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Kapal› Devre Mekanik Tesisatlarda Korozyon Koruma
Program› ve Bir Yap›da Uygulanmas›
Corrosion Protection Program in Closed Loop Mechanical
Installations and its Implementation in a Building
Prof. Dr. Olcay KINCAY, Kimya Y. Müh. Haluk A⁄USTOS, Kimya Müh. Sema ÇELEB‹

Özet
Bu çal›flmada, kapal› devre mekanik tesisatlardaki korozyonun
sonuçlar›na, korozyon koruma ve izleme programlar›na dikkat
çekilmeye çal›fl›lm›flt›r. Bu konuda bir uygulama olarak ‹stanbul
Sabanc› Center binas›n›n kapal› devre ›s›tma-so¤utma sistemleri
incelenmifltir. 2005-2008 y›llar› aras›nda korozyon koruma prog-
ram› kapsam›nda ölçümler yap›larak denetlenen sistemden olufl-
turulan veri taban› kullan›larak, ∑ Fe ve NaNO2 miktarlar› ba¤-

lam›nda uygulanan koruma program› yöntemi irdelenmifltir. Bu
çal›flmada korozif etkiyi en aza indirebilmek için, sistemlerinin
devreye al›nmas› ile birlikte eflzamanl› olarak koruma ve izleme
programlar›n›n bafllat›lmas›n›n gerekti¤i sonucuna var›lm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Kapal› devre mekanik tesisat, korozyon, ko-
rozyon kontrol  program›

Abstract
In this paper, consequences of corrosion in closed loop installations
have been discussed and importance of corrosion control and
tracking programmes was noticed. Closed loop heating- cooling
installation system of the ‹stanbul Sabanc› Center was investigated
as case study. Experiments and measurements have been done
between years 2005-2008 and original data collected. Applied
corrosion control programme and a research was performed due
to quantity of ∑ Fe ve NaNO2 in the system. Corrosion control

programmes must be started to run of closed loop installations.

Key words: closed loop installation, corrosion, corrosion control
programme

1. Girifl
Metallerin hemen hemen hepsi do¤ada bileflik yani kararl› hal-
de bulunurlar. Metalürjik yöntemlerle elde edilen metal ve
alafl›mlar›n da tekrar kararl› durumlar› olan bileflik haline dön-
me e¤ilimleri çok yüksektir. Bu nedenle, metaller içinde bu-
lunduklar› ortam›n elemanlar› ile reaksiyona girerek önce iyo-
nik duruma, sonra da ortamdaki baflka elementlerle birleflerek
bileflik haline dönebilmek için kimyasal de¤iflime veya bozu-
numa u¤rarlar. Metal malzemelerin bozunma reaksiyonuna ve
bu reaksiyonun neden oldu¤u zarara korozyon ad› verilir. Ge-
nel anlamda ise; korozyon, metalin içinde bulundu¤u ortam ile
kimyasal veya elektro-kimyasal reaksiyona girerek metalik
özelliklerini kaybetmesidir. 

Korozyon nedeniyle meydana gelen malzeme, enerji ve emek

kayb›n›n y›ll›k de¤eri, ülkelerin gayri safi milli gelirlerinin

yaklafl›k % 5'i kadard›r. Bu say›sal de¤er ciddi bir ekonomik

kayb› göstermektedir. Bu nedenle; tesisatlarda korozyon koru-

ma ve izleme programlar›n›n teknik elemanlar taraf›ndan bi-

linçli olarak uygulanmas› gerekmektedir. Sunulan çal›flma ka-

pal› devre ›s›tma-so¤utma tesisatlar›ndaki korozyon koruma

program› ve sonuçlar› hakk›nda ‹stanbul Sabanc› Center bina-

s›nda gerçeklefltirilen bir uygulamay› içermektedir. 

2. Kapal› Devre Is›tma-So¤utma Tesisatlar›
Kapal› devreler, ›s› de¤ifltiriciler yard›m› ile dolayl› olarak so-

¤utma veya ›s›tma yapan sistemlerdir. Tamamen atmosfere

kapal› olarak çal›flan, kendi içerisinde su sirkülasyonu olan ve

çok az su eksilten devrelerdir. Kapal› devre ›s›tma-so¤utma

sistemlerinde ›s› aktar›c› ak›flkan olarak ço¤unlukla su kulla-

n›lmaktad›r. Karbon çeli¤i, paslanmaz çelik, bak›r-alüminyum

ve alafl›mlar›, pirinç, bronz ve döküm esasl› malzemeler me-

kanik tesisatlarda malzeme/cihaz bileflenlerini oluflturmakta-

d›r. Çok az ilave su (make up) kullan›m›, ekonomik iflletme

maliyeti, düflük ve denetlenebilir bir korozif etki, daha az ko-

ruyucu kimyasal tüketimi, yüksek ›s›tma ve so¤utma verimi

gibi özellikler, kapal› devre sistemlerin aç›k devre sistemlere

göre üstünlükleridir [1].   

3. Kapal› Devre Is›tma-So¤utma Tesisatlar›ndaki Koroz-
yon Sorunlar› 
Kapal› devre tesisatlarda, kullan›lan metal malzemelerin ve te-

sisattaki suyun, bas›nç, s›cakl›k, ak›fl h›z›,  kimyasal içeri¤i ve

pH gibi fiziksel ve kimyasal özelliklerinden dolay› koflullara

ba¤l› olarak iflletme sorunlar› oluflmaktad›r. Bunlardan en

önemlilerinden biri büyük miktarda malzeme ve iflletme ka-

y›plar›na neden olan korozyondur. Korozyon; korozyon me-

kanizmas›na, korozyona u¤rayan malzemenin cinsine, koroz-

yon ortam›n türüne ve korozyona u¤rayan malzemenin görü-

nümüne göre s›n›fland›r›labilir. Korozyon mekanizmas›na gö-

re; fiziksel, kimyasal, elektro-kimyasal korozyon türleri var-

d›r. Korozyona u¤rayan yüzeyin görünümüne göre ise; homo-

jen da¤›l›ml›, çukurcuk, seçici, aral›k, tane içi, taneler aras›,

kaplama alt›, galvanik, kaz›mal›, mekanik zorlamal› (gerilme-
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li, hidrojen gevre¤i, yorulmal›, erozyon, kavitasyon) fleklinde
s›n›fland›r›labilir [2, 3, 4]. 

Tasar›m ve imalat bak›m›ndan kapal› devrelerde su ak›fl ka-
rakteri, boru iç çap›ndaki ve boru yönündeki ani de¤iflimler,
boru iç yüzeyinin düzgünlü¤ünü bozan vana ve ölçüm cihaz-
lar›, düzgün yerlefltirilmemifl ba¤lama parçalar› nedeni ile tür-
bülans etkisi oluflmakta ve çarpma etkisi ile erozyon ve kavi-
tasyon korozyonu meydana getirebilmektedir. S›v›n›n d›fla
s›zmas›na f›rsat veren yar›klarda aral›k korozyonu, korozyon
ürünleri ya da baflka kat› maddelerin boru iç yüzeylerinde bi-
rikmesi ile birikinti alt› çukurcuk korozyonu, hidrodinamik ve
mekanik koflullar›n neden oldu¤u korozyon türleridir [3, 4].

Kapal› devredeki suyun pH ölçe¤i, korozyon etki üzerinde
önemli bir belirleyici unsur olmaktad›r. Su nötr ya da asit
(pH≤7) özelli¤inden, lim pH → 0 de¤erine giderken korozyon
en fazla etkiye ulaflmaktad›r. Korozyon sürecini durdurmak
için pH>7 bazik koflullar oluflturuldu¤unda artan baz de¤eri ile
çökelti sorunu artmaktad›r [5].

Mikrobiyolojik etki genellikle nitrit esasl› koruma program›
uygulanan kapal› devrelerde daha fazla görülmektedir. So¤u-
tulmufl su sistemlerinde genellikle <103 (Colony Forming
Unit) CFU/mL veya (Adenozin Trifosfat) ATP <0,1 mg/mL
de¤erleri alt s›n›r kabul edilmektedir. Birikinti/çamurlaflma
kapal› devrelerde ender olarak görülen sorundur. Bu sorun,
ilave suyun kimyasal içeri¤ine (sertlik, alkalinite, klorür gibi)
ba¤l› olarak geliflmektedir. Kapal› devredeki çevrim suyunda,
“ilave su hacmi < kapal› devre su hacminin y›ll›k %10'u” ko-
flulu sa¤lan›yorsa birikinti/çamurlaflma riski en az seviyede ol-
maktad›r. Baz› koruma programlar›n, özellikle glikollerle bir-
likte kullan›lan fosfat esasl› inhibitörler, suya sertlik veren
iyonlarla tepkimeye girerek birikinti/çamurlaflma oluflturabil-
mektedir [6].

4. Korozyondan Korunmak ‹çin Kimyasal ‹nhibitör
Kullan›m›
Is›tma-so¤utma tesisatlar›nda; tasar›m parametreleri, pH, me-
tal cins ve özellikleri, s›cakl›k, bas›nç, suyun kimyasal içeri¤i
gibi koflullara ba¤l› olarak, hangi inhibitörün kullan›laca¤›na
karar verilmektedir. Korozyon kontrol için uygulanan su flart-
land›rma teknolojilerinde en yayg›n kullan›ma sahip olan ya-
vafllat›c› inhibitörlerdir. Bunlar, indirgeyen, okside eden veya
yüzey kaplayan (film) nitelikteki ürünlerdir. ‹ndirgeyen inhi-
bitörler (tanen, sülfit, hidrazin vb.) kapal› devrelerde bozucu
yan etkiler oluflturdu¤undan bu çal›flmada dikkate al›nmam›fl-
t›r. Okside eden nitrit ve molibdat esasl› inhibitörler, su flart-
land›rma teknolojilerinde önemli bir yer tutmaktad›r. Nitrit
esasl› kimyasal, metal yüzeyi taneci¤i ile, molibdat esasl› kim-
yasal ise oksijenle birlikte ba¤ yaparak yüzey oluflturmaktad›r.
Nitrit çok yayg›n kullan›lan tek 'anodik' okside edici inhibitör-

dür. Oluflturdu¤u toplam tepkime afla¤›daki gibidir.
9Fe(OH)2 + NO2- → 3Fe3O4 + NH4- + 2OH- + 6H2O              

Nitrit tek bafl›na veya pH tamponlay›c› yard›mc› kimyasallar-
la birlikte 700-1.200 mg/L [ppm] konsantrasyon aral›¤›nda
kullan›lmaktad›r. Anodik inhibitörler düflük deriflim (<500
mg/L NaNO2 gibi) koflullar›nda fliddetli çukurlaflma korozyo-

nuna neden olabilmektedir. Bu nedenle, kapal› devrelerin nit-
rit içermedi¤i koflullar, çok az nitrit içeren koflullara oranla,
daha az korozyon etkisi oluflturmaktad›r. Nitrit esasl› koroz-
yon koruma uygulamas›n›n ekonomik ve teknik verimlili¤i
için biyolojik etkinli¤i denetim alt›na almak gerekmektedir.
Nitrit indirgenerek, afla¤›daki denklemde gösterildi¤i gibi
amonyak (NH3)  ve hidroksil (OH-) iyonlar› oluflturabilmekte-

dir. 

NO2- + 5H+ → NH3 + 2OH-  

Nitrit esasl› koruma program›nda, nitrit deriflimi ve su h›zlar›-
n›n korozyon oranlar›na etkisi fiekil 1'de gösterilmektedir.
Farkl› nitrit deriflim koflullar›nda, su ak›fl h›z›n›n 1,5 m/s' den
0,25 m/s h›za düflmesi ile korozyon h›z›n›n yaklafl›k olarak üç
kat›na ç›kt›¤› görülmektedir [6]. 

pH>8,6 koflullarda alüminyum ve alafl›mlar›n korozyonu çok
yüksek h›zda olmaktad›r [7]. Bu nedenle bu tip alafl›mlar› içe-
ren kapal› devrelerde suyun pH de¤erini 8,6'dan daha fazla
yükseltmeyen molibdat esasl› kimyasallarla korozyon koruma
sa¤lanmaktad›r. Kapal› devrenin su kimyasal kompozisyonu
ile mekanik ve termodinamik koflullara ba¤l› olarak molibdat
konsantrasyonu 30-150 mg/l [ppm] aras›nda kullan›lmaktad›r.
Burada Mo ba¤›fl›kl›k bölgesini, MoO2 ve MoO3 pasif bölge-

leri, Mo3+ ve MoO4
2- bölgelerini koruma alt›na almaktad›r [8].

Film yap›c› inhibitörler aras›nda en yayg›n olan› ise orto fos-
fatlard›r. Normal kullan›mlarda 1000-5000 ppm PO4 korozyo-

na karfl› koruma sa¤lar. Bu yöntemde temel amaç çözüleme-
yen metal fosfatlar oluflturmak için anotta çökelti meydana ge-
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tirmektir. ‹lave su yumuflat›lm›fl veya distile/deiyonize olmal›-
d›r. Fosfat metal yüzey üzerinde korozyon koruyucu film
oluflturmadan önce suda bulunan metal iyonlar› ve tuzlarla çö-
kelti oluflturur. Bu da fosfat program›n›n kontrol edilmesi ge-
reken özelliklerindendir. Orto fosfatlar anodik inhibitör olma-
s›na karfl›n 200-300 ppm seviyesinin alt›na düfltü¤ünde koroz-
yon h›z› artmaktad›r. Fosfonat esasl› inhibitörler de film yap›-
c› inhibitörlere örnek teflkil ederler. HPA (hydroxy-phospho-
noacetic acid),  fosfonatlar için en iyi örnektir. 50-200 ppm
PO4 olarak kullan›lmaktad›r [9]. Ayr›ca dibazik asitler de, ko-

rozyon meydana geldi¤inde çözelti içerisine gelen demir iyon-
lar› ile korozyon yerinde çökelti oluflturarak korozyonu durdu-
rurlar. Ancak bakterilerle ayr›flabildiklerinden, bakteri deneti-
mi ve takibi gerektirmektedir. Sistemde korozyon ürünü mev-
cut ise inhibitör kayb› çok fazla olmaktad›r.

Film yap›c› özellikteki inhibitörlerin (fosfatlar, fosfonatlar, si-
licatlar vb.) kullan›mlar›nda önce kimyasal y›kama (flushing)
ifllemi yap›lmal›, daha sonra tesisata temiz, korozyon ürünü
içermeyen, kalite olarak yumuflat›lm›fl, deiyonize veya distile
edilmifl olan su ilave edilmelidir. Aksi takdirde sistemde isten-
meyen çökeltiler meydana gelir [5]. Azoller bak›r alafl›mlar›n›n
ilk paslanmas›n› ve çelik yüzeyler üzerinde bak›r birikimleri
oluflmas›n› engellemek amac› ile kullan›lmaktad›r. MBT (mer-
kaptobenzotiazol) düflük maliyetli ve etkili bir inhibitör olarak
uzun zamand›r kullan›lmaktad›r. Fakat, TT (tolyltriazol) düflük
maliyeti ve klorid iyonlar› korozyon etkilerine üstün direnç
sa¤lamas› nedeni ile daha fazla tercih edilmektedir [6].

4.1. ‹nhibitörlerin Koruma Kineti¤i
‹nhibitörler, bir veya birkaç su molekülü ile yer de¤ifltirerek
metal yüzeyine adsorplanmaktad›r. ‹nhibitör molekülü yeni
oluflan Fe+2 iyonu ile birleflerek metal yüzeyinde, metal inhibi-
tör kompleksi oluflturur.

‹nh(çözelti) + nH2O(ads) _ ‹nh(ads) + nH2O(çözelti)

Fe → Fe+2 + 2e-

Fe+2 + ‹nh(ads) → [Fe-‹nh]+2
(ads)

Oluflan kompleks, metal çözünmesini inhibe etmektedir [10].
Adsorpsiyon, atom, iyon ya da moleküllerin bir kat› üzerine
tutunmas› fleklinde tan›mlanmaktad›r. Adsorpsiyon sabit s›-
cakl›k ve sabit bas›nçta kendili¤inden gerçekleflir. Termodina-
mik anlamda tan›mlanan entalpi eflitli¤inde (ΔH = ΔG + T ΔS),
adsorpsiyon sürecindeki, serbest entalpi ve entropi daima eksi
iflaretli olarak tan›mlanm›flt›r [11]. Metal-çözelti ara yüzeyin-
de meydana gelen adsorpsiyon s›ras›nda oluflan Gibbs Potan-
siyel Fark› de¤erinin (ΔG0

ads ) 20 kJ/mol, daha düflük oldu¤u

durumlarda tutunman›n fiziksel, 40 kJ/mol ve daha yüksek ol-
du¤u durumlarda ise kimyasal olarak gerçekleflti¤i belirlen-
mifltir [12]. Frumkin Adsorpsiyon Matematik Modeli'ne göre

inhibitörlerin yüzeyi kaplama oran› afla¤›daki ba¤›nt› ile bulu-
nabilir [13]. 

= yüzey kaplama oran›,
a = yüzey hetorejen katsay›s›,
C = inhibitör deriflimi, 
K = absorpsiyon denge sabiti.                                                 

4.2. Tampon Kimyasallar / pH denetimi
Tampon/pH yard›mc› kimyasallar›, korozyon inhibitörlerin-
den farkl› olmas›na ra¤men aralar›nda ifllev mekanizmas› ba-
k›m›ndan bir ilgi vard›r. ‹nhibitörler belirli pH aral›klar›nda
etkin çal›flmaktad›r. Nitrit, alkalin (bazik) flartlar alt›nda kulla-
n›lmaktad›r. ‹nhibitör tipine ba¤l› olmaks›z›n pH'›n asit ve
nötral (pH=7) oldu¤u koflullar, her zaman korozyon oluflturu-
cu özelli¤i tafl›maktad›r. Alüminyum veya alafl›mlar› için en
etkin korozyon koruma nötral koflullardad›r. Fakat, kapal›
devreler çelik ve dökme demir malzemeleri  de içermektedir.
Bu nedenle kimyasal koruma programlar›n›n genel pH çal›fl-
ma aral›¤› olan (8,5-10,5) de¤erleri yerine, bu aral›¤›n en dü-
flük pH de¤erini kullanan kimyasal koruma program› uygulan-
mal›d›r [5]. fiekil 2'de tampon/pH denetim kimyasallar›n›n
deriflim-pH ilgisi gösterilmifltir [6]. Denetim kimyasallar› ola-
rak, orto fosfat, borat tuzlar› ve organik aminler, çok yayg›n
olarak kullan›l›r. 

5. Koruma Program›n›n ‹zlenmesi [5]
‹zleme program›, korozyon, birikim/çamurlaflma, mikrobiyo-
lojik etki ve koruma kimyasal› seviyesini denetim alt›nda tut-
mak ve hedeflenen ölçütleri do¤rulayabilmek için gerekmek-
tedir. Mekanik tesisat›n yap›sal özellikleri, koruma program›
cinsi ve suyun kimyasal içeri¤ine ba¤l› olarak yürütülür. Be-
lirlenen izleme frekans›na ba¤l› olarak, iletkenlik, bulan›kl›k,
pH, sertlik, alkalinite, klorür, Fe ve Cu iyonlar›, koruma kim-
yasal› deriflimi, biyolojik etki gibi fiziksel ve kimyasal ölçüt-
lerin tespit edilmesi ile izleme program› sürdürülür. 
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5.1. Korozyon ‹stasyonlar›
Korozyon istasyonlar›, korozyon h›zlar› ve oluflan korozyon
tipi konusunda bilgi verdikleri için en yayg›n kullan›lan izle-
me düzenekleridir. Bu düzenekte kullan›lan korozyon kupon-
lar› üzerinde; genel korozyon oran›, çukurlaflma korozyon h›-
z›, biyolojik ve galvanik etkilerin göstergelerini tespit etmek
mümkün olmaktad›r. Mekanik tesisat›n bileflenlerine benzer
malzemeden yap›lm›fl olan kuponlar›n, tesisat çevrim suyu ile
temas etme süreleri korozyon h›zlar›n› do¤ru tespit etmekte
önemli olmaktad›r. Baz›lar› 30 gün gibi k›sa bir süre, baz›lar›
da bir y›l kadar uzun bir süre boyunca temas ettirilmelidir. Ku-
ponlar üzerinden geçen su h›zlar› en fazla 1,2-1,5 m/s aral›¤›n-
da, en az ise 0,03 m/s gibi düflük h›z s›n›r›nda olmal›d›r. S›cak-
l›¤›n korozyon h›z›na etkisi oldu¤undan, kuponlar mümkün
olan en yak›n s›cakl›k de¤erini görmelidir. Is›tma kapal› dev-
resinde kazan ç›k›fl› hatt›, so¤utma devresinde ise dönüfl hatt›
üzeri montaj için en uygun konumdur [5]. 

6. Korozyon Koruma Program›nda Önemli Bir Destek,
Torba (Bag) Filtreler [5]
Torba filtreler, filtrasyon duyarl›l›¤› (micron, μ ), su geçifl (de-
bi, m3/h) kapasitesi, hidrolik (bas›nç, Pa) dayan›m› ve manye-
tik (Tesla, T) tutucu özellikleri ile tan›mlanan düzeneklerdir.
Torba filtre montaj›nda dikkat edilecek husus, filtre direncini
göz önüne alarak uygun bas›nç fark›n› sa¤layan bir noktaya
konumland›r›lmas›d›r (fiekil 3). Kolektör/boru hacimsel debi
miktar›n›n belirlenen bir oran›, torba filtre üzerinden geçirile-
rek filtreleme ifllemi sa¤lan›r. Kapal› çevrimin ak›fl rejimini
olumsuz etkilemeyen bu uygulama yöntemi ile su içerisinde
çözünmüfl bulunan demir iyonlar› manyetik olarak tutun-
makta ve korozyonun en güçlü bafllang›ç mekanizmas› olan
elektrolit etki en az düzeye indirilmektedir. 

7. ‹stanbul'da Kapal› Devre Uygulamas›
Uygulama, izleme ve inceleme alan› olarak ‹stanbul Levent

bölgesindeki, 35 katl› Sabanc› Center binas›n›n, kapal› devre
mekanik tesisat› seçilmifltir (fiekil 4). Binan›n merkezi ›s›tma
ve so¤utma sistemi vard›r. Mekanik tesisat toplam olarak;
5.000.000 kcal/h ›s›tma sistemi, 8.200 kW so¤utma sistemi,
1.378.000 m3/h havaland›rma kapasitesi, 115.000 m boru
uzunlu¤u, 6.600 adet vana, 182 adet pompa, 360 adet VAV
sistemi, 1.450 adet radyatör, 60.000 m2 havaland›rma kanal›,
15.000 m havaland›rma borusu, 117 adet HVAC, asp, vantila-
tör, 10.000 m lineer/slot menfez uzunlu¤u, 10.000 adet sprink-
ler, 800 adet yang›n damperi bileflenlerinden meydana gelmifl-
tir. 80-60 ºC rejiminde çal›flan iki adet 2.000.000 kcal/h ve bir
adet 1.000.000 kcal/h kapasiteli ›s›tma kazan› mevcuttur.
So¤utma sisteminde, 3.500 kW kapasiteli 2 adet santrifüj so-
¤utma grubu, gündüz çal›flma flartlar› için devrededir. Yaz ge-

celeri ve geçifl mevsimlerinde ise takviye olarak, 600 kW ka-
pasiteli 2 adet (›s› kazan›ml› hermelik kompresörlü) so¤utma
grubu bulunmaktad›r. Bina, dikey konumda tüm sistemlerde 3
zona ayr›lm›flt›r [14].  

7.1. Kapal› Devrelerdeki Sorunlar›n Tespiti
So¤utma kapal› devre, K14, K17, K30, K35, kondenser so¤ut-
ma ve ana so¤utma, ›s›tma kapal› devre ise K14, K17, K30,

fiekil 3. Torba filtre manyetik rot ve torbas›nda toplanan metal
iyonlar› ve birikintiler (Sabanc› Center, 2006).

fiekil 4. Sabanc› Center binas› ve mekanik kattaki kapal› devre.
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K35, I. kademe ›s›tma ve ana ›s›tma tesisat çevrimlerinden
oluflmufltur. Bu kapal› devre ve cihazlar›nda oluflan korozyon
sorunlar› nedeni ile 03.09.2004 tarihinde, çevrim sular›nda öl-
çüm ve analizler yap›lm›flt›r. Özellikle K14 ve K17 so¤utma
kapal› devreleri ile K30 ve ana ›s›tma kapal› devrelerinde tes-
pit edilen ∑ Fe oranlar›n›n korozyon risk s›n›rlar›nda oldu¤u
tespit edilmifltir. Benzer ölçüm ve analizler, Sabanc› Center
Yönetimi Teknik Müdürlü¤ü taraf›ndan ba¤›ms›z bir devlet
üniversitesine de yapt›r›lm›fl ve ayn› sonuçlara var›lm›flt›r. Bu,
sonuçlar›na göre etkinli¤i tart›fl›l›r konuma gelen koruma
program›, yetkililerce durdurulmufl ve yeni koruma program›-
na bafllanm›flt›r. 

7.2. Koruma Program› Yöntemi
Kapal› devrelerde, daha önceki uygulamadan kaynaklanan ko-
rozyon depozitlerinin giderilmesi amac› ile öncelikle kimyasal
y›kama (flushing) program› uygulanm›flt›r. Sistemlerde uygu-
lanan doldur-boflalt süreçleri ve torba filtrelerin sürekli olarak
temizlenmesi ile sistemlerdeki korozyon ürünleri uzaklaflt›r›l-
m›flt›r. Daha sonra etken ve yard›mc› ürünlerden oluflan koru-
ma kimyasal› belirlenen deriflimde kapal› devrelere eklenerek
korozyon koruma ve izleme program› bafllat›lm›flt›r. En fazla
korozyon riski tafl›yan, K14 ve K17 so¤utma kapal› devreleri
ile K30 ve ana ›s›tma kapal› devreleri bu çal›flmada ele al›n-
m›flt›r. Koruma program›n›n sürekli/kararl› sürecini izleyebil-
mek için 2005-2008 y›llar› aras›ndaki ›s›tma-so¤utma sezon-
lar›nda, belirlenen aral›klarla ölçümler yap›lm›flt›r. Sirkülas-
yon pompalar›n›n çal›flt›r›lmad›¤› sezon d›fl› zamanlarda ise il-
gili kapal› devre suyu daha seyrek aral›klarla ölçülmüfltür. 

‹zleme program› dahilinde, iletkenlik, pH, sertlik, alkalinite,
klorür, ∑ Fe ve koruma kimyasal› etken ürün deriflimleri ölçül-
müfltür. Bu program›n ölçüm verilerine göre, gerekli koruma
kimyasal› ilavesi pH denetimli olarak gerçeklefltirilmifl ve ilet-
kenlik limit de¤eri afl›lmam›flt›r. Uygulama sürecinde kapal›
devrelere ilave al›m miktarlar› izlenmifl ve ürün miktar›, pH ve
iletkenlik de¤iflimlerinin nedenleri tespit edilmifltir. Daha ön-
ce uygulanan koruma program› sürecinde devrelerde biriken
afl›r› ∑ Fe miktarlar› ile elektrolit çözelti haline gelen suyun
boflalt›lmas›na ra¤men boru cidarlar›ndaki farkl› korozyon sü-
reçlerinin durdurulmas› zaman alm›flt›r. Bu nedenle yeni uy-
gulanan koruma program sürecinde, ∑ Fe ve ürün deriflimleri-
nin dalgalanmalar gösterdi¤i saptanm›flt›r. 

7.3. Bulgular 
Yüksek korozyon riski tafl›yan kapal› devrelere uygulanan iz-
leme program›nda, uygun sonuçlar içeren bulgular elde edil-
mifltir. Yukar›da belirtilen zaman aral›¤›nda, so¤utma kapal›
devrelerinde 30 kez, ›s›tma kapal› devrelerinde ise 42 kez öl-
çüm ve kimyasal analiz yap›lm›flt›r. Tüm ölçüm ve analizler
sahada ve gününde gerçeklefltirilmifl olup sonuçlar rapor ha-

linde Sabanc› Center Teknik Müdürlü¤ü'ne de sunulmufltur.
So¤utma kapal› devrelerinde ∑ Fe ve ürün deriflimlerindeki
dalgalanmalara ra¤men iletkenlik ve pH de¤erlerinde önemli
bir de¤iflim ölçülmemifltir. Is›tma kapal› devrelerinde, ∑ Fe ve
ürün deriflimleri ile iletkenlik de¤erlerinde dalgalanmalar öl-
çülmüfltür. pH de¤erlerinin ise daha kararl› oldu¤u tespit edil-
mifltir. Her iki devrede de pH de¤erinin kararl› tutulabilmesi
koruma program›n›n sürdürülebilir olmas› sa¤lam›flt›r.

Fiziksel ölçüm ve kimyasal analizler belirli bir hata oran› s›n›-
r›nda yap›lmaktad›r. Ölçüm ya da kalibrasyon hatalar›ndan
kaynaklanan bulgu sapmalar›n› tespit etmek amac›yla veriler
aras›nda ilintiler izlenmifltir. En belirgin izleme ölçütü olan
∑ Fe ve ürün aras›ndaki de¤iflimler temel al›narak aralar›nda-
ki ilgi belirlenmifltir. ‹letkenlik, pH, sertlik, alkalinite, klorür
gibi di¤er ölçütlerin de etkisi ile ∑ Fe ve ürün aras›nda do¤ru-
sal olmayan (nonlinear) bir ba¤ oldu¤u saptanm›flt›r. Bu de¤i-
flim log eksenli grafik üzerinde gösterilerek koruma etkisi so-
nuçlar› afla¤›da verilmifltir. 

7.4. Koruma Etkisi Sonuçlar›
fiekil 5'de görülen K30 kapal› ›s›tma devresinde, koruma prog-
ram›na bafllamadan hemen önce ölçülen ∑ Fe oran› 17,4
ppm'dir. Koruma kimyasal› stokiyometrik hesapla yeterli deri-

fiekil 5. K30 ›s›tma kapal› devresi.

fiekil 6. Ana ›s›tma kapal› devresi.
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flimde devreye verilmifl ve bir hafta içerisinde, ∑ Fe oran›n›n
azald›¤› ölçülmüfltür. Efl zamanl› ölçülen ürün oran›ndaki azal-
madan ise metal iyon yüzeylerinde adsorbsiyon mekanizmas›n›n
gerçekleflti¤i düflünülmüfltür. 21. ölçümde ürün oran›n›n limit
de¤er alt›na düfltü¤ü saptanm›fl; korumas›z yüzey ve iyonlar, ∑
Fe iyonlar›n›n 1,75 ppm'den 5,9 ppm de¤erine yükselmesine ne-
den oldu¤u anlafl›lm›flt›r. fiekilde, zamana göre deriflim de¤eri
korunan ürün, sürdürülebilir etkiyi oluflturmufl ve ∑ Fe oran›
önemli ölçüde azalarak 1 ppm seviyesine kadar düflmüfltür. 

fiekil 6'de görülen ana ›s›tmada ise koruma program›na baflla-
madan hemen önce ölçülen ∑ Fe oran› 13,77 ppm'dir. Koruma
kimyasal› stokiyometrik hesapla yeterli deriflimde devreye ve-
rilmifl ve bir hafta içerisinde ∑ Fe oran›n›n 36 ppm'e ç›kt›¤›
saptanm›flt›r. Bu durum, devrede birikintilerin var oldu¤unu
ve demir korozyon ürünlerini tuttu¤unu göstermifltir. Koruma
kimyasal› bileflenlerinden biri dispersant özelli¤i içermektedir.
Bu dispersant bileflenin, adsorbsiyon mekanizmas›n›n çal›fl-
mas› için öncelikle birikintileri yüzeylerden alm›fl oldu¤u an-
lafl›lmaktad›r. Sisteme verilen ilave su ile besle boflalt yöntemi
kullan›larak ve torba filtrelerin temizlenmesi ile dalgal› ola-
rak, befl haftal›k bir sürede, ∑ Fe oran› 3 ppm seviyelerine ka-
dar düflürülmüfltür.
fiekil 7'de görülen K14 so¤utma kapal› devresinde, koruma
program›na bafllamadan hemen önce ölçülen ∑ Fe oran› 5,9
ppm'dir.  Koruma kimyasal› stokiyometrik hesapla yeterli de-

riflimde devreye verilmifl ve ∑ Fe oran› bir hafta sonra 2,1 ppm
de¤erine kadar düflmüfltür. Ana ›s›tma devresine oranla daha az
birikinti içerdi¤i anlafl›lan so¤utma devresinde dispersant bile-
flen etkisini göstermifl ve  ∑ Fe oran› 4,87 ppm seviyesine ka-
dar yükselmifltir.  Sirkülasyonsuz geçen k›fl sezonundan sonra
26.05.2006 tarihinde yap›lan 16.ölçümde ∑ Fe oran› 6,82 ppm
olarak ölçülmüfl, flekilden de görülece¤i gibi, ürün etkinlik kay-
b›na u¤ram›fl ve  ∑ Fe yükselmesine neden olmufltur. 

fiekil 8'de görülen K17 so¤utma kapal› devresinde ise, koruma
program›na bafllamadan hemen önce ölçülen ∑ Fe oran› 14,65
ppm'dir. Koruma kimyasal› stokiyometrik hesapla yeterli de-
riflimde devreye verilmifl ve ∑ Fe oran› do¤rusal bir azalma et-
kisi göstermifltir. 3 ay sonunda ∑ Fe oran› 5,45 ppm de¤erine
düflerek önemli azalma gerçekleflmifltir.  Kararl› olarak azalan
∑ Fe oran›, k›fl sezonundaki 23. ölçümde art›fl göstermifltir. 

8. Genel Sonuç ve Öneriler 
Korozyon, malzemelerin içinde bulundu¤u ortam ile kimyasal
ve elektro-kimyasal reaksiyona girerek fiziksel, kimyasal ve
mekanik özelliklerinin de¤iflime u¤ramas› olup yavafl ilerle-
yen bir reaksiyondur. Bu nedenle de etkilerinin gözden kaç-
mas› ve sistemin bir parças› ya da bütününün fonksiyonu kay-
bettikten sonra fark›na var›lmas› olay›na çok s›k rastlan›r. Bu
çal›flmada korozyonun kapal› devre mekanik tesislerdeki so-
nuçlar›na dikkat çekilmeye çal›fl›lm›fl ve sistemlerinin devreye
al›nmas› ile birlikte eflzamanl› olarak koruma programlar›n›n
bafllat›lmas› gereklili¤i vurgulanm›flt›r. 

Korozyon konusunda bir uygulama olarak ‹stanbul Sabanc›
Center binas›n›n, kapal› devre mekanik tesisat› seçilmifl olup
2005-2008 y›llar› aras›nda korozyon koruma program› kapsa-
m›nda ölçümler yap›larak sistem denetlenmifl ve bir veri taba-
n› oluflturulmufltur. Korozyon etki olas›l›¤› en yüksek olan iki
›s›tma, iki de so¤utma kapal› devrenin verileri de¤erlendirme-
ye al›nm›fl, ∑ Fe ve NaNO2 aras›nda ilgiler incelenerek koru-
ma program›n›n baflar›l› oldu¤u tespit edilmifltir. Sonuçta ko-
rozif etkiyi en az düzeye indirebilmede en önemli önceli¤in,
kimyasal koruma ile izleme program›n›n ara verilmeden sür-
dürülmesi oldu¤u kanaatine var›lm›flt›r. Ayr›ca ›s›tma ya da
so¤utma sezonlar› d›fl›nda, devrelerin sirkülasyon pompalar›
çal›flmad›¤› için, sistemde ∑ Fe ve NaNO2 oranlar›nda dalga-
lanmalar oldu¤u ve bu sorunun ise izleme programlar› ile de-
netim alt›na al›nabildi¤i tespit edilmifltir.

Koruma ve izleme programlar› korozyonla mücadelede ayr›l-
maz iki yöntemdir. Sistemlerde çal›flan teknik servis eleman-
lar›na  konu hakk›nda özel bilgilendirme ve e¤itim yap›lmas›
da gerekmektedir. ‹zleme program› tesis personeli taraf›ndan
kolay anlafl›l›r ve takip edilebilir aç›kl›kta planlanmal›d›r. ‹z-
leme program›nda kullan›lan ölçüm cihazlar›n›n kalibrasyon-
lar› düzenli olarak yap›lmal›d›r. 

fiekil 7. K17 so¤utma kapal› devresi.                             

fiekil 8. K17 so¤utma kapal› devresi.
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Özet
Hastanelerde, hasta ve hastane çal›flanlar›n›n sa¤l›¤›n›n korunmas› amac›yla birçok hij-
yenik mahal bulunmaktad›r. Hijyenik ortamlarda gerek hastan›n gerekse personelin enfek-
siyon kapmas› kimi zaman geri dönülmez sonuçlar do¤urabilmektedir. Bu nedenle, hasta-
ne hijyenik ortamlar›nda hastan›n enfekte olmamas› ve hastane çal›flanlar›n›n korunmas›
amaçlanmaktad›r.

Konfor amaçl› klima ve havaland›rma sistemlerinin tasar›m›nda üç ana parametre öne
ç›kmaktad›r: S›cakl›k, nem ve taze hava oran›. Hijyenik ortamlar›n klima ve havaland›r-
ma sistem tasar›m›ndaysa, konfor sistemlerinin tasar›m parametrelerine ilave olarak, ha-
vadaki parçac›k say›s›, mikro-organizma say›s› ve türleri, hijyenik ortam ile yan mahaller
aras›ndaki görece bas›nç fark›, havan›n h›z› ve yönü de hesaba kat›lmal›d›r. Bu nedenle
hijyenik ortamlar›n klima ve havaland›rma sistemlerinin tasar›m› konfor sistemlerine gö-
re daha karmafl›k ve zor olmaktad›r.

Bu çal›flmada, hastanelerde, hijyenik klima ve havaland›rma uygulamalar›n›n önemi vur-
gulanm›fl, çeflitli ülkeler taraf›ndan kullan›mda olan standart ve tasar›m k›lavuzlar› arafl-
t›r›lm›fl, bu standartlar taraf›ndan hastanelerdeki hijyenik s›n›f 1 ortamlar için önerilen
klima ve havaland›rma sistemi tasar›m parametreleri de¤erleri karfl›laflt›r›larak verilmifl-
tir. Tasar›m parametrelerinin enfeksiyon kontrolü üzerindeki etkileri konusunda da litera-
tür araflt›r›lmas› yap›larak bu etkiler anlat›lm›flt›r.
Anahtar Kelimeler: Hastahane, hijyen, havaland›rma.

Abstract
There are various sterile spaces in hospitals to protect both patients and the hospital staff.
Infection risk is high in sterile spaces and having infection can result with irrecoverable
issues. The fundamental aim is to protect the patients and the hospital staff in all these
spaces.

HVAC systems for comfort applications focus on three parameters which are temperature,
relative humidity and fresh air rate. Hygienic HVAC system applications have additional
parameters as particle count, micro-organism types and count, relative pressure difference
between hygienic spaces and the neighbouring spaces, supply air velocity and air distribution.
Because of this, designing hygienic HVAC applications are harder and more complicated
with respect to comfort applications.

This study implies the importance of hygienic HVAC applications. Various standards and
design guidelines that are being used by different countries have been researched and the
recommended design values for parameters of hygienic class 1 HVAC systems for spaces
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are given. Also a literature survey was conducted about the
effects of design parameters on infection control in hygienic
spaces and these effects are mentioned.
Key Words: Hospital, hygiene, ventilation.

1. Girifl
Hastaneler özel ortamlar olup, hastanede bulunan ortamlar›n
havas›ndaki kirleticiler d›fl ortama nazaran daha az olmal›d›r.
Baflka bir deyiflle, hastanelerde bulunan tüm ortamlar›n hava-
s›n›n hijyenik ve temiz olmas› gerekmektedir. Ancak, hastane-
de bulunan de¤iflik ortamlar›n hijyen gereksinimi birbirinden
farkl›d›r. Kimi ortamlarda havadaki kirleticilerin normalin al-
t›nda tutulmas› yeterli say›l›rken kimi ortamlarda ise yüksek
hijyen derecelerinin sa¤lanmas› gerekmektedir.

Hastanelerde bulunan ortamlar, sa¤lanmas› gereken hijyen se-
viyesine göre iki bafll›k alt›nda toplanabilir [1]:
1. Yüksek ve çok yüksek hijyen gereksinimi olan ortamlar (S›n›f 1),
2. Birinci s›n›f ortamlara nazaran daha az seviyede hijyen ge-
reksinimi olan ortamlar (S›n›f 2).

Hastane ortamlar›nda, özellikle de ameliyat odalar›nda hijye-
nik hava kullan›lmas›n›n temel nedeni mikroorganizmalardan
ar›nd›r›lm›fl bir ortam yarat›p, yarat›lm›fl bu hijyenik ortam›
korumakt›r. Yarat›lan bu hijyenik ortam hastadan hastaya,
hastadan personele ve personelden hastaya patojen geçifl riski-
ni azaltt›¤› gibi, herhangi bir ameliyat geçiren hastalarda ame-
liyat sonras› görülen enfeksiyon riskini de azaltmaktad›r. Bu
nedenle hastane hijyenik ortamlar›na hizmet veren klima ve
havaland›rma sistemleri büyük önem arz etmektedir.

Hastane hijyenik ortamlar›na hizmet eden klima ve havalan-
d›rma sistemlerinin, bu mahallere özgü belirli tasar›m flartlar›-
n› sa¤layabilmesi gerekmektedir. Bu tip mahallere hizmet ve-
ren sistemler, mahallerin büyük çeflitlilik gösterebilen s›cakl›k
ve nem ihtiyaçlar›n› karfl›layabilmenin yan› s›ra mahallere
sa¤lanan havan›n temizli¤i, miktar› ve mahallerin bas›nçland›-
r›lmas› gibi flartlar› da sa¤layabilmelidir.

Hastane hijyenik ortamlar› için kullan›lan klima ve havalan-
d›rma sistemlerinin kontrol etmesi istenen parametreler flu fle-
kilde s›ralanabilir;
• S›cakl›k,
• Ba¤›l nem oran›,
• Parçac›k ve mikroorganizma say›s›,
• Hava h›z› ve hava da¤›l›m›,
• Bas›nçland›rma,
• Taze ve toplam hava de¤iflim say›lar›,
Yukar›da listelenmifl bu parametrelerin etkileri afla¤›da bafll›k-
lar halinde tart›fl›lm›flt›r.

S›cakl›k
Ortam s›cakl›¤›n›n en büyük etkisi hastalar›n ve personelin
konfor hissi üzerinde olmaktad›r. Özellikle hijyenik ortamlar-
da, koruyucu k›yafet giymifl ve belirli bir fiziksel faaliyet için-
de bulunan hastane personelinin konsantrasyonu ve bunun so-
nucunda yap›lmakta olan faaliyetin baflar›s› personelin konfo-
runa, dolay›s› ile ortam s›cakl›¤›na ba¤l›d›r.

Ortam s›cakl›¤›n›n belirlenmesinde konfor flartlar›ndan daha
büyük öneme sahip di¤er unsur ise ortamda yap›lmakta olan
faaliyettir. Özellikle ameliyat odalar›n›n s›cakl›klar›n›n belir-
lenmesinde personelin konforundan ziyade yap›lmakta olan
ameliyat›n türü rol almaktad›r. Hasta sa¤l›¤›n›n önem kazan-
d›¤› bu tarz mahallerde ortam s›cakl›¤› belirlenirken mikro-or-
ganizmalar›n üremesini olumsuz etkileyecek ve/veya hastan›n
ba¤›fl›kl›k sistemine olumsuz bir etkisi olmayacak flartlar›n ya-
rat›lmas› göz önünde bulundurulur. 

Ba¤›l Nem Oran›
Ortam›n ba¤›l nem oran› da konfor hissini büyük ölçüde etki-
lemektedir. Özellikle ortam s›cakl›¤›n›n düflük ve ba¤›l nemin
yüksek oldu¤u durumlarda konfor hissi oldukça azalmaktad›r.

Ba¤›l nem oranlar›n›n belirlenmesi, s›cakl›¤›n belirlenmesinde
oldu¤u gibi, hastan›n ba¤›fl›kl›k sistemine olumsuz bir etkide
bulunmayacak fakat mikroorganizma geliflimini de artt›rma-
yacak flekilde olmal›d›r. Yap›lan çal›flmalar göstermifltir ki, or-
ta de¤erlerdeki nem oranlar›nda (% 40-70) mikroorganizmala-
r›n yaflayabilme flans› çok yüksektir. Buna ek olarak, düflük
ba¤›l nem oranlar›, üst ve alt solunum yollar›ndaki mukus ta-
bakalarda kurumaya ve havadaki parçac›klar›n bu mukus taba-
ka taraf›ndan tutulamadan akci¤erlere kadar ilerlemesine se-
bebiyet vermektedir [2].

Yukar›da say›lm›fl bu ve benzeri sebepler, ortam ba¤›l nem
oranlar› belirlenirken göz ard› edilmemelidir.

Parçac›k ve Mikroorganizma Say›s›
Hastane hijyenik ortamlar› kapal› mahaller olduklar› için ha-
van›n parçac›klardan ar›nd›r›lmadan ortama verilmesi duru-
munda, ortamda parçac›k say›s› sürekli artma e¤ilimine gir-
mektedir. Parçac›klar›n mikroorganizmalar için tafl›y›c› birer
araç oldu¤u göz önünde bulundurulursa, ortamdaki parçac›k
say›s›n›n art›fl›n›n mikroorganizma miktar›nda da bir art›flla
sonuçland›¤› anlam›na gelmektedir.

Filtreleme ile parçac›k ve mikroorganizma say›s›n› kontrol al-
t›nda tutmay› zorunlu hale getiren, gerek içeride oluflan gerek-
se taze hava ile ortama giren mikroorganizma tafl›yan parça-
c›klar›n ortamdaki miktarlar›n›n azalt›lmas› gereklili¤idir. Bu
sayede solunum yollar› ya da ameliyat bölgelerinden vücuda
giren yaflayabilir mikroorganizma birikimini en aza indirge-
mek amaçlanmaktad›r.
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Hava H›z› ve Hava Da¤›l›m›
Üfleme havas› h›z›, konfora etki etmesinin yan›nda, özellikle ameliyat bölgesi üzerin-
de kurumaya sebep verdi¤i için önemlidir. Ayr›ca hava h›z› türbülansa sebebiyet ver-
meyecek, dolay›s›yla havan›n kar›flmamas›n› ve daha önce çökelmifl parçac›k ve mik-
roorganizmalar›n yeniden yükselmemesini sa¤layacak düzeylerde seçilmelidir.

Parçac›k say›s›n›n kontrol alt›nda tutuldu¤u durumlarda ortamda üretilen parçac›klar›n
ortamdan uzaklaflt›r›lmas›, ancak uygun hava da¤›l›m› ile yap›labilmektedir. Örnek
vermek gerekirse, ameliyat odalar›nda ameliyat masas› etraf›nda çok düflük parçac›k
konsantrasyonuna sahip temiz bölgelerin yarat›lmas› ve verilen havan›n “süpürme” ifl-
lemini yer seviyesine kadar devam ettirebilmesi için laminar ak›fl cihazlar› ve düflük
seviyeli egzoz menfezleri kullan›lmaktad›r. Bir di¤er örnek ise, negatif bas›nçl› koru-
yucu odalarda ortama verilen havan›n hastane personelinden hasta yata¤›na do¤ru ol-
mas› ve hasta yata¤› yak›n›ndan egzoz yap›lmas› ile hastadan ortama yay›lan mikroor-
ganizmalar›n sorunsuzca uzaklaflt›r›lmas›n›n amaçlanmas›d›r.

K›sacas›, ortamda yarat›lan parçac›klar›n ortamdan rahatça uzaklaflt›r›labilmesi için
ortamdaki aktiviteye uygun hava da¤›l›m›n›n belirlenmesi gerekmektedir.

Bas›nçland›rma
Hijyenik ortamlar›n temiz kalabilmesi için çevresindeki daha az hijyenik olan ya da
hijyenik olmayan mahallerden kirleticilerin hava yoluyla tafl›nmamas› gerekmektedir.
Pratikte uygulanan, ortamlar aras› hava ak›fl›n›n en temiz mahalden en kirliye do¤ru
sa¤lanmas› fleklindedir. Bu ba¤lamda, pozitif bas›nç ortamdan yan mahallere ilgili
aç›kl›klardan net bir hava ak›fl›n› sa¤larken, negatif bas›nç yan mahallerden ortama net
bir hava ak›fl› sa¤lamaktad›r. Komflu ortamlar›n birbirlerine göre hijyen dereceleri göz
önünde bulundurularak aralar›ndaki bas›nç iliflkileri belirlenmelidir.

Taze Hava ve Toplam Hava De¤iflim Say›lar›
Ortamlarda iç hava kalitesinin korunabilmesi için hava de¤iflim say›lar› önem arz et-
mektedir. Ortama verilen taze hava ile ortamdaki iç hava kalitesinin oksijen yönünden
korunmas›n›n yan› s›ra, kimyasal gaz konsantrasyonu ve/veya parçac›k miktar› azalt›l-
maktad›r. Ortamda yap›lmakta olan aktivitenin gerekliliklerine ve ortamdaki kirletici-
lere ba¤l› olarak ortama sa¤lanan hava %100 taze veya uygun flekilde filtrelenen sir-
külasyon havas› ile kar›flt›r›lm›fl taze hava olabilir.

Yukar›da belirtilen parametreler için tasar›m de¤erlerinin önerildi¤i, uluslararas› kabul
görmüfl veya yerel olarak kullan›lan birçok standart ve k›lavuz bulunmaktad›r. Bu k›-
lavuz ve standartlardan incelenmifl olanlar afla¤›da listelenmifltir.
• Hastane havaland›rma sistemleri için düzenlenmifl Alman standard› DIN 1946/4 [1],
• ASHRAE taraf›ndan y›ll›k olarak yay›nlanan el kitaplar›ndan ilgili bölümlerdeki yö-
nergeler ve ASHRAE HVAC Design for Hospitals and Clinics - Hastane ve Klinikler
için ‹klimlendirme ve Havaland›rma Sistemleri Tasar›m› El Kitab› [2],
• Hastane tasar›m›na mimari, mekanik ve elektrik sistemleri aç›lar›ndan yaklafl›mlar-
da bulunan AIA Guidelines for Design and Construction of Health Care Facilities -
Sa¤l›k Binalar› Tasar›m ve ‹nfla K›lavuzu [3],
• CDC (Centers for Disease Control and Prevention - Hastal›k Kontrol ve Önleme
Merkezleri) Yönergeleri [3,4],
• Hastane mahalleri iç hava kalitesine iliflkin Brezilya standard› NBR 7256 [4],
• ‹spanyol havaland›rma standard› UNE100713:2003 [4],
• Hollanda'da kullan›lan hastane tasar›m› ile ilgili k›lavuz CBZ [4],



• HICPAC (Healthcare Infection Control Practices Advisory
Committee - Hastane Enfeksiyon Kontrol Uygulamalar› Da-
n›flmanl›k Komitesi) k›lavuzlar› [4],
• Frans›z hastane havaland›rma standard› NF S90:351 [4,5],
• Hastane klima ve havaland›rma sistemleri için DIN 1946/4
ve ‹sviçre standard› SWKI 99-3 standartlar›ndan yola ç›k›la-
rak haz›rlanm›fl k›lavuz VDI 2167 [6],
• Avustralya Queensland Hükümeti Özel Hastaneler K›lavu-
zu (PHG-Private Hospital Guidelines) [7],
• Queensland Hükümeti Sa¤l›k Komisyonunun Enfeksiyon
Kontrol K›lavuzu (ICG- Infection Control Guidelines) [8],

Bu çal›flmada yukar›da belirtilen standart ve k›lavuzlar incele-
nip, hastanelerdeki yüksek veya çok yüksek hijyen ihtiyac›
olan belli bafll› hijyenik mahallere ait tasar›m parametreleri
mahallere göre karfl›laflt›rmal› olarak tablolar halinde sunul-
mufltur.

2. Hastanelerdeki Hijyenik S›n›f 1 Ortamlar ve Tasar›m
Parametreleri
Hastanelerde farkl› amaçlarla kullan›lan birçok hijyenik ma-
hal bulunmaktad›r. DIN 1946/4 S›n›f 1 ortamlar› net bir flekil-
de belirlemifl ve flu flekilde s›ralam›flt›r [1]:
• Ameliyathaneler,
• Do¤umhaneler,
• Yo¤un bak›m üniteleri,
• ‹zolasyon odalar›,
• Steril servisler merkezi ve steril malzeme depolar›,

Yukar›da say›lm›fl bu mahaller en genel hijyenik mahallerdir.
Hastane hijyen uzman›n›n önerisi ile baflka mahaller de hijye-
nik mahal s›n›f›na girebilir.

2.1. Ameliyathaneler
Ameliyathaneler her türlü cerrahi operasyonun yap›labilmesi
için tasarlanm›fl, çeflitli alt bölümlerden oluflan, önemli hijye-
nik alanlardan olup, afla¤›daki bölümlerden oluflmaktad›r
[2,3]:
• Ameliyat odalar›,
• Hasta haz›rlama odalar›,
• Anestezi cihaz odalar›,
• Uyanma odalar›,
• Sterilizasyon odalar›,
• Temiz eflya odalar›,
• Kirli malzeme odalar›,
• Koridor ve holler.

Yukar›daki mahaller aras›nda klima ve havaland›rma sistemi
ile hijyen sa¤lanmas› aç›s›ndan ameliyat odalar› en büyük
önemi tafl›maktad›r.

Ameliyat odalar› tasar›m parametrelerinin önemi ve mevcut
standartlar ile k›lavuz yay›nlar›n önerdi¤i tasar›m de¤erlerinin
detayl› karfl›laflt›rmas›, bildiri sonundaki kaynaklar bölümün-
de 12 ile numaraland›r›lm›fl yay›nda verilmifltir. Bu çal›flmada
ameliyat odalar› için tasar›m parametrelerinin detaylar›na gi-
rilmemifl, sadece karfl›laflt›rma tablosu verilmifltir (Tablo 1).

Tablo 1'de görülebilece¤i gibi, standartlar›n ve k›lavuzlar›n
birço¤u ameliyat odalar›n› yap›lan ameliyat tiplerine göre s›-
n›fland›rmaktad›r. Bu nedenle ameliyat odas›n›n klima ve ha-
valand›rma sistemi tasarlan›rken mutlaka yetkili kifli ile bu
odada yap›lacak ameliyat tipleri belirlenmeli ve tasar›m para-
metreleri buna göre seçilmelidir. 

Yine Tablo 1'de görülebilece¤i gibi standartlar ve k›lavuzlar
genellikle ameliyat odas› s›cakl›¤› için 18 °C ile 24 °C aras›n›
önerirken, Avustralya Özel Hastane Yönetmeli¤i PHG'ye gö-
re tasar›m s›cakl›¤› 16 °C'ye kadar çekilebilmektedir. Filtras-
yon kademeleri için incelenen yay›nlarda, her ne kadar kesin
bir s›ralama önerilmese de, minimum üç filtrasyon kademesi
olmas› belirtilmektedir. Bütün yay›nlar, hava ak›fl› için lami-
nar ak›fl tipini önermektedir. Yine bütün yay›nlarda, ameliyat
odas›n›n pozitif bas›nçland›r›lmas› önerilirken, bu bas›nç far-
k›n›n sa¤lanma flekli için de¤iflik yöntemler üzerinde durul-
maktad›r. Kimi yay›nlarda arada sabit bir bas›nç fark› yarat›l-
mas› önerilirken, kimilerinde mahale sa¤lanan hava ile egzoz
edilen hava aras›nda sabit bir fark yarat›lmas› yeterli görül-
mektedir. Bu yöntemler aras›nda tek farkl› olan ise DIN
1946/4 taraf›ndan önerilendir. Bu standart, ameliyat odas›nda
pozitif bas›nc›n yarat›lmas› için ameliyat odas›ndaki her aç›l›r
metre uzunluk bafl›na 20 m3/h fazladan hava verilmesini öner-
mektedir.

2.2. Do¤umhaneler
Do¤umhaneler genel amaçl› kullan›lan ameliyathaneler ile ay-
n› özelliklere sahiptirler. Geleneksel do¤umhane tasar›m›nda,
anne aday› do¤um sanc›lar›n›n bafllamas›n›n ard›ndan do¤um-
haneye al›narak do¤umun gerçekleflmesi sa¤lanmaktad›r. Do-
¤umu takiben anne toparlanma odas›na al›nmakta, bunun ar-
d›ndan da bebe¤i ile birlikte do¤um sonras› odas›na al›nmak-
tad›r. Modern Do¤umhane (Sanc› / Do¤um / Toparlanma /
Do¤um Sonras› - Labour / Delivery / Recovery / Post Partum
[LDRP]) tasar›m› ise tek yatakl› hasta odalar›n›n özelleflmifl
fleklidir. Modern tasar›ml› do¤um odalar›nda; anne hiçbir fle-
kilde yerinden k›p›rdat›lmamakta, do¤umun aflamalar›na göre
gerekli cihazlar do¤umhaneye getirilmektedir. Sadece, gerek-
ti¤i durumlarda sezaryen ameliyatlar› için anne daha donan›m-
l› olan do¤umhaneye götürülerek ameliyat sonras› tekrar oda-
s›na getirilmektedir [1].

Standartlarda LDRP tipi do¤um odalar›n›n hijyen derecesi ile
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Tablo 1. Ameliyat odalar› için önerilen tasar›m parametreleri de¤erleri.

klima ve havaland›rma sistemleri hakk›nda belirli bir s›n›fland›rma bulunmamaktad›r.
DIN 1946/4 ise do¤umhaneleri geleneksel tipte alarak bu mahalleri S›n›f 1 olarak ka-
bul etmifltir. Di¤er standartlarda ise do¤umhaneler için kesin bir s›n›fland›rma yap›lma-
m›flt›r, bunun yerine do¤umhanelerin klima ve havaland›rma sistemleri tasarlan›rken
dikkat edilmesi gereken baz› parametreler hakk›nda bilgi verilmifltir. Bu parametreler
ile ilgili de¤erler Tablo 2'de görülmektedir.

Standart

Ameliyat
ya da

Ameliyat
Odas› Tipi

S›cakl›k
oC

Nem
%

Filtreleme Hava
H›z›
m/s

Hava
Da¤›l›m› Bas›nç Bas›nç

Fark›

D›fl Hava
De¤iflim
Say›s›

Toplam Hava
De¤iflim
Say›s›

ASHRAE 30-60 Laminar18-26
A S›n›f›
B S›n›f›
C S›n›f›

0,25-0,45 P
2,5-7,5 Pa
35-47 L/s

fazla

5* / 15**
15 (lt/sn)/

insan
25* / 15*

-
-
-

ASHRAE
A S›n›f›
B S›n›f›
C S›n›f›

20-23 30-60
-
-
-

- Laminar P 2,5 Pa 3 15

DIN
S›n›f› 1
S›n›f› 2 19-26 30-60 F5-F7-H13

F5-F7-H13
- Laminar /

Kar›fl›k Hava
P 20 m3/h/m

fazla 1200m3/h 2400 m3/h

CBZ
VDI

-

-

NBR

CDC
HICPAC
NF S90

UNE 100713

PHG

Genel
Sezaryen

-

-
-
-

Genel
Ortopedik

18-24 - F5-F7-F9H13 - Laminar P - - -

18-24 30-50 F5-F6-F7-F9H13 0,20 Laminar P - - -
19-24
22-26 45-60 G2-F2-A3

-
-
-

-
- P - - -

-

-
-
-

30-60
30-60

40-60
-

- -

%30-%90-%99,90 0,3-0,5 - P - 3 / %20 15

- - - P - 3 15
F6-F7-H13 - Laminar P - - -

F6-F9-H13/H14 - Laminar P - - -
- - Laminar P - % 30 20

556-PLaminar0,1-0,25-16-24 40-70

PHG

Opsiyon 1 18-24 50-55
‹ki Kademe
(Santral ve
Terminal)

0,2 Laminar P
15 Pa /

150 - 200
az egzoz

350 L/s
veya 8

1700 L/s
(optopedi için

2000 L/s)

20350 L/s
veya 8

15 Pa /
150 - 200
az egzoz

PLaminar /
Kar›fl›k

-
‹ki Kademe
(Santral ve
Terminal)

18-24 50-55Opsiyon 2

* Kar›fl›m haval› sistemler için önerilen taze ve toplam hava de¤iflim
** %100 d›fl haval› sistemler için önerilen toplam hava de¤iflim say›s›

Standart Do¤umhane
Tipi S›cakl›k

oC
Nem

%
Filtreleme Hava

H›z›
Hava

Da¤›l›m› Bas›nç Bas›nç
Fark›

D›fl Hava
De¤iflim
Say›s›

Toplam Hava
De¤iflim
Say›s›

ASHRAE
30-6020-24

Do¤umhane

LDRP E
5* / 15** 25* / 15*-

-

AIA

DIN

- - P -

Do¤umhane
LDRP

21-24 30-60 - - - 2 6
20-23 30-60 - - - P - 3 15
21-24 - - - - - - 2 6
min24 - F5-F7-F9H13 - - - - 15 m3/m2.h -

PHG Do¤umhane - - -
- -

- - 20I/s/kifli veya 2 10
NBR Do¤umhane 22-26 45-60 - P - - -

Tablo 2. Do¤umhane tipleri için tasar›m parametre de¤erleri.

2.3. Yo¤un Bak›m Üniteleri
Yo¤un bak›m üniteleri, durumu kritik olan hastalar›n sürekli gözetim alt›nda tutuldu¤u
ve gerekli hallerde yaflam destek üniteleriyle desteklendi¤i mahallerdir. Ortam havas›-
n›n hijyenik olmas›, özellikle yan›k bak›m ünitelerinde büyük önem arz etmektedir.

Günümüzde genel yo¤un bak›m üniteleri bulunmas›n›n yan› s›ra belirli konularda özel-
leflmifl üniteler de bulunmaktad›r. Bunlar›n bafll›calar›; Cerrahi Yo¤un Bak›m, T›bbi Yo-
¤un Bak›m, Kalp Yo¤un Bak›m, Anestezi Sonras› Yo¤un Bak›m, Nörolojik Yo¤un Ba-
k›m, Yan›k/Yara Yo¤un Bak›m, Yenido¤an Yo¤un Bak›m Üniteleri olarak s›ralanabilir.

Yo¤un bak›m ünitesinin amac›na göre klima ve havaland›rma sisteminden beklenen
flartlar farkl› olabilir. Örne¤in ASHRAE'ye göre yan›k bak›m ünitelerinde yüksek hij-
yen sa¤lanmas› gerekirken, normal yo¤un bak›m ünitelerinde yüksek hijyen ihtiyac›na
gerek görülmemektedir.



‹ncelenen standartlarda yo¤un bak›m ünitelerinde sa¤lanmas›
gerekli görülen hijyen seviyesi için, DIN 1946/4 hariç, kesin
bir bilgi verilmemifltir. DIN 1946/4 ise enfeksiyona aç›k veya
enfekte olmufl hastalar›n yo¤un bak›m üniteleri ile normal has-

talara ait yo¤un bak›m ünitelerini birbirinden ay›rmaktad›r. ‹lk
gruptaki hastalar için sa¤lanmas› gerekli flartlar flüphesiz ki,
pozitif bas›nçl› koruyucu odalar ile benzerlik göstermelidir.
DIN 1946/4 standard›n›n önerdi¤i de¤erler ile birlikte tüm ya-

y›nlar taraf›ndan önerilen de¤erler Tablo 3'te karfl›laflt›rmal›
olarak gösterilmifltir.
‹ncelenen yay›nlar taraf›ndan yo¤un bak›m üniteleri için öneri-
len parametre de¤erleri yak›nl›k göstermektedir. Daha önce de
belirtildi¤i üzere, DIN 1946/4 yo¤un bak›m ünitelerinin hijyen
gereksinimi hakk›nda en kesin s›n›fland›rmaya sahip standart-
t›r. Bu konuda di¤er kesin s›n›fland›rma ise ASHRAE taraf›n-
dan yan›k bak›m üniteleri için yap›lm›fl ve bu mahallerde hij-
yenin HEPA filtreler ile sa¤lanmas› gerekti¤i vurgulanm›fl. 

K›s›m 1
‹zolasyon Odalar›
‹zolasyon odalar›, hava yoluyla bulaflan bir hastal›¤a sahip
olan veya hava yoluyla bulaflabilecek bir hastal›¤a aç›k olan
hastalar›n muayene ve tedavilerinin yap›l›p, tutuldu¤u odalar-
d›r. Bu odalar iki grup alt›nda incelenebilir.

Pozitif Bas›nçl› Koruyucu Odalar
Bu odalarda herhangi bir sebepten (cerrahi müdahale, ilaç kul-
lan›m›, herhangi bir hastal›k vb) ba¤›fl›kl›k sistemi zay›flam›fl

hastalar tutulur. Burada amaç, ba¤›fl›kl›k sistemi zay›f hasta-
n›n ortamdan ya da baflka bir hastadan herhangi bir mikrop
kapmas›n› engellemektir. Bu do¤rultuda, oda havas›nda yük-
sek veya çok yüksek hijyen sa¤lanmas› gerekmektedir. Bu
flartlar›n sa¤lanmas› için önerilen baz› tasar›m de¤erleri Tablo
4'te gösterilmifltir.

Negatif Bas›nçl› Koruyucu Odalar›
Negatif bas›nç odalar›, özellikle hava yoluyla bulaflan bir has-
tal›¤a sahip olan hastalar›n muayene ve tedavilerinin yap›l›p,
tutuldu¤u odalard›r. Bu odalar›n kullan›m› ile bulafl›c› hastal›-
¤› yayabilecek mikroorganizmalar›n d›fl ortama ç›kmas›, has-
tane personeli ile di¤er hastalara bulaflma riskinin ortadan kal-
d›r›lmas› amaçlanmaktad›r. Karantina odalar› ise negatif ba-
s›nçl› koruyucu odalara göre daha kat› önlemler ile korunma-
s› gereken odalard›r.

Negatif bas›nçl› koruyucu odalar yüksek hijyen gereksinimi
bulunan odalar de¤ildir. Bu mahallerin havaland›rmas›nda
dikkat edilmesi gereken husus ortam havas›n›n egzozudur.
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Standart Oda Tipi S›cakl›k
oC

Nem
%

Filtreleme Hava
H›z›
(m/s)

Hava
Da¤›l›m› Bas›nç Bas›nç

Fark›
(Pa)

D›fl Hava
De¤iflim
Say›s›

Toplam Hava
De¤iflim
Say›s›

ASHRAE 21-24 2 6

AIA

DIN

- 2
- P - -

- -
- -

-

Genel
Yenido¤an 6

Yan›k HEPA -

Genel - -

- P
2

22-26
30-60 -

<0,25@küvez seviyesi

- -
-
-

-
-

30-60
40-60 <0,25@küvez seviyesi Laminar

Yenido¤an
21-24
22-26

30-60
30-60

-

-
-

-
-

-
- 6

Genel 24-26 - F5-F7-H13 - 30 m3/m2.h -

Tablo 3. Yo¤un bak›m üniteleri için belirlenmifl minimum tasar›m de¤erleri.

Standart Koruyucu
Ortam Tipi S›cakl›k

oC
Nem Filtreleme Hava

H›z›
(m/s)

Hava
Da¤›l›m› Bas›nç Bas›nç

Fark›
(Pa)

D›fl Hava
De¤iflim
Say›s›

Toplam Hava
De¤iflim
Say›s›

ASHRAE -21-24 2 12
AIA
DIN

P
24 - - 2

24-26 - - P - -
- - - -

H13 filtreli besleme

- - -
PHG

-
- -

-

12 veya 9 I/s/m2

ICG P

Pozitif <0,5 at›fl Laminar 2,5
Pozitif - - P 2,5 12
Pozitif - F5-F7-H13 30 m3/m2.h

VDI Pozitif - H13 filtreli besleme P - -
Mutlak
Standart

- -
-

%99 DOP verimi P
%80 Noo4 / %95 No2 verimli - - P

2
2 9 veya 7 I/s/m2

Pozitif - - H13 filtreli besleme %10 fazla egzoz 12 veya 145 I/s/kifli 12 veya 145 I/s/kifli

Tablo 4. Koruyucu odalar için tasar›m parametreleri de¤erleri.



Genellikle önerilen, egzoz havas›n›n d›fl ortama at›lmadan önce H13 s›n›f› HEPA filt-
re ile filtrelenmesidir.
Enfeksiyon Kontrol Yönergeleri (ICG) hariç bütün standart ve k›lavuz yay›nlarda re-
sirküle hava kullan›m›na izin verilirken, bu yay›n pozitif bas›nçl› koruyucu odalarda
%100 taze haval› sistemlerin kullan›m›n› flart koflmaktad›r. Yay›nlar›n hepsi filtreleme-
de H13 s›n›f› filtre kullan›m›n› önererek fikir birli¤i yapmaktad›r. Odalardaki hava ak›fl
profili için ise sadece ASHRAE hasta yata¤› üzerinde laminar ak›fl ünitesi kullan›lma-
s›n› ve kap› yak›nlar›ndan da düflük seviye emifl yap›lmas›n› önermektedir.

3. Steril Servisler Merkezi ve Steril Malzeme Depolar›
Steril servisler merkezinin görevleri aras›nda kirli ekipmanlar›n depolanmas›, at›lacak
ve temizlenecek ekipmanlar›n ayr›m›, ekipmanlar›n y›kanmas›, paketlenmesi, sterilize
edilmesi, etiketlenmesi ve depolanmas› say›labilir. Kimi hastanelerde bu merkez, steril
ekipmanlar›n ünitelere da¤›t›m›ndan da sorumlu olabilir.

Bu mahalde ameliyat odas› ile ayn› iç hava kalitesinin yarat›lmas› gerekmektedir. Or-
tam, komflu ortamlara göre pozitif bas›nçta olmal›d›r.

Her ameliyat odas› yak›n›nda bulunan steril malzeme deposu da bu mahal ile benzer iç
hava kalitesine sahip olmal›d›r. Steril malzeme depolar›n›n steril servisler merkezinden
fark›, bu mahallerde steril servisler merkezine oranla daha ufak çapl› sterilizasyonun
ve daha küçük depolama ifllemlerinin yap›lmas›d›r. 

‹ncelenen standartlar ve k›lavuz yay›nlar taraf›ndan bu mahallerin tasar›m›nda kullan›l-
mas› önerilen de¤erler Tablo 5' te görülmektedir. ‹ncelenen yay›nlar›n hepsinde steril
servisler merkezinin ve ameliyat odalar›na komflu steril malzeme depolar›n›n hava ka-
litesinin ameliyat odalar› ile eflde¤er olmas› gerekti¤i söylenirken, VDI ve DIN d›fl›n-
da hiçbir yay›n kullan›lmamas›; gerekli filtre kademeleri ile ilgili somut bir bilgi ver-
memektedir. Buna ra¤men, bu mahallerde yüksek hijyen sa¤lanmas› gerekti¤inden her-
hangi bir bilgi verilmese de ameliyat odalar› için kullan›lan filtre kademeleri bu odalar
için de kullan›labilir. Ayr›ca, incelenen yay›nlar steril servis merkezlerinin ve steril de-
polar›n pozitif bas›nç alt›nda tutulmas›nda hemfikir iken, belirtilen bir di¤er husus ise
steril malzeme depolar›ndan ameliyat odalar›na do¤ru bir hava ak›fl› sa¤lanmas› gerek-
ti¤idir. AIA k›lavuzunun ise kirli malzeme odas›n›n s›cakl›¤›n› 20 oC belirlemesi dik-
kat çekicidir. 

4. Sonuç
Hastanelerde birbirinden tamamen farkl› amaçlar do¤rultusunda kullan›lmak üzere ta-
sarlanan mahaller bulunmaktad›r. Bu mahallerde yap›lacak iflleme göre ise mahalin hij-
yen ihtiyac› belirlenmektedir. Bu nedenle, hastane mahalleri için klima ve havaland›r-
ma sistemleri tasar›m›na bafllanmadan önce, hangi mahalde ne tür ifllemlerin yap›laca-
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Standart Oda Tipi S›cakl›k
oC

Nem
%

Filtreleme Hava
H›z›
(m/s)

Hava
Da¤›l›m› Bas›nç Bas›nç

Fark›
(Pa)

D›fl Hava
De¤iflim
Say›s›

Toplam Hava
De¤iflim
Say›s›

ASHRAE

22-25 2 6

AIA

DIN

- 2
P -

- -
- -

Kirli Malz. Odas›

-

30-60 - - -
-
-

30-60

20-23
24 30-60

-

-
-

Steril Malz. Odas›
Temiz Çal›flma Odas›

22-25
22-25 30-60 -

-
-
-
-

-

N
P

2
4
4

Kirli Malz. Odas›

Steril Malz. Odas›
Temiz Çal›flma Odas› -

-

maks.70

N
P
P

-
6
4
4- --- -

Steril Malz. Odas› - - F5-F7-H13 -- P - 10 m3/m2.h -
PHF - - - - - - P - - 10
VDI - - - F7-F9-H10/H11 - - P - - -

Tablo 5. Steril malzeme servis ve depo alanlar› için önerilen tasar›m de¤erleri.
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mufltur. Halen ayn› üniversitede yüksek lisans›na devam etmekte ve GENTA Uluslararas› ‹nflaat Tesisat San. ve Tic. A.fi.'de proje mühendisi olarak çal›flmaktad›r.
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s›nda ‹ran'›n Orumiye Üniversitesi'nde ö¤retim üyesi ve 1998-2003 y›llar› aras›nda TEBA fiirketler Grubu'nda proje yöneticisi olarak çal›flm›flt›r. Halen ‹z-
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¤›, bu mahallerin hangi do¤rultularda kullan›laca¤› mutlaka
kesinlefltirilmelidir. Bu mahallerde sa¤lanmas› gerekli flartlar
da yine bir uzman görüflünden geçmelidir. Ancak bu ad›mlar
at›ld›ktan sonra klima ve havaland›rma sistemlerinin tasar›m›-
na bafllanabilir. Bu noktada unutulmamas› gereken, incelenen
bütün yay›nlarda önerilen de¤erlerin minimum de¤erler oldu-
¤u, uygun görüldü¤ü durumlarda bu de¤erlerin üzerine ç›k›l-
mas›nda bir sak›nca olmad›¤›d›r.

Bu çal›flmada, hastanelerdeki S›n›f 1 mahaller için ulafl›labilen
standartlar ve k›lavuz yay›nlar (ASHRAE, AIA, DIN, PHG,
VDI ve ICG) karfl›laflt›r›lm›flt›r. Bu standartlar›n incelenmesi-
nin ard›ndan afla¤›daki sonuçlar özetlenebilir: 

• S›n›f 1 mahallerin en önemlilerinden olan ameliyat odalar›
için birçok standart ve k›lavuz yay›n bulunabilirken, di¤er S›-
n›f 1 mahaller için bu kadar detayl› yay›n bulunamamaktad›r.
• Standartlar›n ve k›lavuzlar›n büyük bir ço¤unlu¤unda S›n›f 1
mahaller kesin çizgiler ile belirtilmemifltir. Bu nedenle, tasar›-
ma bafllamadan önce hastane hijyen uzman›n›n bu konudaki
görüfllerine dan›fl›lmal›d›r.
• ASHRAE ve AIA, havan›n filtrelenmesi konusunda DIN ve
VDI standartlar›na göre daha az bilgi içermekte olup, filtre ka-
demeleri konusuna netlik getirmemektedir. 
• Mahaller aras› hava ak›fl› mahallerde yarat›lan hijyenin ko-
runmas› aç›s›ndan çok büyük önem teflkil etti¤inden bütün
standartlar ve k›lavuzlar bu konuya azami önemi göstermifltir.
• ‹lgili yay›nlar mahaller aras›nda yarat›lmas› gereken bas›nç
fark› için farkl› yöntemler takip etmektedir. Bu yöntemler iki
flekildedir;
1. Mahalde besleme ve egzoz hava debileri aras›ndaki sabit
fark,
2. Mahaller aras›nda sabit olarak tutulan bas›nç fark›.

Bu çal›flmadan da görüldü¤ü gibi, her standard›n kendine gö-
re güçlü veya zay›f oldu¤u konular vard›r. Bunun en önemli
nedeni ise, hastane teknolojisi oldukça h›zl› ilerlerken ve has-
tane ortamlar›nda klima ve havaland›rma sistemleri aç›s›ndan
dikkat edilmesi gereken yeni hususlar ortaya ç›karken, hijye-
nik klima ve havaland›rma standartlar›n›n bu geliflmenin geri-
sinde kalmas›d›r. 

Bu çal›flma, di¤er standartlar›n ve k›lavuzlar›n da tercüme edi-
lerek, hastanelerin bütün S›n›f 1 ortamlar›n›n (uyand›rma oda-
s›, steril koridorlar vb) incelenmesi ve karfl›laflt›r›lmas› do¤rul-
tusunda devam edecektir.  
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Solar Energy Gain Through Transparent Insulation in Different
Degree-Days Regions

Farkl› Derece-Gün Bölgelerinde Saydam Yal›t›m ‹le Oluflan
Günefl Enerjisi Kazanc›n›n Hesaplanmas›

Özet
Ülkemizde d›fl duvarlara genelde ›s› kay›plar›n› azaltmak için
d›fltan yal›t›m yap›lmaktad›r. Böyle bir uygulama ile ›s› kay›plar›
en aza indirgenmekte, ancak günefl enerjisinden edilgin (pasif)
anlamda yararlanma olana¤› ortadan kalkmaktad›r. Enerji etkin
bina uygulamalar›nda kullan›lan saydam yal›t›m malzemesi ile
hem ›s› kay›plar›n›n önlenmesi hem de günefl enerjisinden edilgin
yararlanmak olanakl›d›r. Çünkü sözü edilen malzeme, yal›t›m
özelli¤inin yan› s›ra % 70-90 düzeylerinde günefl ›fl›nlar›n› geçir-
me özelli¤ine sahiptir. Dolay›s›yla saydam yal›t›m malzemesi dü-
zenlenen duvarlarda, duvar d›fl yüzey s›cakl›¤› iç mekan s›cakl›-
¤›ndan daha yüksek olmaktad›r. Böylece duvarlar ›s› kaybeden
elemanlar olmaktan ç›kmakta ve depolanan enerjinin iç mekana
tafl›n›m ve ›fl›n›m yoluyla aktar›lmas› ile mekan konforunun sa¤-
lanmas›na katk›da bulunmaktad›r. 

Bu çal›flmada TS 825'e göre farkl› derece-gün bölgelerinde bulu-
nan Antalya, Edirne, Eskiflehir ve Erzurum illeri temel al›narak,
saydam yal›t›ml› duvar kurulufllar›ndan elde edilecek enerji ka-
zanc› hesaplanm›flt›r. Hesaplardaki duvar kurulufllar› tu¤la, be-
tonarme ve gaz beton esasl› malzemelerden oluflmaktad›r. 

Abstract
In our country, opaque insulation has been applied on outside
walls in order to decrease heating loss. With such an application,
heating loss gets decreased; however, the opportunity of using
passive solar energy gets diminished. Through insulation material
applications in energy efficient buildings, it is possible both to
prevent heating loss and to exploit solar energy in passive way.
Because the mentioned material transmits about 70-90% of solar
radiation, in addition to its insulation quality. Therefore, outside
surface temperature on the transparent insulated walls is higher
than the inside temperature. Thus, those walls are not valued as
the elements which cause to heat loss but as the elements providing
comfort by transferring the deposited energy inside the building
through radiation and convection. 
In this study, energy gain from transparent insulated walls was
calculated in accordance with their manners in the cities such as
Antalya, Edirne, Eskiflehir and Erzurum which are located in
different degree-days regions on the basis of TS 825. The examined

walls were built with brick, concrete and cellular concrete. The
benefits of the transparent insulation application were calculated
by comparing with opaque and uninsulated walls. The parameters
effecting thermal manners of the transparent insulated walls we-
re surveyed.

1. Girifl
Çevreye ve insanl›¤a olan sorumlulu¤umuz nedeniyle, enerji
tüketimi düflük bina üretmek, mimarl›¤›n temel sorumlulukla-
r›ndan biri haline gelmifltir. Yasal zorunluluk ve geliflen çevre
bilinci kapsam›nda binalarda yal›t›m uygulamas› giderek yay-
g›nlaflmakla birlikte, günefl enerjisinden mimaride ›s›tma
amaçl› kazanç sa¤lamak konusunda önemli bir potansiyelin
de¤erlendirilemedi¤i görülmektedir. Bilindi¤i üzere binalar-
daki ›s›tma amaçl› enerji tüketiminin toplam içindeki pay›
% 30-40 düzeylerindedir. Enerji kay›plar›n› azaltmak amac›
ile bina kabu¤una genelde polistiren köpük (EPS, XPS) ve
cam yünü gibi opak yal›t›m malzemeleri uygulan›r. Yal›t›m
uygulanmas›nda amaç, ›s› kay›plar›n›n azalt›lmas› ve daha az
enerji ile mekan konforunun sa¤lanmas›d›r. Genelde yal›t›m
uygulamas› enerji korunumuna yönelik olup so¤uk iklim böl-
gelerinde gerçeklefltirilir. Opak yal›t›m malzemeleri günefl
›fl›nlar›na karfl› geçirimsiz olduklar› için günefl enerjisinden
kazanç sa¤lanmas›na olanak vermezler. Bu nedenle, özellikle
enerji etkin binalarda enerji korunumu yan› s›ra, günefl enerji-
sinden kazanç sa¤layan saydam yal›t›m malzemeleri önem ka-
zanm›flt›r. Çünkü saydam yal›t›m malzemelerinin ›s› iletkenli-
¤i 0,20-1,00 W/m2K, optik geçirgenlikleri ise % 70-90 aras›n-
da de¤iflmektedir [1,2]. Yal›t›m özelli¤inin yan› s›ra, malze-
menin yap›s›na ba¤l› olarak günefl ›fl›nlar›n›n duvar yüzeyine
iletilmesi en önemli avantajlar›ndan biridir. Duvar yüzeyinde
yutulan günefl ›fl›nlar›, duvar bünyesinde ›s› enerjisine dönüfle-
rek iç mekana aktar›lmaktad›r. Bu uygulaman›n bir di¤er
avantaj› da, hem yeni hem de eski binalarda uygulanabilmesi-
dir. Bu sebeple enerji kazanç potansiyelleri oldukça yüksektir.
Özellikle bina sto¤u yüksek olan ülkelerde bu konu daha faz-
la önem kazan›r. Türkiye'de 2000 y›l› Bina Say›m sonuçlar›na
göre toplam bina say›s› 7.838.675 olarak saptanm›flt›r. Binala-
r›n kullan›m amaçlar›na göre da¤›l›m›nda en yüksek oran›
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% 74,9 ile konutlar, % 6 ticari yap›lar, %1,8 sanayi yap›lar›,
di¤er kullan›m amaçl› yap›lar›n ise %3,7 oran›na sahip oldu¤u
görülür (fiekil 1) [3]. 

2. Bina D›fl Duvarlar›nda Saydam Yal›t›m Uygulamas› 
Saydam yal›t›m uygulanm›fl binalar›n d›fl duvarlar› adeta gü-
nefl toplay›c› gibi çal›fl›r. Güneflten edilgin kazanç sa¤lama
yöntemlerinden biri güneye yönelik, koyu renkli, masif kütle-
den oluflan d›fl duvar yüzeyine belli bir aral›kla cam yerleflti-
rilmesi ile gerçeklefltirilen ve Trombe Duvar› olarak bilinen
uygulamad›r. Ancak d›fl hava s›cakl›¤›n›n düflmesi ile ›s›l küt-
le olarak çal›flan masif duvardan ›s› kayb› artmaktad›r. Buna
karfl›n gelifltirilen saydam yal›t›ml› uygulamada malzemenin
yal›t›m özelli¤i nedeniyle ›s› geçifl direnci artmakta ve d›fl or-
tama olan ›s› kayb› azalmaktad›r (fiekil 2). Saydam yal›t›ml›
duvar kurulufllar›nda sistemin etkinli¤i yal›t›m malzemesinin
strüktürel yap›s›na ve düzenlenme yönüne ba¤l› olarak de¤i-
flir. Yal›t›m malzemesi içinden geçen günefl ›fl›nlar›, masif küt-
lede ›s› enerjisi olarak depolan›r. Masif kütlenin ön yüzeyinde
bulunan saydam yal›t›m, depolanan enerjinin d›fl ortama geçi-
flinde ek bir direnç oluflturur. Saydam yal›t›m kullan›m› sonu-
cunda, hem günefl ›fl›n›m› geçirgenli¤i hem de ›s› yal›t›m özel-
li¤i birlikte sa¤lanabilmektedir. Ancak bu tür duvar kuruluflla-
r›nda, yaz döneminde ›s›l kütlenin yetersizli¤i afl›r› ›s›nma so-
runlar›na neden olabilmektedir. Mekanlarda duvar iç yüzey s›-
cakl›¤›n›n 30 ºC'yi aflmas› durumunda, do¤al havaland›rma,
günefl k›r›c› elemanlar›n kullan›m› veya ›s›l kütle olarak çal›-
flan yüzeylerin artt›r›lmas› ile önlemler al›nabilir [4].

Saydam yal›t›ml› duvar kurulufllar›, genelde so¤uk iklimli ve
günefl ›fl›n›m fliddeti yüksek bölgelerde ›s›tma gereksinimini
daha verimli flekilde karfl›larlar. Duvar d›fl yüzey s›cakl›¤› gü-
nün önemli bir bölümünde iç yüzey s›cakl›¤›ndan daha yük-
sektir. Masif kütlede depolanan enerji iç mekana belli bir faz
fark› ve sönüm oran› ile aktar›l›r. Ayr›ca yüksek iç yüzey s›-
cakl›¤› d›fl duvarlarda oluflabilecek yo¤uflma sorunlar›n› da or-
tadan kald›rmaktad›r [6].

3. Yöntem 
3.1. Matematik Model
Saydam yal›t›m uygulanm›fl d›fl duvar kurulufllar›nda sa¤lana-
cak ›s› kazanc›, ayl›k ortalama iklim verileri kullan›larak he-
saplanm›flt›r. K›sa zaman (saatlik, günlük) dilimlerindeki he-
saplamalarda önemli olan ›s› depolama özelli¤i, saydam yal›-
t›ml› duvar›n ›s›l davran›fllar› ayl›k olarak de¤erlendirildi¤i
için ihmal edilmifltir [7]. Saydam yal›t›m ve duvar eleman›n-
dan oluflan sistemin flematik görünüflü fiekil 3'te verilmektedir. 

Duvar kuruluflundaki ›s› ak›fl›:

qD = UD * (Tdy - Tiç) (1)

denklemi ile bulunur. Burada UD : Duvar›n ›s›l iletkenli¤i Tiç:
Oda s›cakl›¤›, Tdy : Duvar d›fl yüzey s›cakl›¤›d›r.
Saydam yal›t›mdaki ›s› ak›s›:

qSY = USY * (Td - Tdy) (2)

denklemi ile bulunur. Burada USY : Saydam yal›t›m›n ›s›l ilet-
kenli¤i, Td : D›fl ortam s›cakl›¤›d›r.
Duvar d›fl yüzeyindeki enerji dengesi ise yutulan günefl ener-
jisi (Sg) dikkate al›narak afla›daki gibi yaz›labilir:

qD = qSY + Sg (3)

Denklem (1), (2) ve (3) kullan›larak duvar d›fl yüzey s›cakl›¤›
(Tdy) elde edilir ve duvardaki ›s› ak›fl›,

qD = [(UD /(USY+UD))][Sg+(Td - Tiç)]
+ (4)

denklemi ile hesaplan›r.
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fiekil 1. Türkiye'de binalar›n kullan›m amac›na göre da¤›l›m›,
Y›l 2000.

fiekil 3. Saydam yal›t›ml› bir duvar sisteminde enerji dengesi
[7].

fiekil 2. Saydam yal›t›ml› duvar›n çal›flma ilkesi [5].
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Tablo 1. ‹ncelenen illerin iklim özellikleri. 

fiekil 4. ‹ncelenen duvar kurulufllar›n›n kesitleri (Duvar I-Betonarme, Duvar II-Tu¤la Duvar, Duvar-IIIGaz beton).

3.2. ‹klimsel Veriler
Bilindi¤i gibi Türkiye TS 825'e göre 4 farkl› derece gün bölgesine ayr›lm›flt›r. [8] Söz konusu çal›flmada, her bölgeden bir il se-
çilmifl ve iklimsel özellikleri Tablo 1'de verilmifltir. [9,10] Bu çal›flmada ayl›k ortalama iklim verileri kullan›lm›flt›r (Tablo 1). 

Is›tma döneminde yatay yüzeye gelen ayl›k ortalama günlük ›fl›n›m de¤erleri Antalya, Edirne, Eskiflehir, Erzurum illeri için s›-
ras›yla 7,45-19,81, 4,38-18,88, 5,49-22,37, 5,53-23,72 MJ/m2, güneye yönelik düfley yüzeylere gelen ›fl›n›m de¤erleri ayn› iller
için s›ras› ile 10,84-13,81; 6,87-11,25; 8,89-12,75; 9,21-14,68 M/m2 aras›nda de¤iflmifltir. Is›tma derece gün de¤erleri Antalya,
Edirne, Eskiflehir, Erzurum için s›ras›yla 1207,9; 2562,3; 3236,3; 4887,7 gün olarak hesaplanm›flt›r [11]. 

3.3. Örnek Duvar Kurulufllar› 
Çal›flmada Türkiye'de yayg›n olarak kullan›lan düfley delikli tu¤la, betonarme ve gaz beton duvar kurulufllar› ele al›nm›flt›r
(fiekil 4). ‹ncelenen duvar kurulufllar›n› oluflturan malzemelerin özellikleri Tablo 2'de verilmifltir [8]. 

Duvar I (Betonarme) Duvar II (Tu¤la) Duvar III (Gazbeton)

Cam
Hava Bofllu¤u
Saydam Yal›t›m
D›fl S›va
Betonarme
‹ç S›va

H: Yatay yüzeye gelen ayl›k ortalama günlük ›fl›n›m (MJ/m2gün) 
HT: Güneye bakan düfley yüzeye gelen ayl›k ortalama günlük ›fl›n›m (MJ/m2gün) 
Td: Ayl›k ortalama günlük d›fl ortam s›cakl›¤› (oC)

Antalya Edirne Eskiflehir Erzurum
Ay Yükseklik: 53 m, Yükseklik: 34 m, Yükseklik: 791 m, Yükseklik:1981m,  

Enlem: 36˚53' Enlem: 41˚41' Enlem: 39˚46' Enlem: 39˚54'

H HT Td H HT Td H HT Td H HT Td

Ocak 8,58 13,00 10,1 5,57 8,99 1,9 6,31 10,03 -0,8 6,04 10,42 -8,3
fiubat 11,35 13,13 10,7 7,39 8,76 3,8 8,81 10,89 1,2 8,91 12,74 -7
Mart 16,22 13,26 12,8 11,10 9,46 6,9 13,01 11,12 4,6 13,60 14,47 -3
Nisan 19,81 10,84 16,4 15,89 9,64 12,6 16,78 9,86 10,2 18,05 11,38 5,1
May›s 23,22 9,43 20,5 18,88 8,98 17,9 20,46 9,20 15,2 20,82 9,34 10,9
Haziran 25,5 8,92 25 20,57 8,76 21,9 22,37 8,89 18,7 23,72 9,21 15
Temmuz 24,71 9,18 28,2 20,71 9,12 24,6 22,35 9,25 21,5 23,50 9,56 19,1
A¤ustos 22,56 10,70 28,1 19,71 10,60 24,1 20,24 10,42 21,4 21,73 11,10 19,6
Eylül 19,47 13,68 24,9 15,80 12,15 19,6 16,61 12,30 16,9 18,06 13,57 14,9
Ekim 14,31 15,72 20,3 9,98 11,25 14,3 11,44 12,75 12 12,60 14,68 8,6
Kas›m 9,59 13,81 15,6 5,94 8,44 9,4 7,09 10,10 7 7,55 11,52 2
Aral›k 7,45 11,88 11,9 4,38 6,87 4,5 5,49 8,89 2,4 5,53 10,08 -5,1

Cam
Hava Bofllu¤u
Saydam Yal›t›m
D›fl S›va
Tu¤la Duvar
‹ç S›va

Cam
Hava Bofllu¤u
Saydam Yal›t›m
D›fl S›va
Gazbeton
‹ç S›va
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Tablo 3. ‹ncelen iller için optimum yal›t›m kal›nl›klar›.

Tablo 2. Duvar katmanlar›n› oluflturan malzemelerin özellikleri.

Çal›flmada incelenen üç farkl› duvar kuruluflunun yal›n, opak yal›t›ml› ve saydam ya-
l›t›ml› oldu¤u durumlar› ele al›nm›flt›r. Opak yal›t›m malzemesi olarak XPS seçilmifl-
tir. Her il için do¤al gaz kullan›lmas› halinde optimum yal›t›m kal›nl›¤› ömür maliyet
analizi (LCCA-life cycle cost analysis) kullan›larak hesaplanm›flt›r (Tablo 3)
[12,13,14].

D›fl duvarlarda gerçekleflen ›s› kay›plar› hesaplamalar›nda, opak yal›t›m kal›nl›¤› ola-
rak Tablo 3'te verilen de¤erler kullan›lm›flt›r.  

4. Sonuç
Tasarlanan mekan içinde s›cakl›¤›n 19°C de¤erinde oldu¤u kabul edilerek yap›lan he-
saplamalarda, d›fl duvarlarda saydam yal›t›m, opak yal›t›m kullan›ld›¤› ve yal›t›m›n
kullan›lmad›¤› durumlarda güneye yönelik olarak düzenlenen duvar›n pasif ›s›tma
sistemi olarak davran›fllar› incelenmifltir. Her duvar tipi ve yal›t›m malzemesi için ›s›t-
ma gereksinimi duyulan dönem boyunca d›fl duvarlardaki ›s› kay›plar›n›n ayl›k orta-
lama günlük de¤erleri hesaplanm›flt›r. Bu de¤erler kullan›larak y›l boyunca gerçekle-
flen ›s› kay›plar› elde edilmifltir (fiekil 5). Yal›t›ms›z ve opak yal›t›ml› duvarlardaki
y›ll›k ›s› kay›plar› duvar 1'de Antalya ‹li için  -355, -239, Edirne ‹li için -788, -459,
Eskiflehir ili için -1002, -540 ve Erzurum ‹li için -1533, -739 MJ/m2 olarak hesaplan-
m›flt›r. Opak yal›t›m kullan›m› Duvar I ve II'de, ›s› kay›plar›n› yal›n duvardaki ›s› ka-
y›plar›na göre beklendi¤i gibi oldukça azaltt›¤› ve ›s› kayb›ndaki azalman›n yaklafl›k
olarak % 45 (Duvar I), % 20 (Duvar II), % 12 (Duvar III) düzeylerinde oldu¤u belir-
lenmifltir. Ancak saydam yal›t›m kullan›lmas› halinde ise duvarlar›n günefl enerjili
toplay›c› gibi çal›flt›¤› görülmektedir. Y›ll›k enerji dengelerinden de görülece¤i gibi
saydam yal›t›ml› duvarlarda ise ›s› kazanc› gerçekleflmektedir. 

Duvar Duvar Kal›nl›k Is›l Yo¤unluk Is›l
Tipleri Kurulufllar› (m) ‹letkenlik (kg/m3) Direnç  

(W/mK) (K/W)

Duvar I D›fl S›va 0,03 1,40

Betonarme 0,12 2,10 2400 0,2674

‹ç S›va 0,02 0,87

Duvar II D›fl S›va 0,03 1,40

Tu¤la 0,19 0,45 1000 0,6325

‹ç S›va 0,02 0,87

Duvar III D›fl S›va 0,03 1,40

Gazbeton 0,20 0,22 500 1,1193

‹ç S›va 0,02 0,87

Duvar tipi Optimum yal›t›m kal›nl›¤› (m)

Extrude Polistren Köpük-XPS / Do¤algaz

Antalya Edirne Eskiflehir Erzurum

Duvar I 0,036 0,056 0,064 0,081

Duvar II 0,026 0,046 0,054 0,070

Duvar III 0,012 0,032 0,040 0,057
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fiekil 5. Dört farkl› ilde d›fl duvarlardaki y›ll›k ›s› kay›plar›/kazançlar›.

Saydam yal›t›m kullan›m› ile yal›n ve opak yal›t›ml› duvarla-
ra göre sa¤lanacak katk› her duvar tipi için hesaplanm›flt›r (fie-
kil 6). Duvar I (betonarme), yal›t›ms›z durum için saydam ya-
l›t›m›n katk›s› Antalya 809, Edirne 996, Eskiflehir 1305, Erzu-
rum 1805 MJ/m2 y›l olarak bulunmufltur. Duvar I, yal›t›ml› du-
rum için saydam yal›t›m›n katk›s› Antalya 693, Edirne 658,
Eskiflehir 842, Erzurum 1010 MJ/m2 y›l olarak bulunmufltur.
Duvar II (tu¤la), yal›t›ms›z durum için saydam yal›t›m›n kat-
k›s› Antalya 458, Edirne 474,  Eskiflehir 663, Erzurum 832
MJ/m2 y›l olarak bulunmufltur. Duvar II, yal›t›ml› durum için
saydam yal›t›m›n katk›s› Antalya 439, Edirne 406, Eskiflehir
564, Erzurum 648 MJ/m2 y›l olarak bulunmufltur. Duvar III
(gaz beton), yal›t›ms›z durum için saydam yal›t›m›n katk›s›
Antalya 300, Edirne 287,  Eskiflehir 383, Erzurum 495 MJ/m2

y›l olarak bulunmufltur. Duvar III, yal›t›ml› durum için say-
dam yal›t›m›n katk›s› Antalya 297, Edirne 269, Eskiflehir 356,
Erzurum 439 MJ/m2 y›l olarak bulunmufltur. 

Her duvar tipinde en yüksek katk› s›ras›yla; Erzurum, Eskifle-
hir, Edirne ve Antalya iklim koflullar› için elde edilmifltir. Bu
katk› Erzurum'da opak yal›t›ml› ve yal›t›ms›z duvarlarda, y›l-
da s›ras›yla 1000-1800 MJ/m2 düzeylerine ç›kabilmektedir.
Saydam yal›t›m uygulamas›nda katk›, her il için Duvar I'de en
yüksek de¤eri almaktad›r. Duvar II ve Duvar III'de bu katk› s›-
ras›yla azalarak gerçekleflmektedir.

Saydam yal›t›m uygulanm›fl duvar kurulufllar›n›n performan-
s›n›n belirlenmesinde ›s› depolama kapasitesi ve ›s› yay›n›m
katsay›s› da dikkate al›nmal›d›r. 

D›fl duvar kurulufllar› gelen günefl ›fl›n›m›n›n bir k›sm›n› yans›-
t›r, geri kalan›n› da yutarlar. Yutulan günefl ›fl›n›m›n›n bir k›s-

m› duvar kuruluflunu oluflturan katmanlar›n termofiziksel özel-
liklerine ba¤l› olarak depolan›rken, kalan› da iç ortama transfer
edilir. Duvar kuruluflunun ›s›l kapasitesi; özgül ›s›s› ve kütlesi
dolay›s›yla yo¤unlu¤u ve toplam hacmi ile ilgilidir. Is› depola-
ma ifllevini yerine getirecek eleman›n etkinli¤i, enerjinin yutul-
ma h›z› ve bu enerjinin iç ortama iletilme h›z› ile iliflkilidir. Is›
depolama özelli¤i yüksek olan malzemeler, üzerlerine gelen
enerjinin büyük bölümünü yutarlar. [15,16] Buna karfl›n di¤er
yüzeylerine de kal›nl›k, yo¤unluk, özgül ›s› ve ›s› iletim katsa-
y›s› gibi termofiziksel özelliklerine ba¤l› olarak gelen enerjinin
az bir bölümünü iletirler. Malzemenin bu özelli¤i, ›s› depolama
kapasitesi (S) olarak adland›r›l›r (Tablo 4).
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Burada k, ›s› iletim katsay›s›, ρ, yo¤unluk, cp, özgül ›s›d›r. Is›
depolama kapasitesi Duvar I'de en yüksek düzeydedir. Duvar
III'ün ›s› iletim katsay›s› di¤er duvar malzemelerine k›yasla
daha küçük olup yo¤unlu¤u da düflüktür. Dolay›s›yla ›s› depo-
lama kapasitesi de küçük oldu¤u için hem enerjinin yutulma
h›z› hem de iç mekana iletilme h›z› di¤er duvar malzemeleri-
ne göre daha düflük de¤erlere sahiptir. Duvar I ve II'de bu de-
¤erler daha büyük oldu¤u için ›s› kazanc› daha yüksek olmak-
tad›r. 

Is› yay›n›m katsay›s› (α), malzeme içinden iletimle transfer
edilen enerjinin bir di¤er ölçütüdür ve iletilen ›s› enerjisinin,
depolanan ›s› enerjisine oran› olarak tan›mlanm›flt›r [17]. 

α = (k / ρ∗ cp) (m
2/s) (6)

Is› yay›n›m katsay›s› Duvar I'de en yüksek de¤erdedir (Tablo
4). Is› yay›n›m katsay›s›n›n yüksek oluflu Duvar I'de iletimle
transfer edilen enerjinin, depolanan enerjiye göre daha büyük
olmas›n›n göstergesidir. 

Saydam yal›t›m malzemesi, günefl ›fl›n›m geçirgenli¤i nede-
niyle duvar d›fl yüzeyine gelen ve yutulan, dolay›s›yla depola-
nan enerjinin artmas›n› sa¤lam›flt›r. Yal›t›m özelli¤i nedeniyle
de duvarda depolanan enerjinin d›fl ortama geçmesi engellen-
mektedir. Saydam yal›t›m›n bu özellikleri, ›s› depolama kapa-
sitesi ve ›s› yay›n›m katsay›s› di¤er duvar tiplerine göre daha
yüksek olan Duvar I'in performans›n›n artmas›na önemli ölçü-
de katk› sa¤lamaktad›r.
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fiekil 6. Saydam yal›t›m kullan›m›n katk›s›.

S=(k*p*cp)
0,5 (W   s / m2 K) (5)
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Tablo 4. Duvar kurulufllar›n›n termo fiziksel özellikleri.
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S›cak Su Tesisat›n›n Enerji Harcamas›na
Etkisinin ‹ncelenmesi
The Investigation of the Hot Water
Installation  Effects on the Energy
Consumption 

Özet
Bu çal›flmada, Bursa'da yer alan do¤al gaz yak›tl› kombi kullanan iki farkl› evde s›cak su
tesisat›n›n enerji harcamas›na etkisi incelenmifltir. Is›tma sisteminin devre d›fl› oldu¤u du-
rumda mevcut tesisattan s›cak su temini sa¤lanarak, deneysel bir çal›flma yap›lm›flt›r. Ça-
l›flma, s›cak su tesisatlar›nda hat uzunlu¤u, yal›t›m ve kombi veriminin toplam verim ve
enerji maliyeti üzerine önemli katk›s›n›n oldu¤unu göstermektedir. Ayr›ca kullan›m süresi
ve rejime girme süreleri de gerek enerji gerekse su kayb› aç›s›ndan oldukça önemli görül-
mektedir.
Anahtar Kelimeler: Bireysel ›s›tma, s›cak su, enerji kayb›, enerji verimlili¤i, tesisat. 

Abstract
In this study, it is investigated the hot water installation effects on the energy consumption
at 2 different appliances that are settled in Bursa and operated with natural gas fuel
combustion combi. The experimental studies are realized under the conditions that are
running only the hot water heating system. Space heating is switched off. From this study,
it is understood that the line length, insulation and the combi productivity affect
noteworthy on the total productivity and the energy cost. In terms of both the energy and
the water loss, the usage times and the regime accession times are also fairly important.
Keywords: Individual heating, hot water, energy loss, energy productivity, installation.

1. Girifl
Mevcut enerji kaynaklar›n›n gün geçtikçe azalmas›, yeni/yenilenebilir enerji kaynak-
lar›ndan daha fazla yararlanmay› veya mevcut enerji kaynaklar›n›n daha verimli kul-
lan›m›n› ön plana ç›karm›flt›r. Sanayi, konutlar ve araçlar enerji kaynaklar›n›n kullan›-
m›nda bafl› çekmektedir. Konutlar, sanayiden sonra en fazla enerji harcamas›na sahip
alanlard›r. Günümüzde birçok mahalde enerji, s›cak su ›s›tma tesisat› ile sa¤lanmakta-
d›r. S›cak suyun temini ise ›s›tmayla birlikte yap›lmaktad›r. Tüketilen enerji, genellik-
le müflteri taraf›ndan su ve yak›t tüketimi olarak dikkate al›nmaktad›r. Tesisat›n proje
ve montaj aflamas›nda ise bu ilk girdi maliyeti, müflteri talebi ve binan›n yap›s› olarak
karfl›m›za ç›kmaktad›r. Tesisatta kullan›lan suyun ›s›t›lmas› s›ras›ndaki enerji harca-
mas›, borulardaki s›cak suyun dolafl›m› esnas›ndaki enerji kayb› ve kombinin s›cak su
üretiminde verimli¤i incelenmemektedir. Hem ›s›tma hem s›cak su temini sa¤layan
böyle bir sistemde s›cak su tesisat›n›n enerji harcamas› ayr›ca incelenmelidir. Günlük
hayatta banyo ve mutfak içerisinde daima s›cak su talebi ile karfl›lafl›lmaktad›r. Bu s›-
rada musluktan farkl› debilerde su ve su s›cakl›¤›na göre farkl› yak›t tüketimi gerçek-
leflmektedir. Burada yap›lan ön çal›flmayla enerji harcamas›n›n ne kadar önemli oldu-
¤una aç›kl›k getirilmeye çal›fl›lm›flt›r.  

Enerji tasarrufu ve ›s›tma üzerine yap›lan çal›flmalarda Liao ve Dexter (2004), boyler
geliflimi ile ›s›tma sistemlerindeki enerji tasarrufu üzerine araflt›rma yapm›fllard›r.

Mak. Yük. Müh. Numan YÜKSEL, Prof. Dr. Atakan AVCI 
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Araflt›rmada tipik boylerin gelifltirilmesi ile ›s›tma sistemin
performans› incelenmifltir, yap›lan deneysel çal›flmalarla bu
performans test edilmifltir. Çal›flmayla % 20 enerji tasarrufu
sa¤lanm›flt›r. Ueno ve ark. (2005), yapt›klar› çal›flmada oturu-
lan binalarda enerji tüketimini azaltmak için bir metot öner-
mifltir. Bir bilgi sistemi çal›flmas› yap›larak evlerdeki enerji tü-
ketimlerini ele alm›fllard›r. Bu bilgi sistemi, 18 farkl› uygula-
y›c›daki güç tüketimlerini, tüm evin güç ve flehir gaz› tüketi-
mini ve oda s›cakl›¤›n› içermektedir. Ayr›ca bilgi sistemi için-
de sistemin verimlili¤i, oturulan 10 ayr› binada kurularak arafl-
t›r›lm›flt›r. Yap›lan deneylerde enerji tüketim bilinçlili¤i art-
m›flt›r ve enerji tüketimi ev halk›n›n enerji tasarrufu aktivite-
leri ile azalm›flt›r. Küçükçal› (2005) ise yapt›¤› çal›flmada, me-
kanik tesisatlarda seçilecek sistemlerin enerji tüketimlerini be-
lirleyen faktörleri ele alm›flt›r. Yak›t›n cinsi, kullanma flek-
li/verimi, enerji tafl›nma maliyeti, iflletme ve bak›m maliyetle-
ri, enerjinin ölçülebilirli¤i çal›flmada yer almaktad›r. Sistem-
deki her bir kayb›n ortadan kald›r›lmas› önerilmektedir. Özel-
likle ›s› köprülerinden ve da¤›t›m borular›n›n yal›t›mlar›ndan
olan kay›plar›n›n en düflük seviyeye indirilmesi gerekti¤i vur-
gulanm›flt›r. Sistemin pik yükteki kay›plar›na önem vermifltir.
Kombilerde de art›k tüm kapasitelerde (11 kW'da bile) yo¤ufl-
mal› kombilerin kullan›m› yak›t tüketimi yönünden avantajl›
görülmüfltür. Çelimli (2005), s›cak su elde etme sistemlerinin
karfl›laflt›r›lmas› üzerine çal›flm›flt›r. Cihaz seçimi yap›l›rken
yak›t cinsi, ›s›tma tipi, ekonomi, konfor gibi seçenekler muka-
yese edilerek, avantaj ve dezavantajlar› göz önüne al›nm›fl,
sisteme uygun cihaz› seçmek gerekti¤i belirtilmifltir. Doba
Kadem ve ark. (2005), tekstil iflletmelerinde tesisat ›s›l yal›t›-
m› ile ilgili çal›flma yapm›fllard›r. Bu çal›flma ile tekstil terbi-
ye iflletmelerinde (özellikle tekstil boyahanelerinde), tesisat-
lardaki buhar kay›plar› üzerinde durularak, bu kay›plar›n gide-
rilme yöntemlerine de¤inilmifltir. Enerji kay›plar›n› gidermede
etkin olarak uygulanmas› gereken yöntemler ortaya koyul-
mufltur.  Takuma ve ark. (2006), Japonya’daki kuzey Kyushu'da
oturanlar›n enerji tüketimleri üzerine detayl› araflt›rma yap-
m›fllard›r. Çal›flman›n amac›, kullan›c›lar taraf›ndan belirlenen
sezonsal ve y›ll›k enerji tüketimini, enerji tasarruf cihazlar›n›n
etkisini ve oturanlar›n ›s›tma talebini içeren enerji tüketimini
netlefltirmektir. S›cak su enerji tüketiminin, bir çok evde yer
alan ayd›nlatma, iklimlendirme ve piflirme için ayr›lan tüketi-
min her birinden daha büyük oldu¤u bulunmufltur. Is› talebi ve
elektrik güç talebi, bireysel da¤›t›m güç kaynak sisteminin ku-
rulmas›yla netlefltirilmifltir. S›cak su ve ›s›tma enerjisi, tüm tü-
ketim enerjisinin en yüksek k›sm›n› oluflturdu¤u anlafl›lm›flt›r. 

Bu çal›flmada ise, Bursa'da yer alan do¤al gaz yak›tl› kombi
kullanan iki farkl› evde s›cak su tesisat›n›n enerji harcamas›na
etkisi incelenmifltir. Is›tma sisteminin devre d›fl› oldu¤u du-
rumda mevcut tesisattan s›cak su temini sa¤lanarak, deneysel
bir çal›flma yap›lm›flt›r. Deneyler mutfak ve banyo muslukla-

r›n›n farkl› musluk debilerinde aç›k olmas› durumlar›nda gerçek-
lefltirilmifltir. Akan su debisi, yak›t tüketimi, boru hat uzunlu¤u
belirlenerek enerji harcamas› hesaplanm›flt›r. Özgül ›s›lar›n s›-
cakl›kla de¤iflmedi¤i varsay›larak, harcanan yak›ta göre ener-
jiden yararlanma verimi analiz edilmifltir. Deneylerde sistemin
toplam verimi incelenmifltir. Buradan sistemin cevap verme
sürelerinin ve gerekli yük aral›¤›nda çal›flmas›n›n önemi anla-
fl›lm›flt›r. Ancak sonuçlar› do¤rudan kombi verimi olarak yo-
rumlamak do¤ru de¤ildir. Musluklardaki s›cak su debisi azal-
d›kça k›sa süreli kullan›mda enerjiden yararlanma verimi dü-
flük iken rejim durumunda enerjiden yararlanma veriminin da-
ha yüksek oldu¤u, boru boyu artt›kça enerji kayb›n›n artt›¤›,
kombide s›cak suya aktar›lan enerji incelendi¤inde s›cak su de-
bisi artt›kça s›cak sudan yararlanma veriminin azald›¤› ve iste-
nilen su s›cakl›¤› sa¤lanamad›¤› görülmüfltür. Borudaki enerji
kayb› ve kombi verimi, y›l içerisinde kullan›c›n›n enerji mali-
yetlerini artt›rmaktad›r. Çal›flma, s›cak su tesisatlar›nda hat
uzunlu¤u, yal›t›m ve kombi veriminin toplam verim ve enerji
maliyeti üzerine önemli katk›s›n›n oldu¤unu göstermektedir.
Ayr›ca kullan›m süresi ve rejime girme süreleri de gerek enerji
gerekse su kayb› aç›s›ndan oldukça önemli görülmektedir.

Is›tma sistemleri aras›nda bireysel ›s›tmaya geçilmesiyle bir-
likte evsel kullan›mda kombi gün geçtikçe yayg›nlaflmaktad›r.
Özellikle yak›t olarak do¤al gaz ve LPG kullan›labilecek ya-
p›larda tercih nedeni olmufllard›r. Bireysel sistemlerde bunu
sa¤layan standart kombiler, düflük verimlerde ve aç-kapa
mant›¤› ile çal›flmaktad›rlar. Standart kombilerin bu özelli¤i,
hem yak›t tüketimini artt›rmakta hem de cihaz ömrünü k›salt-
maktad›r. Son y›llarda ise standart kombiler, yerini yo¤uflma-
l› kombilere b›rakmaktad›r. Yo¤uflmal› kombiler, kullan›ma
ba¤l› olarak standart kombilere göre yüksek oranda yak›t ta-
sarrufu sa¤layabilmeleri nedeniyle tercih edilir duruma gel-
mifltirler. Ayr›ca yo¤uflmal› kombiler, ancak geliflmifl kombi-
lerin sahip oldu¤u oda s›cakl›¤›na, ›s›tma su s›cakl›¤›na ve
kullan›m su s›cakl›¤›na göre modülasyon yapma imkân› sa¤-
lamaktad›r. Yak›t ve hava kar›fl›m›nda modülasyon özelli¤i ile
her çal›flma kapasitesinde do¤ru yanma gerçeklefltirilir. Bu sa-
yede düflük düzeyde emisyonlar elde edilebilmektedir. Bu ça-
l›flma özelli¤i ile hem yak›t tasarrufu hem de yüksek konfor
sa¤lanabilmektedir. Her geçen gün artan yak›t maliyetleri, ara-
nan konfor, enerji aç›¤› ile kombilerin bu geliflimini etkile-
mektedir. Bu da verimlerin nas›l artt›r›labilece¤i ve ne kadar
tasarruf yap›labilece¤i üzerine çal›flmalar›n artmas›na neden
olmaktad›r (Küçükçal›, 2005). 

Sistem, kullan›m suyu s›cakl›¤›n›n ›s› enerji kayna¤› ile ›s›t›l-
mas›ndan, ›s›n›n mahale da¤›t›lmas›ndan ve kullan›m yerine
ulaflt›r›lmas›ndan oluflmaktad›r. Enerji tasarrufu aç›s›ndan bi-
nadaki ›s› kayb› yan›nda kombi gibi ›s› üretim sistemlerinin s›-
cak su haz›rlama üniteleri ve da¤›t›m sistemleri de önemlidir.
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Özellikle yap›lardaki tesisatlarda (›s› üretim ve da¤›t›m›) yük-
sek miktarda tasarruf potansiyeli bulunmaktad›r. Bunun için
de ›s› yal›t›m› yan›nda ayn› zamanda ›s›tma tesisat›n›n verim-
lili¤i de ele al›nmal›d›r. 

2. Deneysel Çal›flma
S›cak su tesisat›n›n enerji harcamas›na etkisi, Bursa’da do¤al
gaz yak›tl› kombi kullanan iki farkl› evde yap›lan deneyler ile
incelenmifltir. Deneysel çal›flma, ›s›tma sisteminin devre d›fl›
oldu¤u durumda mevcut tesisattan s›cak su temini sa¤lanarak
yap›lm›flt›r. Deneyler mutfak ve banyo musluklar›n›n farkl› s›-
cak su debilerinde gerçeklefltirilmifltir. Deneylerin önemli k›s-
m›n›, musluklarda akan su s›cakl›¤›n›n ve debisinin, sayaçtan
yak›t tüketiminin, kombi s›cakl›¤›n›n, boru hat uzunlu¤unun
ölçümü oluflturmaktad›r. Çal›flmada kombi ve musluklar ara-
s›nda pprc borular kullan›lm›flt›r. Deneylerde ölçüm yap›lan
kombiler ise, standart eflanjörlü tip cihazlard›r. Bu cihazlar›n
kapasiteleri Tablo.1'de verilmifltir. S›cak su üretim debileri,
Ev1'de 10,5 lt/dk iken Ev2'de 13 lt/dk'd›r. 

Girifl (kW) Ç›k›fl (kW)
Maks Min Maks Min

Ev1 25,8 10,6 23,3 9,3
Ev2 25,8 11,5 23,3 9,7

Kombi ›s›tma sistemi öncelikli olarak devre d›fl› b›rak›l›r. Har-
canan yak›t tüketimi,  deneyden önce ve sonra sayaç okunarak
belirlenir. Musluklar›n bulundu¤u k›s›ma hem tam aç›k hem
k›s›k haldeki debileri ölçmek amac›yla kap yerlefltirilmifltir.
Her bir deney 1,5 dakika içerisinde gerçeklefltirilerek kapta
toplanan sudan kullan›m suyu debisi elde edilmifltir. Ayr›ca
ölçümler, bir ev için rejime ulafl›p ulaflmad›¤›n› belirlemek
amac›yla 5 dakika içerisinde gerçeklefltirilmifltir. Her iki du-
rumda da kullan›m suyu s›cakl›klar›, K tipi dald›rma s›cakl›k
ölçüm probu  (fiekil.1) ile ölçülmüfltür. IK21M kodlu immersion
probu, -100 oC ve 850 oC çal›flma s›cakl›k aral›¤›na ve 0,4 sn
cevap verme süresine sahiptir. Bu s›rada s›cakl›k verileri, diji-
tal foto¤raf makinesi kullan›larak hem mutfak hem banyo için
tam/k›s›k hallerde videoya kaydedilmifltir. S›cakl›k verileri,
1 s aral›klarla bilgisayara aktar›larak analiz edilmifltir. Ayr›ca
kombi s›cakl›k ayar› okunarak enerji harcamas› afla¤›daki ba-
¤›nt›larla hesaplanm›flt›r. Kombide yanma verimin %100 ger-
çekleflti¤i kabul edilirse harcanan enerji,

Qyak›t=VsayaçHu (1)

ba¤›nt›s› kullan›larak hesaplanm›flt›r. V , deney bafllang›c› ve
bitifli aras›ndaki sayaçtan okunan tüketim de¤erini göstermek-
tedir. Hu, yak›t›n alt ›s›l de¤erini vermektedir. Bu s›rada kulla-

n›m suyuna aktar›lan enerji hem tam aç›k hem de k›s›k halde,

(2)

ba¤›nt›s› kullan›larak hesaplanm›flt›r. Zamanla su s›cakl›¤›n›n
de¤ifliminden yararlan›larak grafik alt›nda kalan alan hesab›y-
la sonuçlara ulafl›lm›flt›r. Burada  kullan›m suyunun debisini,
cp kullan›m suyunun özgül ›s›s›n› göstermektedir. Özgül ›s›la-

r›n s›cakl›kla de¤iflmedi¤i varsay›lmaktad›r. Ancak musluk k›-
s›k halde bulunuyorsa kullan›m suyu s›cakl›¤›ndan elde edilen
enerji de¤iflecektir. Burada _(Tsu-Tilk), kullan›m s›cak suyun-

dan her bir saniyede elde edilen s›cakl›k verileri fark›n›n top-
lam›d›r. Tilk, flebeke suyu s›cakl›¤›n› ifade etmektedir. Bu ça-

l›flmada kombi aç›k iken bafllang›çta ölçülen s›cakl›k olarak
al›nm›flt›r. Su s›cakl›¤› 18-19,5 oC s›cakl›k aras›nda de¤iflmek-
tedir. Kullan›m suyu debisi m, musluklar hem k›s›k hem de
tam halde de¤iflmektedir. Akan su s›cakl›¤›, su miktar›, yak›t
tüketimi belirlenerek, sistemin enerji harcamas› hesaplanm›fl-
t›r. Sonra yak›t tüketimine göre enerjiden yararlanma verimi
analiz edilmifltir. Enerjiden yararlanma verimi afla¤›daki ba-
¤›nt› kullan›larak bulunmufltur.

(3)

Hem mutfak hem de banyo için enerjiden yararlanma verim-
leri, zamanla s›cakl›¤›n de¤iflimi iki farkl› evde hesaplanarak
grafiklere aktar›lm›flt›r.

3. Say›sal Sonuçlar

Ölçümler, iki farkl› evde yap›lm›flt›r. ‹lk ölçümün yap›ld›¤› ev
(Ev1) 5 dk'l›k süre boyunca, ikinci ev (Ev2) ise 1,5 dk'l›k sü-
re boyunca incelenmifltir. Farkl› s›cak su debilerinde hem mut-
fak hem banyo için ölçümler, grafiklere dökülmüfltür. Tam
aç›k, k›s›k halde ve ara hallerde zamanla s›cakl›¤›n de¤iflimi,
mutfak için fiekil 2'de banyo için fiekil 3'de verilmifltir. Ayr›-
ca enerjiden yararlanma verimi mutfak ve banyo için fiekil
4'de verilmifltir.

fiekil 2 ve 3 incelendi¤inde s›cak su debisi azald›kça kombide

istenilen su s›cakl›¤›na yaklafl›lmaktad›r. Ancak tam aç›k hal-

Tablo 1. Kombi kapasitesi.

Qal›nan=mcp. Σ (Tsu-Tilk)i

n.

i=1

.

.

ng=
Qal›nan

Qyak›t

fiekil 1. Dijital termometre ve K tipi dald›rma probu.

.
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de istenilen su s›cakl›¤›na ulafl›lamaz iken rejime daha k›sa sü-

rede girilmektedir. Bu halde fiekil 4'deki verimler incelendi-

¤inde, tam aç›k durumda sistem en düflük verime sahiptir. Ay-

r›ca fiekil 4'de düz ve kesik çizgiler ile gösterilen e¤rilerde su

s›cakl›klar›n›n bafllang›ç anlarda yüksek s›cakl›klarda oldu¤u

görülmektedir. Bu durum, boru ve boru içinde enerjinin depo-

land›¤›n› göstermektedir. 

Hem mutfak hem de banyo, su s›cakl›¤›n›n ›s›tman›n % 90'›na

ve hissedilen su s›cakl›¤›na (30oC) ulaflt›¤› anda incelenmifltir.

Burada en yüksek s›cakl›kla en düflük su s›cakl›¤› aras›ndaki

s›cakl›k fark›n›n % 90'›na ulaflma durumu ele al›nm›flt›r. Bu

andaki verimleri ve su tüketim miktarlar› farkl› s›cak su debi-

lerinde fiekil 5 ve 6'da verilmifltir. fiekillerden görüldü¤ü üze-

re s›cak su debisinin artmas›yla verim artmaktad›r. Verimler,

fiekil 4'de verilen 5 dk'l›k ölçüm sonuçlar›ndan elde edilen ve-

rimlerden farkl›d›r. S›cak su debisi azald›kça verim artmakta-

d›r. Ayr›ca banyoda s›cak su debisi artt›kça 30oC s›cakl›¤a s›-

ras›yla 46, 29, 26, 48 sn'de ulaflmaktad›r. Mutfakta ise 26, 17,

15, 46 sn'de ulafl›lmaktad›r. Görülmektedir ki; mutfakta 30oC

su s›cakl›¤›na daha k›sa sürede ulafl›lmaktad›r. Ayn› zamanda

s›cak su debisi artt›kça en yüksek debiye kadar 30oC s›cakl›¤a

ulaflma süreleri azalmaktad›r. Buradan istenilen su s›cakl›¤›na

daha k›s›k debilerde ulafl›l›rken fiekil 5'de s›cak su debisi art-

t›kça verimin artt›¤› görülmektedir. fiekil 4 incelendi¤inde

musluk yar› aç›k iken hem su s›cakl›¤›n›n kombi s›cakl›¤›na

ulaflt›¤› hem de daha verimli oldu¤u görülmektedir. Ayr›ca

fiekil 5'de ›s›tman›n % 90'›n›na ulaflmas› durumunda mutfak

musluklar›, banyo küvetindeki musluklara göre ortalama

% 6,8 daha verimlidir.  Banyo ve mutfak boru uzunluklar› ara-

s›ndaki fark 7,3 m olup borudan birim uzunluk için % 1,07

enerji kayb› olmaktad›r. 
Enerji kayb› ve su tüketimi bir örnek çal›flma düflünülerek in-

fiekil 2. Mutfakta farkl› debilerde zamanla su s›cakl›¤›n
de¤iflimi.

fiekil 3. Banyoda farkl› debilerde zamanla su s›cakl›¤›n
de¤iflimi.
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fiekil 4. Mutfakta ve banyoda farkl› s›cak su debilerinde verim e¤rileri.
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celenmifltir. 5 dk boyunca al›nan verilerden yararlan›larak ortalama yak›t ve s›cak su
tüketiminin etkisi görülmüfltür. Dört kiflilik bir ailenin böyle bir evde bulundu¤u var-
say›larak 30oC hissedilen su s›cakl›¤a ulafl›ncaya kadar harcanan ve bafllang›çta bo-
rularda ›s›nmadan/kullan›lmadan at›lan su kayb› incelenmifltir. Her bir aile ferdinin
banyoyu, haftada 3 defa kulland›¤› ve bir kiflinin mutfak muslu¤unu günde 3 defa
mutfak iflleri için kulland›¤› düflünülerek hesaplama yap›lm›flt›r. Musluklardan y›l
sonunda aç›l›flta kullan›lmadan at›lan su miktar› 10,123 m3'dür. 30oC s›cakl›¤a ulafl›n-
caya kadar kaybedilen su miktar› 16,463 m3 ve tüketilen yak›t 88,945 m3 olmakta-
d›r. Bursa’da su birim fiyat›n›n ortalama 1,945 YTL/m3 oldu¤u durumda y›l sonun-
da 19,7 YTL fazla para ödenmifl olmaktad›r. 0,58163 YTL/m3 do¤al gaz birim fiya-
t› için do¤al gaza 51,7 YTL daha fazla para harcanmaktad›r. 
Çal›flma, farkl› bir evde 1,5 dk'l›k deneyler yap›larak elde edilen verilerle karfl›laflt›r-
ma yap›lm›flt›r. Tablo 2, her iki evde hem mutfak hem banyo için ölçüm sonuçlar›n›
ve elde edilen analiz sonuçlar›n› göstermektedir. Ölçülen yak›t tüketimi, s›cak su de-
bisi ve boru boyu uzunlu¤una göre yak›t›n verdi¤i enerji, s›cak suya aktar›lan enerji
ve enerjiden yararlanma verimi belirlenmifltir. Elde edilen sonuçlarda musluk k›s›k
halde iken en iyi verime ulafl›lmaktad›r. Ayr›ca mutfak ve banyo verimleri aras›nda-
ki fark boru boyu uzunlu¤u boyunca kay›p enerjiyi göstermektedir.

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2

Debi (kg/s)

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
Debi (kg/s)

Banyo (30 C)

Banyo (30 C)
Mutfak (30 C)

Mutfak (30 C)
Banyo (%90)

Mutfak (%90)
Banyo (Rejim)

Mutfak (Rejim)

Banyo (%90)
Mutfak (%90)
Banyo (Rejim)
Mutfak (Rejim)

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Su
 M

ik
ta

r›
 (

kg
)

fiekil 5. Mutfakta ve Banyoda 30oC s›cakl›¤a ve ›s›tman›n % 90'›na ulaflmas›
halinde verim e¤risi ve tüketilen su miktar›.
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4. Sonuçlar ve Öneriler
S›cak su haz›rlama sistemlerinin ve konumlar›n›n, enerji ve su
kay›plar› üzerinde önemli etkisi oldu¤u görülmüfltür. Cihaz
özelliklerinin ve yap› malzemelerinin etkisi burada ele al›nma-
m›flt›r. Mutfak ve banyo veya banyo lavabosu aras›nda ortala-
ma 6 m mesafe bulunmaktad›r. Sonuç olarak; 
a. S›cak su kullan›m süresi azald›kça enerji kay›plar› artmak-
tad›r. Enerjiden faydalanma verimleri düflmektedir. Ancak de-
bi artt›kça verimde artma gözlenmektedir. Buna karfl›l›k su ka-
y›plar› artmaktad›r. Kay›plar, hat uzunlu¤u artt›kça artmakta
ve verimler hat uzunlu¤u ile düflmektedir.
b. S›cak su kullan›m süresi artt›kça ortalama verim artmakta-
d›r. Su s›cakl›klar› rejim s›cakl›¤›na yaklaflmaktad›r. Buna
karfl›l›k su kay›plar› artmaktad›r. Mesafe artt›kça kay›plar art-
maktad›r. 
c. Rejim haline ulaflt›ktan sonra durum de¤iflmektedir. Debi
art›fl› ile verimler azal›rken, mesafeye ba¤l› verim azalmas› da
düflmektedir. Di¤er taraftan istenilen su s›cakl›klar›, debi art›-
fl› ve mesafe ile azalmaktad›r.
d. 5 dakikadan daha k›sa süreli kullan›mlarda belli debilerde
maksimum verim elde edilirken rejim halinde debi art›fl› ile
verimde azalma gözlenmektedir.
e. Su s›cakl›klar› debi art›fl› ile daha kararl› hale gelirken dü-
flük debilerde ortalama s›cakl›k civar›nda sal›nmaktad›r. Bu
durumda cihaz›n sürekli çal›flt›¤› anlafl›l›rken düflük debilerde
kesikli çal›flman›n etkisi gözlenmektedir. 
f. ‹stenen s›cakl›klar önemli olup ancak belli debilerde belli s›-
cakl›klara ulafl›labilmektedir. Ayn› zamanda mesafe ile de s›-
cakl›klar de¤iflmektedir. Uygun debilerin veya orta debilerin
seçilmesi verimli olabilir.
g. Kullan›m sürelerinin k›sa olmas› tercih edilmez ancak ge-
nelde k›sa sürelerde kullan›m (el, yüz y›kama gibi) ço¤unluk-
tad›r. Ancak mutfak ve banyo için uzun süreli kullan›mda ve-
rim artarken su kayb› da artmaktad›r. Su kayb›n›n bir k›sm›
boru içindeki so¤uk sudan kalan› ise boru ve civar›n›n ›s›nmas›

süresinden kaynaklanmaktad›r. Her ikisinden de enerji ve su
kayb›n›n az olmas›, boru hatt›n›n k›sa olmas›na ve izolasyona
ba¤l›d›r. Bu nedenle tesisatlar bu durum dikkate al›narak yap›l-
mal›d›r. 4 kiflilik bir ailede y›ll›k bazda yak›t kayb› 51,7 YTL ve
su kayb› 19,7 YTL eflde¤er olacakt›r. Bunun ülke geneli için he-
sapland›¤›nda ciddi boyutlar›n ortaya ç›kaca¤› aç›kt›r. 
Çal›flma, s›cak su tesisatlar›nda hat uzunlu¤u, yal›t›m ve kombi
veriminin toplam verim ve enerji maliyeti üzerine önemli katk›-
s›n›n oldu¤unu göstermektedir. Ayr›ca kullan›m süresi ve reji-
me girme süreleri de gerek enerji ve gerekse su kayb› aç›s›ndan
oldukça önemli görülmektedir. Bu çal›flma, kullan›c› say›s›n›n
artt›r›lmas›yla ve farkl› mevsim dönemlerinde yap›larak genifl-
letilebilir. Elde edilen verilerden yararlan›larak, enerji tasarrufu
sa¤layabilecek cihazlar/tesisatlar gelifltirilebilir. 
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Tam Aç›k K›s›k
Yer Oda L

(m)
Vsayaç(m

3/s) m(kg/s) Qyak›t Qsu ng Vsayaç(m
3/s) m(kg/s) Qyak›t Qsu ng

Ev1 Mutfak 3,4 0,000684 0,1089 2233 919,422 0,422 0,000389 0,0538 1347,5 607,886 0,451
Banyo 10,7 0,000589 0,180 2040,5 694,254 0,340 0,000478 0,073 1655,5 705,289 0,426

Ev2 Mutfak 4,44 0,000572 0,0805 1982,7 775,358 0,391 0,000294 0,0416 1020,2 523,057 0,512
Banyo 9,2 0,000656 0,124 2271,5 584,724 0,259 0,000517 0,102 1790,2 567,684 0,317

Tablo 2. Mutfak ve banyo için hesaplama sonuçlar›.




