihazlara göre %30 ila %50 daha 
yüksek olmas›d›r. Bu fark ise, cihaz maliye-
tinden ve ›s› eflanjörlerinin topra¤a gömül-
mesi veya enerji kayna¤› olarak bir kuyu 
temin edilmesinin getirdi¤i iflçilik maliye-
tinden kaynaklan›r. Ancak bir kez montaj› 
gerçeklefltirildi¤inde sistemin y›ll›k maliyeti 
net olarak tasarruf sa¤lar (Lund, 2000).

2.1. Terminoloji
‹ki temel tip JIP bulunur: (a) topra¤a 
ba¤lant›l›, (b) su kaynakl›. Toprak kaynakl› 
›s› pompalar› çeflitli adlarla an›l›r. Bunlar 
aras›nda Toprak Kaynakl› Is› Pompalar› 
(TKIP), topra¤a ba¤l› ›s› pompalar› (TBIP), 
toprak enerjisi ›s› pompas› sistemleri, yüzey 
suyu ›s› pompas› sistemleri, toprak enerji 
sistemleri, yer kaynakl› sistemler, jeotermal 

›s› pompalar› (JIP), kapal› devre ›s› pompalar›, 
toprak-su kaynakl› ›s› pompalar›, kuyu suyu 
›s› pompalar›, günefl enerjisi ›s› pompalar›, 
jeo-al›flveriflli sistemler, jeo-kaynakl› ›s› 
pompalar›, yeralt› suyu ›s› pompalar› (YSIP), 
ve birkaç çeflit adland›rma daha vard›r 
(Rafferty, 1999; Hepbasli ve Ertöz, 1999; 
Lund, 2000; FTA, 2001). Baz› adland›rmalar 
ilgili uygulamay› daha spesifik olarak 
tan›mlar. Yanl›fl anlafl›lmalar›n büyük bir 
k›sm› da endüstriyel ihtiyaçlar ya da yerel 
pazarlamadan kaynaklan›r. Ancak Amerikan 
Is›tma, So¤utma, ‹klimlendirme Mühendisleri 
Derne¤i ASHRAE taraf›ndan standart
terminoloji ve temel bilgiler belirlenmifltir 
(Kavanaugh ve Rafferty, 1997).

2.2. Performans
Evlerde mekan ›s›tma ve so¤utma amaçl› bir 

TKIP üç temel bileflene sahiptir: (a) jeotermal 
toprak ba¤lant› sistemi, (b) jeotermal ›s› 
pompas› alt sistemi, (c) jeotermal ›s› da¤›t›m 
alt sistemi (DOE, 2001).

(a)	Toprak Ba¤lant›s› veya Toprak Is› 		
Eflanjörü (TIE): Topra¤›n ›s› verici / ›s› 	
al›c› rezervuar olarak kullan›lmas› yolu 	
ile, genellikle “devre (1) [loop]” olarak 	
adland›r›lan boru dizisi, iklimlendirilecek 	
olan bina yak›n›nda topra¤a gömülür. 	
Toprak devresi düfley veya yatay halde 	
gömülebilir. Is› aktar›m ak›flkan› olarak 	
adland›r›lan ak›flkan (su veya antifriz + 	
su kar›fl›m›), dolafl›m pompas› kullan›-	
larak devre üzerinden dolaflt›r›l›r (2).

(b)	Is› Pompas›: Is› pompas›, düflük nitelikli 	
›s›y› almak, yo¤unlaflt›rarak yüksek



fiekil-3. Vaka Çal›flmas› 2- Sistem flemas›

Bu ba¤lamda, bir TKIP sisteminin enerji 
performans› üç temel etkene ba¤lanabilir: 
(a) ›s› pompas› makinas›, (b) dolafl›m veya 
kuyu pompalar›, (c) topra¤a ba¤lant› veya 
yeralt› suyu karakteristikleri.

Sistemdeki en büyük tek enerji tüketici ›s› 
pompas›d›r. Is› pompas›n›n performans› iki 
unsurun fonksiyonudur: (a) makinan›n an›lan 
verimi, (b) toprak ba¤lant›s› ile elde edilebilen 
su s›cakl›¤› (›s›tma veya so¤utma modla-
r›nda). Is›tma, iklimlendirme ve so¤utma 
endüstrisinde performans ve verimlili¤i ifade 
etmek amac›yla pek çok ifade kullan›la 
gelmifltir (Hepbafll›, 1999a, b). Bu terimlerden 
dört adedi, yani COP [PK] (Performans 
Katsay›s›), EER [EVO] (Enerji Verimlilik 
Oran›), SEER [MEVO] (Mevsimlik Enerji 
Verimlilik Oran›), ve HSPF [IMPF] (Is›tma 
Mevsimlik Performans Faktörü) ABD’de bu 
amaçlarla çok genifl olarak kullan›lmakta 
olup ARI – Amerikan So¤utma Enstitüsü 
taraf›ndan de¤erlendirilir. Ancak bu 
terimlerden son üçü (EER, SEER, HSPF) 
Türkiye’de tüketici için yeni olup, büyüklük 
veya so¤utma kapasitesi, verimlilik, ›s› 
pompas› maliyeti, klima veya jeotermal cihaz 
maliyeti gibi kilit unsurlar aras›nda kabul 
görmüfl de¤ildir. K›sa süre önce baz› 
araflt›rmac›lar (Morino and Oka, 1994; Leong 
et al., 1998; Allan, 2000), TKIP’lar›n›n 
performans› üzerinde toprak tipi ve nem 
oran›n›n etkilerini incelemifltir. Buna göre 
bir TKIP sisteminin de¤erlendirilmesinde 
sistemin verimlili¤inin tam olarak anlafl›-
labilmesi için kullan›lan makinan›n verim-
lili¤i, toprak ba¤lant›s›n›n yeterlili¤i ve 
uygunlu¤u, pompalama tasar›m›n›n yap›s› 
göz önüne al›nmal›d›r (Lineau, 1997). TKIP 
makinas›n›n kendisinin ele al›nmas› ve 
notland›r›lmas› görece daha kolayd›r. Zira 
söz konusu olan basit bir paket cihazd›r 
(Kavanaugh, 1992) ve toprak ›s› eflanjörle-
rinin malzemesi pompalar da dahil olmak 
üzere yurtd›fl›ndan getirilmektedir. Türki-
ye’deki TKIP’lar›n›n verimli ve do¤ru flekilde 
iflletilmesinde en önemli faktör, sistemin 
tasar›m›n›n HVAC mühendisi taraf›ndan 
baflar›l› flekilde gerçeklefltirilmesidir. Bunun 
yan›s›ra, sistem tesisat›n›n do¤ru flekilde 
döflenmesi de gereklidir. 

3. Vaka Çal›flmalar› 
Burada aç›klanan vaka çal›flmalar›n›n amac› 
Türkiye’de gerçeklefltirilen TKIP uygulama-
lar›n›n baz›lar›n› sergilemek ve maliyet 
rakamlar›n› sunmakt›r. Afla¤›daki üç vaka 
çal›flmas› yer almaktad›r. Bu çal›flmalar,

	nitelikli ›s›ya dönüfltürmek ve bu ›s›y› 	
çevrim içerisinde baflka bir noktaya 	
tafl›mak için so¤utkan çevriminden 	
yararlanan bir cihazd›r (FTA, 2001). Bu 	
cihaz befl temel bileflenden meydana 	
gelir: kompresör  (3), so¤utkan-hava aras› 	
›s› eflanjörü (4), genleflme valfi (5), 	
so¤utkan - TIE ak›flkan› aras› ›s› eflanjörü 	
(6) ve geri dönüfllü vana (7). Is›tma 	
modunda, TIE marifeti ile topraktan ›s› 	
çekilir. Bu ›s› so¤utkan-ak›flkan ›s› eflan-	
jöründe so¤utkana aktar›l›r, ›s› pompas› 	
çevriminde yükseltilir, ve so¤utkan-	
havas› eflanjörü üzerinden eve verilir. Bu 	

durumda ev iç mekan› kondansatör 	
görevi üstlenmifl olur  (bkz. fiekil 1). 	
So¤utma modunda ise bu süreç geriye 	
çevrilerek ev iç ortam›ndan al›nan ›s›n›n 	
topra¤a verilmesi sa¤lan›r (Healy and 	
Ugursal, 1997).

(c)	Is› Da¤›t›m›: Toprak Is› Pompas›nda 	
›s›t›lm›fl / so¤utulmufl olan havan›n 	
da¤›t›m› genellikle konvansiyonel hava 	
kanal› yolu ile yap›l›r. Mekan iklimlendir-	
meye ek olarak TIP’lar›, sistem devrede 	
iken kullanma s›cak suyu eldesi için de 	
kullan›labilir.



toprak ›s› eflanjörü tipi aç›s›ndan farks›z 
olmakla beraber farkl› ›s›tma / so¤utma 
sistemleri (jeotermal ›s› da¤›t›m alt sistemleri) 
içerir. Sistemlerin hepsinde farkl› kapasite-
lerde yard›mc› elektrikli ›s›t›c› bulunmaktad›r. 
Üç temel bileflen (i- jeotermal toprak ba¤lant› 
alt sistemi, ii- jeotermal ›s› pompas› sistemi, 
iii- jeotermal ›s› da¤›t›m alt sistemi) aç›s›ndan 
farkl›l›k gösteren di¤er uygulamalar baflka 
çal›flmalarda ayr›nt›l› olarak ele al›nm›flt›r 
(Hepbasli et al., 2001a). 

3.1 Vaka Çal›flmalar› Aç›klamalar› 
3.1.1. Vaka Çal›flmas› 1
Ele al›nan ilk vaka çal›flmas›, ‹zmit’te bulunan 
ve 181m2 zemin alan›na sahip bir villan›n 
hem ›s›tma hem so¤utmas›n› (aktif ve pasif) 
kapsar. Sistem 1 May›s 2001 tarihinden beri 
baflar›l› olarak iflletilmektedir ve tasar›m 
29.01kW’l›k ›s› kayb›na ve 36.09kW’l›k 
so¤utma ›s› yüküne göre gerçeklefltirilmifltir. 
Is›tma ve so¤utma, 15.5kW kapasiteli tek bir 

›s› pompas› taraf›ndan gerçeklefltirilir. 
Jeotermal sistemde, 300 m toplam derinli¤e 
sahip düfley devre kullan›lm›flt›r. Is› pompas› 
cihaz›na ek olarak, ara mevsimlerde pasif 
so¤utma yap›laca¤›, yaz mevsiminde ise aktif 
so¤utma yap›laca¤› hesaba kat›larak tasarlan-
m›fl olan bir so¤utma ünitesi bulunmaktad›r. 
Is› pompalar›n›n çal›flma modlar› d›fl ortam 
s›cakl›k sensörleri taraf›ndan kontrol edilir. 
So¤utma yükünün hava da¤›t›m sistemi ile 
karfl›lanamad›¤› odalarda 16 adet fan-coil 
cihaz› döflelidir. Ayr›ca, kullan›m s›cak suyu 
üretimi için bir boyler bulunmaktad›r (fiekil2). 

3.1.2. Vaka Çal›flmas› 2
‹kinci vaka çal›flmas›, ‹stanbul’da bulunan 
330m2 zemin alan›na sahip bir villada hem 
›s›tma hem de pasif so¤utma amaçl›d›r. 
Yap›n›n ›s›tma yükü 26.77kW, k›smi so¤utma 
yükü ise (binadaki odalardan baz›lar› so¤utul-
maktad›r) 8.55kW’t›r. Jeotermal (toprak 
kaynakl›) sistem, 160m derinlikte düfley yer 

devresinden ibarettir, (bkz fiekil-3). Sisteme 
tek bir ›s› pompas› ünitesi ba¤lanm›flt›r. Is› 
da¤›t›m sistemi olarak döflemeden ›s›tma 
kullan›lm›flt›r. Sistemde ayr›ca s›cak su 
kullan›m› için boyler de bulunmaktad›r.

3.1.3. Vaka Çal›flmas› 3
Üçüncü çal›flma ‹stanbul’da bulunan bir 
villada yaln›zca ›s›tma amaçl›d›r. Binan›n 
zemin alan› 470m2 dir. Yap›n›n ›s›tma yükü 
37.7kW’t›r. Sisteme iki farkl› büyüklükte ›s› 
pompas› ünitesi ba¤lanm›fl olup toplam kapa-
site 24kW’t›r. Bina daha önce LPG yak›tl›  
›s›tma sistemi ile ›s›t›lm›flt›r. Daha sonra  
mevcut sisteme bir ›s› pompas› ba¤lanm›fl 
ve Eylül 2001’de iflletmeye al›nm›flt›r. TKIP 
sistemi ise toplam 350m’lik derinlikte üç adet 
düfley hat ile beslenmektedir. (Bkz. fiekil-4).

3.2. Hesaplama Sonuçlar›
TKIP sistemlerinin tasar›m›, özellikle de 
toprak ›s› eflanjörlerinin tasar›m› aflamas›nda



yap›lan hesaplarda optimum tasar›m kriter-
lerinin göz önüne al›nmas› çok temel önem 
arz etmektedir. Ancak bu ifllemin yap›lmas› 
o kadar basit de¤ildir çünkü toprak tipi, yer 
s›cakl›¤›, ›s›tma/so¤utma yükleri gibi pek 
çok özelli¤in bilinmesini gerektirir. Bunun 
yan›s›ra, literatürde verilen de¤erler temel 
olarak kullan›larak basit hesaplar yap›labilir. 
Ele al›nan üç sistem ile ilgili olarak elde 
eidlen bilgisayar hesap sonuçlar› Tablo 2a 
ve 2b’de verilmifl olup y›ll›k COP de¤er-
lerinin 3.67’den yüksek oldu¤u, ›s› pompas› 
cihaz›n›n girifl ve ç›k›fl s›cakl›klar› aras›nda 
3°C’lik fark›n muhafaza edildi¤i saptanm›flt›r.

4.Maliyetler ve Enerji Fiyatlar›
Türkiye’deki TKIP maliyetlerinin bir dökümü 
sunulmadan önce, karfl›laflt›rma yap›labilmesi 
amac›yla ABD’deki bafllang›ç maliyetlerinin 
sunulmas› çok yararl› olacakt›r. Bu ba¤lamda, 
ABD’de TKIP’lar›n bafllang›ç maliyetleri 
çokça ele al›nan bir kayg› unsuru olmufltur. 
Pek ço¤una göre bu durum, bu sistemlerin 
kullan›m›n›n yayg›nlaflmas› karfl›s›nda büyük 
bir engel teflkil etmektedir. Genel olarak, 

TKIP sistemleri konvansiyonel sistemlerden 
%0 ila %20 daha fazla bafllang›ç maliyetiyle 
döflenebilmektedir (teras paket ekipman 
istisna olmak kayd›yla). TKIP sisteminin tipi 
de bafllang›ç maliyeti üzerinde önemli etkiye 
sahiptir. YSIP (Yeralt› Suyu Is› Pompas›) 
sistemleri, büyüklük aç›s›ndan çok belirgin 
ekonomi sa¤lar; daha büyük ölçülerdeki 
sistemlerin birim maliyeti daha düflüktür. 

Asl›nda, s›¤ (derinli¤i 90m’nin alt›nda olan) 
kuyular tamamlanabildi¤i takdirde, YSIP 
sistemleri YKIP/TKIP (Yer / Toprak Kaynakl› 
Is› Pompalar›) sistemlerine göre %40 ila %70 
daha düflük maliyetlidir. 180 ila 240m gibi 
kuyu derinliklerinde bile YSIP sistemleri 
>150 ton aral›¤›nda YKIP sistemlerinden 
daha düflük maliyetlidir. Il›k iklimlerde hibrid
sistemler de bafllang›ç maliyetini önemli 
oranda düflürebilir. Bafllang›ç maliyetinin 
düflürülebilece¤i miktar, ›s›tma ve so¤utma 
devresi uzunluk oran›na iliflkin ihtiyaçlara 
ba¤l›d›r. ‹htiyaç duyulan ›s›tma devresi 
uzunlu¤u, ihtiyaç duyulan so¤utma devresi 
uzunlu¤unun %50’si oldu¤u takdirde sistemin 

yeralt› devreleri k›sm›na ait bafllang›ç maliyet-
leri %30 ila %35 aras›nda azalt›labilir. YKIP 
sistemleri günümüz itibariyle ABD’de ticari 
binalarda metrekare zemin alan› bafl›na 108$ 
(fit^2 bafl›na 10$) veya daha düflük maliyetle 
döflenmektedir. Ço¤u durumda, yer devresi 
maliyeti toplam sistem maliyetinin %25 ila 
%35ini oluflturmaktad›r (Rafferty, 1999).

Sistem bileflenlerine ait bafllang›ç maliyet-
lerinin dökümü Tablo 3’te verilmifl olup 
burada sunulan üç vaka çal›flmas›na ait 
bilgiler de ayn› tabloda verilmifltir. Bu 
tablodan da görülebilece¤i gibi, incelenen 
üç vaka çal›flmas›nda da yer devresi maliyeti 
toplam sistem maliyetinin ortalama %25’ini 
oluflturmufltur.  Türkiye’de konut tüketiminde 
enerji fiyatlar›n›n karfl›laflt›r›labilmesi 
amac›yla uygulama bölgesi olarak, nüfusu 
bak›m›ndan Türkiye’nin en büyük üçüncü 
flehri olan ‹zmir seçilmifltir. Çünkü, jeotermal 
›s›tmadan yararlan›lan ‹zmir-Balçova Jeo-
termal Bölgesel Is›tma Sistemi (‹BJBIS) 
Balçova ve Narl›dere bölgelerinde, bu flehirde 
bulunmaktad›r. ‹htiyaç duyulan yak›t miktar›,

Tablo-4. Türkiye’de konut kullan›m› için farkl› yak›tlar›n enerji maliyeti karfl›laflt›rmas› 
(Aral›k 2001 fiyatlar› esas al›nm›flt›r)



derece gün prosedürüne dayanan (McQuiston 

ve Parker, 1994) yak›t hesaplar› genel 

ba¤›nt›lar› kullan›larak elde edilmifltir. ‹zmir’e 

ait y›ll›k derece gün (DG) say›s›, 18°C’lik 

s›f›r yük (taban) s›cakl›¤›nda 1223 olarak 

al›nm›flt›r; bu de¤er Uner ve ‹leri (2000) 

taraf›ndan ve Büyükalaca ve ark.(2001) 

taraf›ndan verilen, s›ras›yla 1264 ve 1182 

olan iki de¤erin ortalamas›d›r. Tasar›m 

koflullar›na dayal› ›s›tma yükü, Ti=22°C ve 

To=0°C tasar›m s›cakl›klar›nda bir konut 

eflde¤eri için 22985 kJ/h (6.384 kW) olarak 

bulunmufltur:  Toksoy ve Canakci (2001). 

‹zmir – Balçova Jeotermal A.S. taraf›ndan 

2001-2002 ›s›tme sezonunda al›nan ayl›k 22 

milyon TL (yaklafl›k 14.67 ABD$) de¤erinde 

sabitti. McQuiston ve Parker (1994) 

taraf›ndan DD=1223’e dayal› olarak verilen 

ve Lund ile Lienau (1997) taraf›ndan 

To=0°C’ye dayal› olarak verilen de¤erler göz 

önüne al›narak, düzeltme katsay›s› 0.8 

al›nm›flt›r. 

Bölgesel ›s›tman›n göreceli avantajl›l›¤›n›n 

de¤erlendirilebilmesi için konvansiyonel 

yak›t ve ekipmanlarla yap›lan ›s›tman›n kJ 

(kWh) bafl›na maliyetinin tespit edilmesi 

gerekir (Lund ve Lienau, 1997). Tablo 4’te, 

Aral›k 2001 itibariyle çeflitli konut tipi ›s›tma 

sistemlerine ait tipik yak›t fiyatlar› verilmifltir. 

Yak›t fiyatlar›, Is›tma, So¤utma, ‹klimlen-

dirme (HVAC) alan›nda Türkiye’de çok 

popüler olan Tesisat Dergisi’nde (Teknik 

Yay›nc›l›k, 2001) ayl›k olarak yay›nlanmak-

tad›r. Buna ek olarak, ›s› pompalar›n›n d›fl 

ortam s›cakl›¤›na ba¤l› enerji tüketim 

maliyetleri de Türkiye Is›tma So¤utma Klima 

‹malatç›lar› Derne¤i ‹SK‹D’in katk›lar›yla 

haz›rlanm›fl halde bu dergide yer almaktad›r. 

Fiyatlar normal sat›fl birimleri üzerinden 

tabloya yerlefltirilmifltir (ör. elektrik için 

cent/kWh). Karfl›laflt›rma amac›yla Türk 

Liras› cinsinden verilen tüketim tarifeleri 

ABD $’na dönüfltürülmüfltür (çal›flmalar›n 

yap›ld›¤› s›ralarda 1 ABD$ yaklafl›k olarak 

1,500,000.-TL’ye eflit kurdayd›). Ayr›ca, 

iletilen birim ›s›l enerji bafl›na maliyet de 

ortalama verim de¤eri göz önüne al›narak 

tespit edilmifltir. Bu aflamada, Türkiye’de 

çeflitli enerji tarifeleri bulundu¤unun belirtil-

mesi yeterlidir. 

Ayr›ca, en yüksek cent/kWh (birim enerji 

bafl›na maliyet) de¤eri elektrik enerjisine 

aittir, maliyet do¤al gaz›n yaklafl›k üç kat›d›r. 

Jeotermal esasl› ›s›tmada, kullanma s›cak 

suyu eldesi de enerji maliyetine dahildir. 

Tablo 4’te verilen di¤er ›s›tma sistemlerinde 

kullanma s›cak suyu maliyeti hesaplara dahil 

edilmemifl olmas›na karfl›n, dahi jeotermal 

esasl› ›s›tma sisteminin iflletme maliyeti 

aç›s›ndan çok cazip oldu¤u sonucuna 

var›labilir. Ancak Balçova-Narl›dere 

Jeotermal Is›tma sisteminde, bir bafllang›ç 

maliyeti olarak da kabul edilebilecek olan 

ve aboneler taraf›ndan ödenen ba¤lant› 

aboneli¤i ücreti 1998 y›l›ndan beri 1250 

ABD$ tutar›nda ödenmektedir; 1996 ve 1997 

y›llar›nda bu tutar s›ras› ile 600 ABD$ ve 

1000 ABD$ olarak tahsil edilmifltir. Ayr›ca, 

jeotermal ›s› pompas› olarak da an›lan toprak 

kaynakl› ›s› pompas›nda COP performans 

katsay›s› 3.8 oldu¤u için birim enerji maliyeti 

jeotermal esasl› bölgesel ›s›tma maliyetine 

yak›nd›r. Bunun yan›nda, jeotermal ›s› 

pompalar›n›n montaj maliyetleri di¤er ›s›tma 

sistemleri ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda daha 

yüksektir (Hepbafll› ve ark., 2001 a,b). 

Yak›t maliyetleri, kurulu ve senaryo düzenek-

lerin iflletme maliyetlerinin ve öngörülen 

düzeneklerinin uygunlu¤unun hesaplan-

mas›nda esas etmen olmaktad›r. Bu nedenle, 

Tablo 4’te verilen fiyatlar yak›t maliyet-

lerine dayanarak karfl›laflt›rma amac›yla 

kullan›labilir. Asl›nda, kullan›m ömrü maliyet 

analizi gerçeklefltirilerek her üç vakan›n 

ekonomik durumlar›n›n da de¤erlendirilmesi 

çok yararl› olacakt›r. Ancak Hepbasl› ve ark. 

taraf›ndan yap›lan bir çal›flmaya (2001c) 

dayan›larak TKIP’lar›n›n, ülkemiz Ege 

Bölgesi’nde kullan›lan konvansiyonel mekan 

›s›tma – so¤utma sistemleriyle karfl›laflt›r›l-

d›¤›nda ekonomik aç›dan da tercih edilece¤i 

gösterilmifltir. Bu ba¤lamda, çeflitli iklimlerde 

farkl› bina tipleriyle benzer bir analiz 

yap›lmas› gereklidir. 

5. Sonuçlar
Toprak kaynakl› ›s› pompalar›na Avrupa ve 

ABD’de duyulan ilgi gittikçe artmaktad›r. 

Dünya çap›nda toplam 500,000’den fazla 

cihaz monte edilmifl, y›lda 45,000 adet cihaz 

monte edilmektedir, bu flekilde sistemin 

teknolojisi de sa¤l›kl› ve oturmufltur. Ancak 

ABD’de monte edilen sistemlerin ço¤u geriye 

dönüfllü tiptir (reversibl), (EEO, 1999; Lund 

ve Freeston, 2001). Ancak Türkiye’de pek 

az say›da sistem kurulmufl, bunlar da yüksek 

gelirli kullan›c›lar taraf›ndan tercih edilmifltir. 

TKIP sistemleri, gittikçe artan talep ve pek

çok faydalar›ndan dolay› günümüzde daha 
fazla tercih edilir hale gelmektedir. Enerji 
politikas›n› belirleyen otoritelerin temel 
hedeflerinden biri de enerji dönüflümü ve 
tüketimi süreçlerinden kaynaklanan kirlili¤e 
karfl› çevre ve toplum sa¤l›¤›n›n korunmas› 
olmal›d›r. Bu çal›flmada sunulan basit bir 
analiz kullan›larak, TKIP’lar›n›n konvan-
siyonel mekan ›s›tma / so¤utma yöntemleriyle 
karfl›laflt›r›ld›¤›nda ekonomik aç›dan tercih 
edilir nitelikte oldu¤u gösterilmifltir. 

Bu çal›flmada elde edilen veriler ›fl›¤›nda yer 
tipi ›s› pompalar›n›n Türkiye’deki geliflimi 
konusunda afla¤›daki iki temel sonuca 
var›labilir: 
a)	Bu teknoloji Türkiye’de konut ve ticari 	

binalarda dört y›ldan beri gittikçe artan 	
oranda uygulanmaktad›r. Bu ba¤lamda, 	
ülkemizde YKIP’lar›n›n gelece¤i parlak 	
görünmektedir. Teknolojinin Türkiye’deki 	
kullan›c›lardan h›zl› biçimde kabul 	
görmesi umulmaktad›r. 

b)	Yer tipi Is› Pompalar›n›n Türkiye pazar›na 	
baflar›l› flekilde sokulabilmesi için üç kilit 	
unsur göz önüne al›nmal›d›r (Huttrer, 	
1997): 	
(i)	teknoloji hakk›nda e¤itim ve bilincin 	
artt›r›lmas›,	
(ii)	bafllang›ç maliyetinin düflürülmesi,	
(iii)	son kullan›c›lara finansal yard›m ola-	
naklar› sunulmas›. 
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fiekil-1. Rotorlar ve vidal› kompresör kesiti.

ÖZET
1990’lar›n bafllar›nda hava so¤utmal› 
so¤utma grubu seçimi göreceli olarak 
kolayd› ve kararlar hemen her zaman 
genifl kullan›m› olan ve iyi bilinen pistonlu 
kompresörlü gruplar lehineydi. Fakat 
1990’lar›n sonlar›na gelindi¤inde vidal› 
kompresör teknolojisinin de her geçen gün 
artan kullan›m›yla, müflavir mühendisler 
ve kullan›c›lar yeni bir soru ile karfl›laflt›lar 
“ hangi tip kompresörlü so¤utma grubu 
kullanmal›y›m?” Bu yaz›da, müflavir ve 
kullan›c›lara ana hatlar› ile bu seçim 
s›ras›nda yard›mc› olabilmek amac›yla 
her iki teknoloji, güvenilirlik, servis, kapa-
site kontrolü, ya¤lama, verim, ömür boyu 
enerji ve bak›m maliyetleri, ses seviyeleri 
aç›lar›ndan karfl›laflt›r›lm›flt›r. Her iki tip 
kompresörün de izotropik ve hacimsel 
verimlilikleri vurgulan›p, dizayn flartlar›n-
dan farkl› koflullarda gösterdikleri perfor-
mans vurgulanm›st›r. Makale, vidal› kom-
presörlü gruplar›n daha düflük bak›m 
maliyetlerine karfl›l›k, özellikle dizayn 
flartlar› d›fl›nda pistonlu kompresörlerin 
enerji verimlili¤inin daha yüksek oldu¤u 
vurgulanarak sonland›r›lm›flt›r.

Choice of Air-cooled Chillers
(Reciprocating and Screw)

In the early 1990s, selection of air-cooled 
chillers was relatively simple and the focus 
was mainly on widespread and well-
known reciprocating compressor 
technology. However as the end of 90s 
came by and screw compressor technology 
became more and more popular, 
consulting engineers / customers faced 
the question of “ which type of the chiller 
to use ? ” This paper aims to set basic 
guidelines for consultants/customers to 
answer this question by providing a 
comparison between air  cooled 
reciprocating and screw chil ler 
technologies in terms of reliability, 
serviceability, capacity control, oil 
management, energy efficiency, life cycle 
analysis and sound level. Special emphasis 
is put on energy efficiency (isentropic and 
volumetric efficiencies) of both compressor
types, especially for off-design conditions.
The study is concluded by emphasizing 
that screw chillers require lower 
maintenance efforts/costs whereas, 
especially at off design conditions 
reciprocating compressors have better 
energy efficiencies.

Girifl
Düflük kapasiteli so¤utma grubu pazar›nda, 
pistonlu kompresörlü gruplar uzun y›llar 
boyunca favori teknoloji oldular. Ak›flkan›n 

s›k›flt›r›lmas› ve kontrolü için birden fazla 
piston ve vana kullan›lan bu kompresörler, 
so¤utma sistemlerinde 1800’lü y›llardan beri 
kullan›lmaktad›r. Vidal› kompresörler, göre-
celi olarak daha yenidir. Klima endüstrisine 
1930’larda girmifltir, ak›flkan› karfl›l›kl› 
birbirine geçen vida flekilli rotorlarla s›k›fl-
t›r›rlar. Her iki tip kompresörün de yayg›n 
olarak kullan›ld›¤› günümüzde, cihaz seçimi 
yap›l›rken genellikle afla¤›daki kriterler 
karfl›laflt›r›lmaktad›r.

•	Güvenilirlik
•	Servis ve bak›m kolayl›¤›
•	Kapasite kontrol sitemi
•	Ya¤lama sistemi
•	Verimlilik
•	Ömür boyu maliyetler (Bak›m ve enerji)
•	Boyutlar
•	Ses seviyeleri

Güvenilirlik
Vidal› kompresörlerde daha az çal›flan parça 
olmas› kuflkusuz kompresörün mekanik 
güvenilirli¤ini artt›rmaktad›r (fiekil-1).
Genellikle vidal› kompresörlerde bir çift rotor 
vard›r ve pistonlu kompresörlerden farkl› 
olarak emme taraf› girifl ve basma taraf› ç›k›fl 
a¤›zlar› sabit geometriye sahiptir. Baz› 
imalatç›lar›n rotor tahriki için diflli mekaniz-
malar ve ya¤lama için ya¤ pompalar› kullan-
malar›na ra¤men bu durumda bile çal›flan 
parça say›s› pistonlu kompresörlerden daha 
azd›r ve dolay›s›yla vidal› kompresörlerde 
sübap, segman, piston, piston kolu gibi 
parçalardan kaynaklanan ar›zalar olma-
yacakt›r. Fakat hiç bir zaman ak›ldan 
ç›karmamal›y›z ki so¤utma grubu ar›zalar›n›n 
sadece %30’u mekanik kaynakl› (kompresör 
/motor hareketli ve hareketsiz parçalar›, gaz 
kaça¤› vs.) ve %70’i elektriksel kaynakl›d›r. 
(Kompresör motoru, fan motoru, kalk›fl 
düzenekleri, kontrol kartlar›, kablolama vs.) 
Ayr›ca kompresörler haricindeki bir çok parça 
her iki kompresör tipinin kullan›ld›¤› gruplar 
için hemen hemen ayn›d›r ve güvenilirlik-
lerinin ayn› derecede olaca¤› beklenir. Vidal› 
kompresörlere bak›m gerekti¤i zaman bunu 
sahada yapmak halen mümkün de¤ildir. 

Rotorlar›n yerlefltirilmesi çok yüksek hassa-
siyet gerektirmekte ve kompresörün servis 
taraf›ndan sökülüp bak›m için fabrikaya 
gönderilmesi gerekir. Bu zorunluluk hem 
maliyet yaratmakta hem de yedeklemeyi 
(kompresör) gerekli k›lmaktad›r.

Servis
Pistonlu kompresörler klima endüstrisi 
teknisyenleri taraf›ndan gayet iyi tan›nmakta 
ve sahada bak›m ve tamirleri mümkün 
olmaktad›r. Vidal› kompresörlere hala sahada 
servis vermek mümkün de¤ildir. Vidal› 
kompresör ar›zalar› hemen her cihaz›n uzun 
zaman boyunca çal›flmayaca¤› anlam›na 
gelen de¤ifltirme ifllemi gerektirir. Komp-
resörün de¤ifltirilmesi yüksek binalar ve gruba 
ulaflman›n güç oldu¤u durumlarda ayr› bir 
u¤rafl gerektirecek ve  grubun daha uzun süre 
servis d›fl› kalmas›na neden olacakt›r. Kritik 
uygulamalarda her model kompresörden 
yedekleme yap›lmas› gerekecektir. Fakat 
vidal› kompresörler çok s›k ar›za vermedi¤i 
için bundan kaç›l›nabilir. 

Kapasite kontrolü
Vidal› kompresörler oransal kapasite kontrolü 
yapabilmeye olanak tan›rlar. (Ancak baz› 
üreticiler kademeli-kontrol yöntemini tercih 
etmifllerdir). Tipik bir pistonlu kompresörün 
ise 5-10 kapasite kontrol ad›m› vard›r. Fakat 
çok az uygulamada yaln›zca bir tek so¤utma 
grubu vard›r. Uygun olarak s›ral› çal›flma 
düzeni kurulmufl 4 pistonlu so¤utma grubu-
nun oldu¤u bir sistemde 20-40 kademe 
kapasite kontrol ad›m› olacakt›r ve neredeyse 
›s› yüküne cevap vermek aç›s›ndan oransal 
kontrol flartlar›n› yakalam›fl olacakt›r. Bu 
nedenle pratikte vidal› kompresörlerin oransal 
kapasite kontrol avantaj› çok kayda de¤er 
olmayacakt›r. 

Ya¤lama
Vidal› kompresörlerde ya¤; ya¤lama ve s›z-
d›rmazl›k amac›yla kullan›lmaktad›r.Ya¤ 
viskozitesi pistonlu kompresörlere göre daha 
kritiktir ve özellikle yüksek d›fl hava s›cak-
l›klar› olan uygulamalarda sürekli gözlenmesi



gerekir. Bunun ana sebebi, emme ve basma taraflar› aras›ndaki bas›nç difransiyelinin 
yükselmesinin, ya¤›n çal›flma s›cakl›¤›n› artt›rmas›, vizkozitesini düflürmesi ve ya¤ filminin 
k›r›larak rotorlar aras›nda kontrolsüz so¤utkan ak›fl›na ve hacimsel verimlili¤in bozulmas›na 
yol açmas›d›r.  

Vidal› kompresörlerde ya¤ miktar› daha fazlad›r ve maliyeti daha yüksektir. 400-800KW 
kapasiteli bir so¤utma grubu 20-25 lt ya¤ kullan›rken ayn› kapasitelerdeki bir vidal› grup 
35-40 lt ya¤ kullanmaktad›r. HFC so¤utkanl›ar›na (R-134a, R-407c R410A vs.) uygun 
sentetik ya¤lar birim hacimler için mineral ya¤lardan hala ciddi biçimde pahal›d›r. Dolay›s› 
ile HFC so¤utkanl› vidal› gruplarda ya¤ maliyet art›fl› çok daha da fazla hissedilmektedir. 

Verim
Afla¤›daki iki tabloda farkl› iki imalatç›n›n pistonlu ve vidal› gruplar›n›n verimlilik de¤erleri 
(COP) yer almaktad›r. COP  de¤erleri 7°C su ç›k›fl s›cakl›¤› ve iki ayr› d›fl hava s›cakl›klar›nda 
verilmifltir. (35°C ve 45°C)

Bu tablolardan vidal› grubun verimlilik de¤erlerinin artan d›fl hava s›cakl›¤›nda daha fazla 
düfltü¤ü kolayl›kla görülüyor. Bu düflüfl her iki kompresörün izotropik ve hacimsel verimlerinin 
do¤al bir sonucudur.

‹zotropik Verim
Vidal› kompresörlerde, geometrileri sabit olan emme ve basma a¤›zlar› sebebiyle, s›k›flt›rma 
oran› sabit oldu¤u halde pistonlu kompresörlerde s›k›flt›rma oran›, valflerin farkl› koflullarda 
farkl› noktalarda aç›l›p kapanmalar›na ba¤l› olarak otomatik olarak ayarlan›r. Afla¤›daki 
bölümde her iki kompresör tipinin de dizayn flartlar›nda ve dizayn flartlar› d›fl›nda çal›flma 
prensipleri aç›klanm›fl ve vidal› kompresörlerin dizayn flartlar›nda nas›l ve neden ayn› 
verimlili¤i koruyamad›¤› anlat›lm›flt›r. 

Kompresörlerin çal›flmas›
Pistonlu kompresörde gaz halindeki ak›flkan emme valfleri üzerinden pistonun yukar› 
hareketinde s›k›flt›r›laca¤› silindir içerisine al›n›r. S›k›flt›r›lan gaz basma taraf› valfinden 
kondensere do¤ru itilir. Pistonun afla¤› hareketinde gaz tekrardan emifl valfi üzerinden içeri 
al›n›r ve çevrim kendini tekrarlar. Bir pistonlu kompresörün basma taraf› vanas› içeride 
s›k›flt›r›lan gaz bas›nc› kondenser bas›nc›n› geçti¤i anda aç›l›r. E¤er pistonlu kompresörlü 
bir grup R-22 ile flarj edilmiflse ve tam kapasitede d›fl hava s›cakl›¤› 35°C ise bu de¤er 
yaklafl›k 1790 kPa (260 Psig) olacakt›r. (fiekil-2).

Tablo-1. ‹malatç› I :  Pistonlu ve vidal› gruplar›n›n 45°C ve 35°C d›fl hava s›cakl›klar›ndaki 
COP de¤erleri

                ‹malatç› I	 Pistonlu Grup COP	 Vidal› grup      COP
Grup Kapasitesi (LCWT : 7C)	 45C	 35C	 45C	 35C
350 KW	 2.61	 3.06	 2.49	 3.55
700 KW	 2.84	 3.29	 2.41	 3.38

Tablo-2. ‹malatç› II :  Pistonlu ve vidal› gruplar›n›n 45°C ve 35°C d›fl hava s›cakl›klar›ndaki 
COP de¤erleri

                ‹malatç› II	 Pistonlu Grup COP	 Vidal› grup      COP
Grup Kapasitesi (LCWT : 7C)	 45C	 35C	 45C	 35C
350 KW	 2.33	 2.91	 2.23	 2.93
700 KW	 2.33	 2.91	 2.61	 2.79

E¤er kondenser bas›nc› yüksekse valf 
aç›lmadan once pistonun yukar›ya do¤ru 
daha çok hareketi gerekecektir, ve e¤er bas›nç 
düflükse pistonun daha fazla yukar› hareketine 
gerek kalmadan valf aç›lacakt›r.Farkl› 
bas›nçlarda gaz›n kondensere verilebilmesi 
nedeniyle pistonlu kompresörler de¤iflken 
s›k›flt›rma oran›na sahip olarak düflünü-
lebilirler. 

Çok yüksek maliyetli endüstriyel tiplerde 
de¤iflken s›k›flt›rma oran› uygulamalar› olsa 
da tüm ticari vidal› kompresörler genelde 
sabit s›k›flrma oranlar›nda imal edilirler. 
Basma bas›nçlar› kompresör geometrisiyle 
birlikte belirlenir ve genelde nominal çal›flma 
flartlar›na (Eurovent, ARI : 12/7C-35C veya 
54F/44F - 95F) karfl›l›k gelen kondenser 
bas›nçlar› baz al›n›r. (fiekil-3).

Vidal› kompresörün tasar›m› yap›l›rken 
(rotorlar›n geometrisi sabitlenirken), cihaz›n 
basma bas›nc›n›n karar› da verilmifl ve 
nerdeyse sabitlenmifl olur. Cihaz nominal 
koflullarda  kald›¤› sürece gaz düzgün ve 
verimli bir flekilde kondensere akacakt›r. 

Fakat so¤utma grubu  iflletmecileri gayet iyi 
bilir ki grup dizayn flartlar›nda çok az çal›fl›r. 
Bir çok grup çal›flma saatlerinin neredeyse 
%99 unda dizay flartlar›n›n d›fl›ndad›r. 

Düflük d›fl hava s›cakl›klar› ve düflük so¤utma 
yükleri sonucu kondenser bas›nc› düfler ve 
bu grubun verimini etkiler. Pistonlu kompre-
sörde basma valfi silindir içi bas›nç 1380 
kPa (200 Psig) geçti¤i anda aç›lmaya bafllar. 
Ak›flkan verimli bir flekilde kondensere akar 
ve pistonun geri kalan yukar› hareketi bas›nç 
art›fl› olmadan sadece gaz› kondensere do¤ru 
iter. (fiekil-4).

Vidal› kompresörlerde ise sabit s›k›flt›rma 
oran› gaz›n sürekli olarak dizayn bas›nc› olan 
1790 kPa (260 Psig) kadar s›k›flt›r›lmas› 
anlam›na gelmektedir. Kondenser bas›n-
c›ndan daha fazla s›k›flt›r›lm›fl olan gaz 
kompresörü terk ettikten sonra kondenser 
bas›nc› olan 1380 kPa (200 Psig) inecektir. 
(fiekil-5). 

Ak›flkan› 1380 kPa dan 1790 kPa kadar 
s›k›flt›rmak için gerekli ilave enerji aç›kça 
bofl yere harcanm›fl demektir. Bu bofl yere 
harcanan enerji IPVL/NPVL de¤erlerinde 
vidal› ile pistonlu kompresörlü gruplar 
aras›nda %10-15 oran›nda bir fark 
yaratmaktad›r. 

Özet olarak dizayn flartlar›nda her iki 
kompresörün verimlili¤i dolay›s› ile de enerji 
tüketimleri eflit görünse de gerçek koflullarda 
pistonlu kompresörlerin kayda de¤er bir 
verim getirisi sa¤l›yaca¤› görünmektedir. 

Hava so¤utmal› gruplar (hem vidal› hem
fiekil-2. Pistonlu kompresörün dizayn flartlar›nda çal›flmas›



pistonlu kompresörlüler ) 35-38°C d›fl hava 

s›cakl›klar› aral›¤›na göre dizayn edilirler. 

Bu flartlar alt›nda her iki tipteki grubunda 

verimleri birbirlerine yak›nd›r, hatta günümüz 

araflt›rma gelifltirme çal›flmalar› vidal› 

gruplara yöneldi¤i için bu cihazlar genellikle 

normal koflullarda pistonlu gruplara göre 

daha verimlidirler. Ancak d›fl hava s›cakl›¤› 

dizayn flartlar›n›n üstüne ç›kt›kça vidal› 

kompresörlü so¤utma gruplar›n›n verimleri 

daha h›zl› düfler. Bu kompresör dizayn›n›n 

do¤rudan bir sonucudur. 

D›fl hava s›cakl›¤› yükseldikçe kondenser 

bas›nc› da, dolay›s› ile, yükselecektir. Pistonlu 

kompresörler silindir içi bas›nç kondenser 

bas›nc›na ulafl›ncaya kadar gaz› s›k›flt›rmaya 

devam edecektir. Kondenser bas›nc› yüksek 

oldu¤unda ( Örne¤in 2410 kPa – 350 Psig ) 

basma vanas› aç›lmadan önce silindir içi 

bas›nç kondenser bas›nc›n› geçinceye kadar 

piston yukar› do¤ru daha çok hareket etmifl 

olacakt›r. Basma vanas› aç›ld›ktan sonra 

piston gaz› kondensere itmek için hareketine 

devam edecek bas›nç sabit ak›fl düzgün ve 

verimli kalacakt›r (fiekil-6).

Vidal› kompresör , sabit s›k›flt›rma oran›yla, 

öncelikle gaz› dizayn bas›nc›na kadar 

s›k›flt›racakt›r, örne¤imizde 1790 kPa. Bu 

nedenle gaz kompresörü terk etti¤i anda 

bas›nc› kondenser bas›nc›ndan düflük 

olacakt›r. Kondenserdeki yüksek bas›nçl› gaz 

hemen kompresörün s›k›flt›rma bofllu¤una 

do¤ru kaçacakt›r (fiekil-7). Kompresör gaz›, 

zamanla, kondenser bas›nc›na ulaflt›r›rken 

bu geri kaçaklar ve düzensizlikler sistem 

verimini düflürürler.

ARI’ n›n de¤erlendirme pro¤ram› 35°C d›fl 

hava s›cakl›klar›n›n üzerini kapsamaz. Bu 

nedenle bu de¤erlerde farkl› markalar ve 

modeler aras›nda gerçek bir karfl›laflt›rma 

yapma imkan› yoktur. Fakat kabaca pistonlu 

kompresörlerin yüksek s›cakl›klarda vidal› 

kompresörlerden %15-25 daha verimli 

oldu¤unu varsayabilirz. Sonuçlar heat pump 

çal›flt›r›lan gruplar için de yine yüksek 

kondenser bas›nçlar› olufltu¤undan dolay› 

geçerlidir.

Hacimsel verimlilik
Vidal› kompresörlerde hacimsel verimlilik 

rotorlar aras›nda so¤utkan kaça¤›n› önleyen 

ya¤ filmine ba¤l›d›r.

fiekil-3. Vidal› kompresörün dizayn flartlar›nda çal›flmas›

fiekil-4. Pistonlu kompresörün dizayn flartlar› d›fl›nda çal›flmas› (D›fl hava s›cakl›¤› düflük)

fiekil-5. Vidal› kompresörün dizayn flartlar› d›fl›nda çal›flmas›. (D›fl hava s›cakl›¤› düflük)

fiekil- 6. Pistonlu kompresörün dizayn flartlar› d›fl›nda çal›flmas› (D›fl hava s›cakl›¤› yüksek)
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Vidal› kompresörlerde, dizayn flartlar› d›fl›na ç›k›ld›¤›nda, özellikle yüksek d›fl hava 
s›cakl›klar›nda, yüksek bas›nç farkl›l›klar› rotorlar aras›ndaki kaçaklar› artt›r›r. Ayr›ca yüksek 
bas›nç farkl›l›klar› gaz s›cakl›¤›n› art›rarak ya¤›n da s›cakl›¤›n›n artmas›na, viskozitenin 
düflmesine ve daha fazla gaz›n geri kaçmas›na neden olur. 

Ömür boyu analizler
Birçok imalatç›n›n ve servis ekiplerinin ortak deneyimi; 550 kW kapasiteli bir pistonlu 
kompresörlü grubun, 20 y›ll›k ömür ve %3 maliyet eskalasyonu varsay›m›yla, ömrü boyunca 
valf kitlerinin bak›m maliyeti iflçilik ve malzeme dahil maliyetin yaklafl›k 16.000 $ oldu¤u 
yönündedir. 

E¤er dizayn flartlar›nda ayn› verimde olan 550 kW kapasiteli iki so¤utma grubunu karfl›laflt›racak 
olursak, günlük 12 saat, haftada 6 gün, 7 ayl›k bir so¤utma sezonu ile her y›l için 2,500 saat 
ve 20 y›ll›k ömür boyunca toplam 50.000 saat çal›flma zaman›na karfl›l›k gelecektir. 

Pistonlu kompresörlü so¤utma grubunun (Birçok farkl› imalatç›n›n ve farkl› modellerin 
ortalamas› olarak) IPVL de¤eri 4 COP ve tüketimi 137 kW olacakt›r. Vidal› kompresörlü 
bir so¤utma grubu için (Yine birçok farkl› imlatç›n›n ve modellerin oratalams› olarak) IPVL 
de¤eri 3,55 COP ve tüketimi 18 kW fark ile 155 kW olacakt›r. 

Elektrik kW-saat bedelini 0.07$ varsayd›¤›m›zda pistonlu kompresörlü so¤utma grup 
iflletmecisine 1 y›lda 3,100 $ kazand›racakt›r. 20 y›ll›k ömür ve %3 eskalasyon ile 20 y›ll›k 
ömrü boyunca pistonlu kompresörlü so¤utma grubu 83.000 $ kazanç sa¤l›yacakt›r. Pistonlu 
kompresörün yüksek bak›m maliyetlerini bu tutardan düflsek bile iflletmecinin toplam kazanc› 
67.000 $ olacakt›r. 

Ebat
Cihaz büyüklükleri as›l olarak kondenserlerden kaynaklanmaktad›r. Vidal› kompresörlü 
gruplar›n ya¤›n so¤utulmas› gere¤inden, dolay› daha genifl kondenser alanlar›na ihtiyaç 
duyacaklar› bir gerçektir. Vidal› kompresörlü kompakt bir so¤utma grubu seçilmesi durumunda 
yüksek kondenzasyon s›cakl›klar›, yüksek d›fl hava s›cakl›klar› ve verim de¤erleri göz önüne 
al›nmal›d›r.

Ses seviyeleri
Bir so¤utma grubundan yay›lan sesin kayna¤› a¤›rl›kl› olarak kondenser fanlar›d›r. Kompresör 
tipinin grubun ses seviyesi üzerine etkisi azd›r. Baz› vidal› kompresör dizaynlar›nda kapasiteyi 
artt›rmak için diflli tahrik sistemleri kullan›lmakta, rotor h›zlar› artt›r›lmaktad›r. Bu tasar›m 
flekli, kömpresör ses seviyesini artt›rmas›na ra¤men akustik kaplamalarla ve belirli bir 
maliyetle sorun giderilebilir.

Sonuç
Düflük kapasiteli so¤utma grubu pazar›nda ( 250-1,400 kW aral›¤›nda ) vidal› kompresörlü 
so¤utma gruplar› genellikle daha az bak›m gerektirdi¤i ve bak›m maliyetleri daha düflük
oldu¤u için daha fazla tercih edilmektedirler. Ancak so¤utma gruplar›n›n çok büyük oranda 
dizayn flartlar› d›fl›nda çal›flmakta oldu¤u ve nominal flart d›fl›nda enerji verimleri daha 
yüksek olan pistonlu kompresörler yüksek bak›m maliyetlerine ra¤men önemli iflletme 
kazançlar› sa¤l›yabilecekleri unutulmamal›d›r.

fiekil-7. Vidal› kompresörün dizayn flartlar› d›fl›nda çal›flmas› (D›fl hava s›cakl›¤› yüksek)

‹malatç›larda müflterilerinin farkl› ihtiyaçlar› 
oldu¤unu ve farkl› ihtiyaçla farkl› teknolo-
jilerle en uygun cevab› vermek zorunda
olduklar›n› unutmamal›d›rlar. 
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ÖZET
Binalarda rutubet ve mantar oluflu-
munun sa¤l›k aç›s›ndan olumsuz etkilere 
yol açt›¤› bilinmektedir. Sürekli mantar 
oluflumu, bina altyap›s›nda rutubetin 
devam etmesine ba¤l›d›r. Binalarda 
mantar oluflumunu kontrol amaçl› uygu-
lama tedbirleri aras›nda, iç mekan 
duvarlar› ve ince inflaat – finiflli yüzey 
malzemelerinin ba¤›l nem oran›n›n %65-
%70 aras›nda tutulmas› ve ›s›tma, 
havaland›rma ve iklimlendirme sistem-
lerinin hava ak›m›na uygun (“airstream”) 
yüzeyler ile yap›lmas› yer al›r. “Airstream” 
yüzeyler kolay temizlenen, su tutmayan 
ve biyodegra-dasyona dayan›kl› yüzey-
lerdir. Rutubet kontrol tedbirlerinin ifle 
yaramad›¤› ve mantar oluflumunun 
kaydade¤er miktarda oldu¤u binalarda, 
poröz (delikli) malzemeler sökülmeli ve 
porösitesiz malzemelerin temiz-li¤i de 
mutlaka yap›lmal›d›r. Mantardan hasar 
görmüfl binalar›n temizlenmesi ile iç 
mekan eski haline getirilebilir ve iç hava 
kalitesi iyilefltirilebilir.

Mold Control and Moisture 
Problems in Buildings

ABSTRACT
Dampness and mold growth in buildings are 
associated with adverse health effects. 
Sustained growth of molds is caused by the 
availability of moisture in building 
infrastructure. The practical measures to 
control the mold growth in buildings include 
keeping the relative humidity of interior walls 
and finishing materials beyond 65-70 % and 
designing heating, ventilation and air 
conditioning systems with airstream surfaces. 
These are easily cleanable, do not retain water 
and resist to biodegradation. In buildings 
where moisture control measures have failed 
and mold growth is substantial, the use of 
porous material should be removed and the 
cleaning of non-porous components is an 
imperative task. Cleaning of mold damaged 
buildings can restore the interior space and 
improve the indoor air quality.

1. Girifl
Binalarda sürekli ve yayg›n mantar oluflumu 
genellikle, altyap›n›n temiz ve kuru tutulama-
mas› ve/veya bina sistemlerinin tasar›m, 
iflletme veya bak›m, tutumunun sa¤l›kl› 

yap›lmamas›ndan kaynaklan›r, bu durumlar 
ayr›ca kronik s›z›nt›lar ve rutubetle sonuç-
lan›r. Yap› üzerinde gözle görülür mantar 
büyümesi kabul edilemez bir durumdur zira 
kontamine yüzeylerden kullan›lan mekanlara 
çok büyük miktarlarda konid (conidia) yay›-
labilir. Binalardaki rutubet ve mantar oluflu-
munun alerjik ve alerjik olmayan solunum 
yolu rahats›zl›klar›na yol açt›¤› yönünde 
görüfl birli¤i bulunmaktad›r. Yak›n geçmiflte 
yap›lm›fl bilimsel araflt›rmalara göre (1, 2, 3, 
9), mantara maruz kalman›n sa¤l›k üzerindeki 
olumsuz sonuçlar› yaln›zca alerjik ajanlardan 
de¤il, imünosupresif (ba¤›fl›kl›k sistemini 
bask›layan) toksik metabolitler olan meta-
bolizma ürünlerinden de kaynaklanmaktad›r. 
‹nsan›n maruz kalmas› durumunda önem 
tafl›yan fungal ajanlar fungal propagüllere 
(kültürlenebilen, komple propagüller veya 
belirli seriler), hücre çeperi bileflenlerine 
(ergosterol, ekstraselüler polisakaridler) ve 
metabolitlere (mikotoksinler, ekstraselüler 
enzimler) ayr›lm›flt›r. Bu yüzden, tüm 
mikrobik kayna¤› tiplerinin, maruz kal›nan 
ortam ve etki tiplerinin incelenmesinin 
yan›s›ra binada kaç›n›lmas› gereken koflulla-
r›n aç›k biçimde ortaya ç›kar›lmas› gerekir. 
Binalarda mantar oluflumunu etkileyen temel 
etken rutubetle ifade edilir, önemli di¤er üç 
etken de s›cakl›k, binalarda karfl›lafl›lan 
sübstrat tipleri ve yaflamaya müsait sporlar›n 
tipleridir (10). Havaland›rma sistemleri 
genellikle bu kriterleri karfl›lar, mantar 
sporlar› her zaman atmosferde bulunur. 
Binalarda mantar oluflumunun ekolojisi üze-
rine araflt›rmalar henüz bafllama aflamas›n-
dad›r, bunun yan›s›ra görünür kontaminas-
yonun ortadan kald›r›lmas› ve binalarda 
rutubetin kontrol alt›na al›nmas›na iliflkin 
ilkeler pratik uygulamalar›n temel ve önemli 
basamaklar›n› oluflturmaktad›r. 

2. Binalarda Mantar Temizli¤ine 
(remediasyon) Dair Temel ‹lkeler ve 
Kurallar 
Binalardaki mantar oluflumu temel olarak, 
su hasar›ndan dolay› veya etkinlik ve bina 
sakinlerinin yol açt›¤› nemlili¤in yeterince 
kontrol alt›nda tutulmamas›ndan dolay› 
rutubetlenen malzemelerden kaynaklan›r. 
D›fl mekanda bulunan ya da, bir veya daha 
fazla filofan-olmayan türlerin bask›n oldu¤u 
bir iç mekan mantar›n›n bulunmas› vakas› 
genellikle bir rutubet veya nemlilik proble-
minin göstergesidir (11). Genel kullan›ma 
aç›k binalarda en yayg›n karfl›lafl›lan man-

tarlar aras›nda hidrofillerin (Fusarium, 
Stachybotrys) bulundu¤u ve Aspergillus spp. 
Penicilium ve Aspergillus  gibi zerofillere 
de su hasar›na maruz kalm›fl binalarda veya 
yüzey kaplama malzemeleri ve bina bileflen-
lerinde mantar bulunan binalarda yayg›n 
olarak rastland›¤› belirtilmifltir. Kontamine 
binalarda, mantar sporlar›n›n biyosid (biyolo-
jik varl›k öldürücü madde) ile öldürülmesi 
yöntemi mantar›n yok edilmesi için günümüz 
de kullan›lan yöntemdir. Bu yöntem berabe-
rinde mantar›n fiziksel olarak da yok edilmesi 
gerçeklefltirilmedi¤i takdirde, elde edilecek 
fayda k›s›tl› olacakt›r zira alerjenlik ve 
toksisite, binada bulunan mantarlar›n canl› 
olup olmamas›na ba¤l› de¤ildir (4). Konta-
mine malzemelerden temizlenmenin sonucu 
olarak aç›¤a ç›kacak mold sporlar›n›n aerosol-
leflme (havada çözünme) potansiyelinin 
inan›lmaz seviyede olmas›ndan dolay›, 
yap›lacak restorasyonun spor da¤›l›m›n› en 
aza indirecek flekilde yürütülmesi gerekir 
(8). Remediasyon ifllemini gerçeklefltiren 
personelin de mantara maruz kalmayacak 
flekilde korunmas› gerekir. 

Binadaki mantar›n ortadan kald›r›lmas› ve 
restorasyonu gerçeklefltiren personelin 
korunmas›na iliflkin olarak afla¤›daki ilkeler 
geçerlidir:
•	 Mantar bulunan alan›n, binan›n geri kalan 	

k›sm›ndan izole edilmesi için bariyer (ör. 	
Polietilen) kullan›n›z. Bu bariyerler tüm 	
aç›kl›klar› t›kayacak, mantarl› odalarda 	
aç›¤a ç›kan sporlar hava ak›m› yolu ile 	
binan›n kullan›lmakta olan di¤er k›s›m-	
lar›na tafl›namayacakt›r. 

•	 Remediasyon alan›n›n negatif bas›nçta 	
tutulmas› suretiyle kontaminantlar›n, bina-	
n›n kullan›mdaki veya temiz k›s›mlar›na 	
girifli önlenmelidir. Buna ek olarak, konta-	
mine malzemelerle yap›lacak çal›flmalar 	
s›ras›nda mantar sporlar›n›n ve di¤er 	
mikolojik yan ürünlerin soluma yolu ile 	
vücuda al›nmas›ndan kaç›n›lmal›d›r. 

•	 Restorasyon çal›flmalar›na kat›lan perso-	
nelin koruyucu ekipman (soluma filtre-	
leri, eldivenler ve tüm vücudu örtecek 	
koruyucu elbiseler) ile donat›lmas› gerekir. 	
Mikotoksinlerle temas›n önlenmesi için 	
cildin korunmas› esast›r. Mikotoksinler, 	
mantara maruz kalman›n göstergesi olarak 	
kabul edilir, çünkü sa¤l›k aç›s›ndan olum-	
suz etkilere yol açarlar: nörotoksik etkiler, 	
alt solunum yolu sistemi, dermatolojik 	
etkiler, gözde belirtiler ve kronik yor-	
gunluk belirtileri vb.’dir.

Binalarda Mantar Kontrolü ve Rutubet
Problemleri
Prof.Dr. Marcel Sabin Popa,
Dr. Monica Popa



Mantar remediasyon stratejisini etkileyen 
hususlar genellikle uygulamaya dair husus-
lard›r. Örne¤in, küçük bir odada duvar 
yüzeyinin yaklafl›k %10’u ile s›n›rl› bir alanda 
gözle görülen mantar oluflumu söz konusu 
oldu¤unda izolasyon ve s›n›rlama amaçlar›na 
kolayca eriflilecektir. Yayg›n flekildeki mantar 
oluflumu pek çok farkl› odada ayr› ayr› 
gerçekleflti¤i takdirde, mantar tozlar›n›n her 
kat›n tamam›nda veya belirli k›s›mlar›nda 
toplanmas› ve muhafaza edilmesi gerekebilir.   

Mantarl› bir binan›n temizli¤inde afla¤›daki 
kurallar göz önünde bulundurulmal›d›r:

•	 Gözle görünür mantar oluflumu bulunan 	
poröz malzeme (alç›pan paneller, asma 	
tavan bloklar›, izolasyon, kitaplar ve 	
hal›lar) sökülmeli-uzaklaflt›r›lmal›d›r. 	
Bunlara, duvar bofllu¤u yüzeylerinde sakl› 	
kalm›fl olan mantarlar da dahil olup, 	
remediasyon ifllemlerinin mantar sporla-	
r›n›n ortama yay›lmas› kontrol alt›nda 	
tutuldu¤u halde gerçeklefltirilmesi gerekir. 

•	 Gözle görülür oranda mantarl› veya su 	
hasar› görmüfl olmasa dahi, poröz malze-	
meler (izolasyon, kitaplar) mantar sporu 	
rezervleri bar›nd›rabilir. Yard›mc› gereç 	
kullan›lmadan ç›plak göze görünmeyen 	
fungal mikrokoloniler, ka¤›ttan elyafl› 	
alç› panelleri gibi mantarl› malzemelerden 	
d›flar›ya do¤ru önemli mesafeler boyunca 	
yay›labilir (yaklafl›k 0.5 m). Do¤rudan 	
mikroskopik muayenede de görüldü¤ü 	
üzere ortamda mikelya bulunmas›, görsel 	
kontaminasyonun mantardan kaynak-	
land›¤›n› teyid eder.

•	 Restorasyonun mikolojik hedefi, bina iç 	
k›s›mlar›nda bulunan mantar çeflitlili¤inin, 	
d›fl mekan havas›nda bulunan mantar 	
çeflitlili¤ine benzer karakteristikte olmas›n› 	
sa¤lamakt›r. Bu nedenle, Stachybotrys 	
atra ve Aspergillus versicolor gibi 	
mantarlar›n renovasyon s›ras›nda ortam-	
dan kald›r›lmas› gerekir. Temizli¤in amac› 	
mantar kolonizasyonunun sökülmesidir, 	
ancak iç mekan›n sterilize edilmesi veya 	
dezenfekte edilmesi de¤ildir. Bu ba¤lam-	
da, enfeksiyon herhangi bir sa¤l›k tehlikesi 	
yaratmad›¤› sürece hücrelerin öldürülmesi 	
için biyosidlerin ve dezenfektanlar›n 	
kullan›lmas› gereksizdir. 

3. Binalarda Rutubet Problemleri 
Binalarda mantar ço¤almas›n› s›n›rlayan 
temel etken ortamda mevcut rutubettir. Su 
etkinli¤i, ba¤›l nem ve soprsiyon izotermleri 

gibi mantar ço¤almas› ile iliflkili ortamda 
mevcut rutubet ölçütleri baflka kaynaklarda 
ele al›nm›flt›r (5, 10, 11). Mantar çeflitlerinin 
büyük bölümü ortamda mevcut rutubete, 
besin ve s›cakl›¤a ba¤l› olarak bina subst-
ratlar› üzerinde ço¤alabilir. Mantar oluflumu, 
s›v› halde suyun ortamda bulunmas›na ihtiyaç 
duymaz. Mantar ço¤almas›n› etkileyen en 
önemli etken, iç ortam havas›ndaki ba¤›l 
nem de¤il sübstratta bulunan rutubettir (14). 
0.65 de¤erindeki bir su etkinli¤i, hemen 
hiçbir mantar türünün ço¤almas›n›n mümkün 
olmayaca¤› optimal besin koflullar›n› 
sa¤layan rutubet miktar›n› ifade eder. Pratikte 
mantar oluflumu ve ço¤almas›n›n, birkaç gün 
süre ile su etkinli¤i de¤erinin 0.80’i aflt›¤› 
bina yüzeylerinde gerçekleflti¤i gözlenmifltir. 
Ba¤›l Ulusal ve uluslararas› yönetmelik, kural 
ve tavsiye metinlerinde de belirtildi¤i üzere, 
binalardaki rutubet seviyelerini ifade etmek 
için ba¤›l rutubet de¤erlerinden yararlan›l›r 
(7, 12, 13). Binalardaki rutubet koflullar›n› 
etkileyen su hasar› ana tipleri, malzemeye 
k›lcall›k etkisiyle su absorpsiyonu ve yüzeyde 
sürekli su yo¤uflmas›d›r. 

Mikroklima koflullar›na iliflkin Romanya 
Standard› (6) bafllang›çta, solunum yollar› 
sa¤l›¤› ve mantar büyümesinin önlenmesine 
iliflkin kayg›lar göz önünde bulundurularak, 
binalarda maksimum %60’l›k ba¤›l nem 
oran›n› önermiflti. Daha sonra bu koflul 
de¤iflikli¤e u¤ram›fl ve so¤utma sisteminin 
kullan›ld›¤› mevsimlerde ba¤›l nem oran›n›n 
%70’e ç›kmas›na izin verilmifltir. Ba¤›l nem 
oran› %70’i aflt›¤›nda binada mantar oluflu-
munun gerçekleflebilece¤ini de burada 
hat›rlatmak önem tafl›maktad›r. 

HVAC (›s›tma, havaland›rma, iklimlendirme, 
so¤utma) sistemlerindeki nem, organik 
sübstratlar ve kir, mantarlar da dahil olmak 
üzere mikroorganizmalar›n büyümesine 
uygun bir ortam sunar. Nem al›c› so¤utma 
serpantinleri, drenaj tavalar› ve nemlendiri-
ciler, HVAC sistemlerindeki ana nem 
kaynaklar›d›r. ‹klimlendirme süreci bafll› 
bafl›na mantar büyümesini destekleyen bir 
nem kayna¤›d›r zira so¤utma serpantini 
k›sm›ndan ayr›lan so¤umufl hava neme 
doymufl haldedir, ba¤›l nemi %90’›n 
üzerindedir. HVAC sistemlerinde hava ak›m› 
yüzeyindeki malzemeler üzerinde kir birikimi 
önemlidir çünkü kir hidrofildir (suyu sever) 
ve temiz malzemeye k›yasla daha düflük 
rutubet oranlar›nda mantar ço¤almas›na 
olanak tan›ma potansiyelindedir. Hava iflleme 
ekipman›ndaki (AHU) ve hava besleme 

kanallar›ndaki hava ak›m› yüzeylerinde 
kaplaman›n poröz olmas› kirin birikebilece¤i 
ve mantar büyüyebilecek nemli bir alan 
oluflturur. Kaplama matrisine iflledikten sonra 
mantar›n kaplamadan uzaklaflt›r›lmas› 
mümkün de¤ildir.  

Mantar ço¤almas›, hem ›s›tma hem so¤utma 
iklimlerinde bina zarflar›ndaki rutubet 
problemlerinden kaynaklanabilir. So¤uk 
iklimlerde d›fl duvarlar›n iç taraflar› ›s› 
kayb›ndan dolay› yeterince so¤uk hale 
gelerek oda havas›ndaki ba¤›l nemin duvar 
yüzeyinde %100’e ulaflmas›na yol açabilir. 
Alç› panel veya s›val› yüzeydeki yüksek 
rutubet içeri¤i de mantar ço¤almas›na izin 
verecektir. So¤uk iklimlerde mantar 
oluflumunun bir di¤er temel nedeni de kar 
erimesi yolu ile bina zarf› içine su giriflidir.  

‹klimlendirilmifl binalarda so¤utma varken 
enfiltre olan (s›zan) nemli hava, bina zarf›n›n 
kullan›lmakta olan taraf›nda so¤uk yüzeylerle 
karfl›laflabilir. Bu durumda da duvar kapla-
mas›n›n rutubet içeri¤indeki art›fltan dolay› 
mantar oluflumu gerçekleflir. Afl›r› so¤utulan, 
negatif bas›nçland›r›lan ve duvar kaplamas› 
düflük geçirgenlikli olan binalarda bu tür 
rutubet problemi en yüksek seviyeye ulafl›r.  

4. Rutubet Problemlerinin Kontrol 
Alt›na Al›nmas›
Rutubet problemleri ve HVAC sistemlerine 
iliflkin temel kontrol ilkeleri afla¤›da 
özetlenmifltir:

•	 ‹klimlendirilen binalarda ba¤›l nem. 	
Bina tasar›m›, bina dolu iken veya bofl 	
iken tam yük veya k›smi yük koflullar›nda 	
ba¤›l nemin %60’l›k s›n›r›n alt›nda 	
tutulabilece¤i flekilde yap›lmal›d›r. Bina 	
iflletimi, oda havas›ndaki ba¤›l nem sürekli 	
olarak %60’›n üzerinde kalacak flekilde 	
yürütülmemelidir. Binaya nemli, iklimlen-	
dirilmemifl hava girifli önlenmelidir. 

•	 HVAC sistemlerindeki rutubet. HVAC 	
sistemleri modern binalarda konforlu ve 	
temiz hava sa¤lamak amac›yla kullan›l›r, 	
ancak hijyenik olarak temizlenmedi¤i 	
takdirde iç ortam havas›nda mikrobik 	
kirlenme ve iç ortam hava niteli¤inin 	
düflüklü¤ünden flikayetler söz konusu 	
olacakt›r. Rutubet kayna¤› ekipman 	
yak›n›ndaki hava ak›m› yüzeyleri su 	
biriktirecek veya tutacak özellikte olma-	
mal›d›r, pürüzsüz veya temizli¤i kolay 	
olmal› ve biyodegradasyona dayan›kl› 	
olmal›d›r. Bu kriterler, so¤utma serpantin-



	lerinin, nemlendiricilerin ve su püskürtme 	

sistemlerinin yak›n›ndaki hava ak›m› 	

yüzeyleri için ve iklimlendirme ekipma-	

n›n›n ç›k›fl hatt›nda bulunan nemli hava 	

besleme kanallar›ndaki hava ak›m› 	

yüzeyleri için geçerlidir. Rutubet oluflturan 	

ekipman›n yak›n›ndaki tüm hava ak›m› 	

yüzeyleri, temizli¤e olanak verecek flekilde 	

kolay ve rahat flekilde personel eriflimine 	

aç›k olmal›d›r. HVAC sistemi filtrasyo-	

nunun verimi, rutubet oluflturan ekipman 	

yak›n›ndaki ve nemli hava besleme 	

kanallar›ndaki hava ak›m› 	yüzeylerinde 	

oluflabilecek kir birikiminin en azda 	

tutulmas›n› sa¤layacak flekilde iyileflti-	

rilmelidir. HVAC sistemleri, nem alma 	

so¤utma serpantinlerinden, su püskürtme 	

sistemlerinden ve nemlendiricilerden gelen 	

su damlac›klar›, hatlar›n›n devam k›sm›n-	

daki yüzeyleri ›slatmayacak flekilde 	

iflletilmelidir. Buharl› nemlendiricilerden 	

gelen su buharlar›ndan kaynaklanan veya 	

s›cak ve so¤uk ünitelerdeki havan›n 	

kar›flmas›ndan kaynaklanan yo¤uflmadan 	

kaç›n›lmal›d›r. So¤utma serpantinlerinin 	

su püskürtme sistemleri ve nemlendiri-	

cilerin alt›ndaki drenaj tesisat›, ekipmanda 	

durgun su ortam›n› önlemeye yetecek 	

kapasite ve yap›da olmal›d›r.  

•	 Bina zarf›ndaki rutubet. Tüm iklimlerde 	

bina zarf›nda yo¤uflma önlenmelidir. 	

Is›tma iklimlerinde, bina zarf›n›n ›s›l 	

direnci, iç yüzeylerin fazla so¤uk olmas›n› 	

önlemeye yeterli de¤erde olmal›d›r. 	

So¤utma iklimlerinde ise iklimlendirme 	

sistemi, atmosfere k›yasla pozitif bas›nç-	

land›rma sa¤lanmas› yolu ile, nemli d›fl 	

ortam havas›n›n iç ortam havas›na 	

enfiltrasyonunu önlemelidir. 

•	 Su bask›nlar›. ‹leride su nüfuzunu 	

önlemek amac›yla bina altyap›s›n› 	

onar›n›z. Pompalayarak suyu ortamdan 	

uzaklaflt›r›n›z ve yap›y› derhal kurutunuz 	

(24 saatten daha k›sa sürede), çünkü baz› 	

mantar türleri 24 saat kadar k›sa sürede 	

geliflip büyüyebilir ve sporlar halinde 	

ço¤alabilir. Duvar boflluklar›ndaki yüzey-	

ler de kurutularak gizli mantar büyümesi 	

önlenmelidir.  

5. Tart›flma
Bina malzemelerinin mantar sald›r›s›na 

müsaitli¤i afl›r› oranda, ortamda mevcut 

besine, yüzey yap›lar›n›n morfolojisine, 

rutubetin davran›fl›na, çevresel rutubete, 

s›cakl›k koflullar›na ve ortam›n ilgili koflullara 

maruz kalma süresine ba¤l›d›r. Malzeme 

özellikleri yafllanma ile de¤iflme e¤ilimi 

gösterir, bu da ortam›n biyolojik problemlere 

müsaitli¤inin artmas›na yol açabilir. 

Pratikte, farkl› bina malzemelerinden 

yap›lm›fl yap›lar nem ve s›cakl›k koflullar›nda 

dalgalanmalara maruz kal›r. Ancak nem 

oran›ndaki bu tür oynamalar›n bina malzeme-

lerinde mikrobik organizma ço¤almas› 

üzerindeki etkilerine iliflkin bilgiler s›n›rl›d›r. 

Koflullarda dalgalanma söz konusu oldu¤unda 

mantar ço¤almas› aç›s›ndan, ›slak ve kuru 

süre uzunluklar›n›n kritik öneme sahip oldu¤u 

gözlenmifltir, çünkü yüksek ba¤›l nem 

ortam›nda iken, mantar için uygun olan 

koflullar›n sabit olmas›na k›yasla bu koflul-

larda dalgalanma oldu¤unda proliferasyon 

için gereken süre daha uzundur ve büyüme 

h›z› da daha düflüktür. Düflük yo¤unluklu 

malzemeler daha fazla porositeye sahiptir, 

bu yüzden de mikrop birikimi aç›s›ndan 

yeterli yüzeye sahiptir; yüksek yo¤unluklu 

malzemeler yo¤uflmaya k›yasla absorpsiyona 

daha az maruz kalacak niteliktedir. 

Ayr›ca, özellikle okullar ve di¤er genel 

kullan›ma aç›k binalarda, sa¤l›ks›z koflullar›n 

ortaya ç›kma riskinin önlenmesi ve 

renovasyon planlar›n›n irdelenmesi için 

belediyelerin, basit ziyaret-gözlemler yaparak 

mevcut su hasar›n› incelemesi önerilir. 
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