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ÖZET
Küresel enerji tüketiminin %32'sinden sorumlu yapı sektöründe, enerji verimliliğini artırmak için Faz Değiştiren Malzeme (FDM) kullanımı yaygınlaşmaktadır. FDM'ler ısıl konfor potansiyeli sunsa da üretim süreçlerindeki çevresel etkileri tartışma konusudur. Bu çalışma, FDM entegrasyonunu Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi perspektifiyle inceleyerek çevresel sürdürülebilirliği analiz etmeyi amaçlamaktadır. "Web of Science, ScienceDirect ve Google Scholar" veri tabanlarındaki sistematik tarama bulgularına göre; fosil kaynaklı organik FDM'lerin çevresel geri ödeme süresi 61 yılı bulurken, inorganik tuz hidratları 25 yıl ile daha sürdürülebilir bulunmuştur. Ayrıca üretimdeki karbon yükünün %79'u doğrudan FDM'den değil, kapsülleme materyalinden kaynaklanmaktadır. Çalışma sonucunda, FDM tercihinde yalnızca işletme dönemi enerji tasarrufunun değil; kapsülleme, iklimsel uygunluk ve üretim yüklerinin de bütüncül olarak değerlendirilmesi gerektiği vurgulanmıştır.
Anahtar Kelimeler: Faz değiştiren malzemeler, Yapı kabuğu, Yapı kabuğunda faz değiştiren malzemeler, Yaşam döngüsü değerlendirmesi
ABSTRACT
In the building sector, responsible for 32% of global energy consumption, using Phase Change Materials (PCMs) to enhance energy efficiency is becoming widespread. Although PCMs offer thermal comfort potential, their environmental impacts during production remain a subject of debate. This study aims to analyze environmental sustainability by examining PCM integration from a Life Cycle Assessment (LCA) perspective. According to systematic review findings in "Web of Science, ScienceDirect, and Google Scholar" databases; the environmental payback period of fossil-based organic PCMs reaches 61 years, whereas inorganic salt hydrates were found to be more sustainable with 25 years. Furthermore, 79% of the production carbon load originates from the encapsulation material, not the PCM itself. Consequently, it is emphasized that PCM selection requires a holistic evaluation combining not only operational energy savings, but also encapsulation, climatic suitability, and production burdens.
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1. Giriş
Tarihsel süreçte doğadan korunma ve barınma refleksiyle şekillenen yapı kabuğu, temel bir yalıtım ihtiyacının ötesine geçerek günümüzde çok yönlü bir bileşene dönüşmüştür [1]. Bu bileşenin ısıl konforu sağlamadaki başarısı, yalnızca kullanıcı sağlığı için değil, enerji tasarrufu ve çevresel sürdürülebilirlik için de önemlidir [2]. Bina ve inşaat sektörünün enerji tüketimi, 2023 yılı itibarıyla küresel toplamın yaklaşık %32’sine ulaşmıştır. Bu durum, sektörün sürdürülebilir enerji yönetimi açısından önemli bir konumda olduğunu göstermektedir [3]. 2019 yılı verilerine göre küresel sera gazı salımlarının yaklaşık olarak üçte biri enerji sektöründen, %6’sı ise binalardan kaynaklanmaktadır [4]. Artan enerji tüketimi ve sera gazı emisyonları, yapı sektörünün çevresel etkilerini azaltmaya yönelik yeni çözümleri zorunlu kılmaktadır. Yapı kabuğunun ısıl performansı, binaların enerji verimliliğini doğrudan etkileyen kritik bir faktördür. Bu nedenle yapı sektörü geleneksel yalıtım malzemelerinin ötesine geçen, dinamik ısıl özelliklere sahip akıllı malzeme arayışına yönelmiştir. FDM gibi ısıl enerji depolama yeteneğine sahip yenilikçi malzemeler, ısıl konforu artırırken enerji tüketimini dengeleme potansiyeli taşımaktadır. Ancak FDM’lerin üretim ve bertaraf süreçlerindeki çevresel etkileri literatürde tartışma konusudur. FDM içeren yapıların geleneksel yalıtım malzemesi kullanılan sistemlere kıyasla çevre üzerindeki etkilerinin daha az olduğu belirtilmekte ve çalışmalar, FDM kullanımının enerji tüketimini %10’dan fazla azalttığını göstermektedir [5]. FDM içeren yapı malzemelerinin çevresel etkileri, yaşam döngülerinin analiz edilmesi ile anlaşılabilir. Literatürde, FDM entegre malzemeler ile FDM içermeyen türdeş malzemelerin çevresel sürdürülebilirliğinin karşılaştırıldığı bütüncül Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (YDD) çalışmaları kısıtlı düzeyde bulunmaktadır. Çalışma, FDM’nin yapı kabuğuna entegrasyonuyla ilgili güncel literatürü sistematik olarak tarayarak, malzemenin performans özelliklerini ve YDD perspektifinden çevresel sürdürülebilirliğini incelemeyi ve bu konudaki eğilimleri sentezlemeyi amaçlamaktadır. Çalışmada, FDM’lerin yapı kabuğuna entegrasyonu bütüncül bir yaklaşımla ele alınmış olup; analizler YDD ve Yaşam Döngüsü Maliyet Analizi (YDMA) çerçevesinde yapılandırılmıştır. Literatürde malzemelerin çevresel ve ekonomik fizibilitesinin belirlenmesinde en geçerli yöntemler olan YDD ve YDMA bağlamında; çalışmanın değerlendirme sınırları “üretim”, “kullanım” ve “ekonomik geri ödeme” süreçleri olarak belirlenmiştir. Kapsamın bu şekilde sınırlandırılmasının temel nedeni, ömür sonu süreçlerine ilişkin literatürdeki veri kısıtlılığı ve analiz güvenilirliğinin, doğrulanabilir verilerin yoğunlaştığı bu temel süreçler üzerinden sağlanmasıdır.
Çalışmada, FDM’nin yapı kabuğunda kullanımına yönelik güncel uygulamalar, malzeme özellikleri, sürdürülebilirlik performansı ve YDD analizleri ile ilgili literatür incelenmiştir. İlgili literatürün analizi için PRISMA (preferred reporting items for systematic reviews) protokolü kullanılmıştır. Literatür taraması “Web of Science, ScienceDirect ve Google Scholar” veritabanlarında “phase change materials”, “life cycle assessment”, “building life cycle” anahtar kelimeleri çerçevesinde yürütülmüştür. Literatür taramasında ele alınan çalışmaların belirlenmesinde FDM’nin yapı kabuğunda kullanılması, karbon ayak izi gibi çevresel göstergeleri içermesi, YDD’ye dayalı nicel veri veya metodoloji içermesi gibi değerlendirme ölçütleri esas alınmıştır. Belirlenen anahtar kelimeler ile yapılan tarama sonucunda veri tabanlarında toplam 1012 adet yayına ulaşılmıştır. Başlık ve özet incelemeleri neticesinde; yapı sektörü dışındaki uygulamalar, yalnızca ısıl performans odaklı olup YDD verisi içermeyen çalışmalar ile tam metnine ulaşılamayan ve tekrar eden çalışmalar elendikten sonra, bu çalışma kapsamında detaylı incelemeye alınan yayın sayısı 14 olarak belirlenmiştir. PRISMA protokolü kullanılarak yapılan tarama Şekil 1’de görülmektedir.[image: ]Şekil 1. PRISMA akış şeması.



2. Faz Değiştiren Malzemeler 
Isıl depolama sistemleri enerji kullanımını daha dengeli hale getirerek sürdürülebilirliğe katkı sağlar [6]. Isı enerjisi ısıl yöntem ve kimyasal yöntem olmak üzere iki farklı yöntem ile depolanabilir. Isıl yöntem altında incelenen gizli ısı, maddenin faz değişimi sırasında çevreden aldığı veya verdiği ısı olarak tanımlanır. FDM’ler, ısıl enerjiyi gizli ısı şeklinde depolayan malzemelerdir. FDM’lerin etkin bir şekilde çalışabilmesi malzemelerin yüksek gizli ısı, yüksek ısıl iletkenlik, yüksek özgül ısı kapasitesi ve küçük hacim değişikliği niteliklerini barındırmasına bağlıdır. Yapı kabuğunda yer alacak FDM’lerin yaklaşık 20°C sıcaklıkta erimeleri gerekir [7]. FDM’ler ortam sıcaklığı belirlenen faz değişim derecesinin üzerine çıktığında eriyerek fazla ısıyı bünyesine hapseder, sıcaklık bu derecenin altına düştüğünde ise katılaşarak depoladığı ısıyı ortama geri verir. FDM’ler; duvar, döşeme ve çatı gibi yapı elemanlarında ayrı bir katman olarak uygulanabildiği gibi, yapı malzemelerinin bünyesine dahil edilerek de kullanılabilir. FDM kullanımı ısıl kütlenin etkinliğini artırarak enerji tüketiminde tasarruf sağlar [8]. 
FDM’ler, kimyasal yapılarına göre organik, inorganik ve ötektik olarak sınıflandırılabilir (Şekil 2) [9]. FDM türleri arasında seçim yapılırken ısıl performansın yanı sıra çevresel etkiler de belirleyicidir. Parafin gibi organik FDM’ler fosil kaynaklı olmaları nedeniyle yüksek gömülü enerjiye sahiptir. İnorganik tuz hidratları, daha düşük üretim enerjisi gerektirmeleri ve yanıcı olmamaları ile sürdürülebilirlik açısından avantaj sunmaktadır. Üretim süreçlerindeki yüksek enerji tüketiminden dolayı parafin ve yağ asidi gibi organik FDM’ler, çevreyi tuz hidratları gibi inorganik FDM’lere kıyasla daha olumsuz etkilemektedir [10]. FDM’lerin kullanım ömürleri ne kadar uzun olursa çevresel etkileri o denli azalacaktır [11].
Şekil 2.Faz Değiştiren Malzemelerin Sınıflandırılması [9]
FDM’ler yapı elemanlarına temel olarak dört farklı yöntemle entegre edilmektedir:
· Doğrudan birleştirme: FDM üretim sırasında alçı, beton veya sıva gibi yapı malzemelerine doğrudan eklenmektedir.
· Daldırma: Alçı levha, tuğla veya beton blok gibi bir yapı malzemesi sıvı FDM’ye daldırılmaktadır.
· Kapsülleme: FDM uyumlu bir ince-katı çeperde tutulmaktadır.
· Şekil stabilizasyon: FDM başka bir destekleyici malzeme fazına dağıtılmaktadır.
[image: ]
Şekil 3. Makrokapsüllenmiş Alüminyum Kasa İçerisinde FDM [42]
Bu yöntemler ile entegrasyon sağlanabildiği gibi FDM’ler farklı bileşenler şeklinde üretilerek de (şilte, kapsül, levha, vb.) yapı elemanı içerisindeki diğer malzemelerle birlikte uygulanmaktadır (Şekil 4) [12,13,14]. Yapı kabuğu uygulamalarında en sık tercih edilen FDM’nin organik bazlı parafin, en yaygın uygulama yönteminin ise kapsülleme tekniği olduğu bilinmektedir [15]. Kapsülleme malzemesi seçimi (polipropilen, alüminyum vb.) ve kullanım süresince gerekli olan yenileme sıklığı toplam çevresel performansı önemli ölçüde etkilemektedir [16].
[image: ]
Şekil 4. Bina Elemanlarında Kullanılan FDM Birleştirme Yöntemlerinin Araştırma ve Geliştirme Zaman Çizelgesi [12]
3. YAPI KABUĞUNDA FAZ DEĞİŞTİREN MALZEMELER ve yaşam döngüsü değerlendirmesi
Çalışmanın metodolojik altyapısını oluşturan Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (Life Cycle Assessment); TS EN ISO 14040 ve 14044 standartlarına göre, bir ürün sisteminin hammadde eldesinden ömür sonu bertarafına kadar olan tüm aşamalarındaki girdilerinin, çıktılarının ve muhtemel çevresel etkilerinin sistematik olarak değerlendirilmesidir. Bu çerçeveye ek olarak, sistemin ekonomik fizibilitesi ise Yaşam Döngüsü Maliyet Analizi (Life Cycle Cost Analysis) yöntemiyle bütünleşik olarak incelenmektedir [38,39]. 
İdeal bir sürdürülebilirlik analizi malzemenin “kullanım sonu süreci” (C1-C4) evrelerini de içine alan "beşikten mezara" (cradle-to-grave) yaklaşımını gerektirse de bu çalışmada analizler, literatürdeki veri kısıtları nedeniyle TS ISO 21930 standardıyla tanımlanan; üretim süreci (A1-A3), kullanım süreci (B1-B7) ve ekonomik değerlendirme sınırları dahilinde gerçekleştirilmiştir. TS ISO 21930 standardı uyarınca yapı ürünlerinin yaşam döngüsü süreçleri; üretim, tasarım ve uygulama, kullanım ve kullanım sonu olmak üzere dört ana kategoride sınıflandırılmaktadır (Şekil 5) [40].
Sistematik literatür taraması sonucu elde edilen veriler; üretim süreci, kullanım süreci ve ekonomik değerlendirme olmak üzere üç ana eksende sentezlenmiştir. Bu süreçlerin yaşam döngüsü ekseninde birbiriyle ilişkilendirilmesi, malzemenin belirlenen analiz sınırları içerisindeki çevresel ve ekonomik performansının bütüncül olarak kavranmasını sağlamaktadır. Yapılan yaşam döngüsü analizlerinde FDM içeren yapıların, geleneksel yalıtım malzemesi kullanılan sistemlere kıyasla çevre üzerindeki etkilerinin daha az olduğu belirtilmektedir [17]. FDM'lerin çevreye dost biçimde üretilmesi ve uygulanması yapıların genel çevresel performansını iyileştirmektedir [18].
Çalışma kapsamında söz konusu değerlendirme ve süreçler, Şekil 1'de sunulan akış şeması doğrultusunda detaylı incelemeye alınan 14 temel kaynak üzerinden yürütülmüştür. Literatürdeki bu çalışmalara ait veriler; uygulanan iklim bölgesi, birleştirme tekniği, YDD kapsamı ve seçilen etki değerlendirme göstergeleri gibi ana temalar üzerinden karşılaştırmalı olarak özetlenmiş ve Tablo 1'de sunulmuştur. Araştırma konusu, tablodaki bu bulgular ışığında üç ana başlık altında örneklenerek anlatılmıştır.

Şekil 5. TS ISO 21930’a Göre Yapı Ürünlerinin Yaşam Döngüsü Süreçleri [40,41]
3.1. Üretim Süreci 
FDM’lerin işletme aşamasındaki faydası açık olsa da yapılan araştırmalarda “beşikten kapıya (A1-A3)” üretim süreçlerindeki çevresel yüklerin FDM türüne ve kullanılan bileşenlere göre farklılık gösterdiği ortaya konmaktadır [11]. 
Yapı kabuğu uygulamalarında en sık tercih edilen malzemenin organik bazlı parafin olduğu tespit edilmiştir [15]. Parafin gibi organik FDM’ler fosil kaynaklı olmaları nedeniyle inorganik FDM’lere kıyasla yüksek gömülü enerjiye sahiptir. Özellikle parafin vb. fosil kaynaklı organik malzemelerde bu olumsuzluk ön plana çıkmaktadır [10].
Betonarme yapılara parafin esaslı FDM eklendiğinde çevresel etkinin %53 oranında arttığı buna karşın tuz hidratı kullanımında bu artışın sadece %8 seviyesinde kaldığı belirtilmektedir [10]. Tuz hidratlarının kullanımı parafinlere göre yaklaşık %75 daha düşük üretim etkisi göstermekte bu da çevresel kazanımı üst düzeye çıkarmaktadır [5]. Karşılaştırma sonuçları inorganik FDM’lerin organik muadillerine kıyasla daha düşük çevresel etkiye sahip olduğunu göstermektedir. 
Binalarda ısıl enerji depolama sistemlerinin uygulanması, çoğunlukla yenilenemeyen kaynaklardan elde edilen geleneksel FDM’lere bağlıdır. Öte yandan biyolojik kaynaklı ve katı yağlardan elde edilen biyo-bazlı FDM’ler, geri dönüşüm ve doğal kaynakların korunması amacıyla tercih edilebilir. Biyo-bazlı FDM’lerin yenilenebilirlik, toksik olmama, minimum aşırı soğuma ve yüksek gizli ısı gibi olumlu özellikleri bulunmaktadır. Buna karşın biyolojik olarak parçalanabilirlik, koku oluşumu ve sızıntı gibi teknik problemlerin yanı sıra; arz-talep sorunları ve üretildiği kaynakların gıda maddesi olarak kullanılmasından ötürü gıda güvenliğini tehdit etmesi gibi olumsuzluklar da mevcuttur. Gıda güvenliği atık yemeklik yağlar, hayvansal yağlar ve genetiği değiştirilmiş yağ asidi esterlerinden biyo-bazlı FDM elde edilmesiyle sağlanabilir [19]. Atık yağlardan elde edilen biyo-bazlı FDM'ler karbon ayak izini tuz hidratlarından bile daha alt seviyelere çekme potansiyeline sahiptir [23].
Literatürdeki çalışmalar, sadece FDM’nin kendisine değil, onu muhafaza eden kapsülleme sistemine de odaklanmaktadır. FDM entegrasyonunda çevresel yükün sadece FDM’den kaynaklandığı varsayımı, yapılan detaylı YDD analizleriyle çürütülmektedir. Sistemin bütüncül performansı, FDM'yi muhafaza eden kapsülleme teknolojisine ve kullanılan yan bileşenlere doğrudan bağlıdır. Yapı kabuğu uygulamalarında en yaygın uygulama yönteminin mikro kapsülleme tekniği olduğu tespit edilmiştir [15].
Rubitherm tarafından üretilen ve bina uygulamalarında kullanılan inorganik tuz hidratı esaslı kompakt depolama modülünün üretim aşamasının YDD yöntemi ile analiz edildiği bir çalışmada, bir adet modülün küresel ısınma potansiyeli 5,81 kg CO2 eşdeğeri olarak hesaplanmıştır. Analizin en çarpıcı sonucu; üretim aşamasındaki toplam çevresel yükün %79’unun FDM'nin kendisinden değil, onu çevreleyen alüminyum muhafaza kutusundan kaynaklandığının belirlenmesidir. Araştırmacılar, alüminyum alaşımındaki geri dönüştürülmüş malzeme oranının artırılması durumunda, toplam karbon ayak izinin %46 oranında azaltılabileceğini ortaya koymuştur [20]. Ancak kapsülleme sorunu sadece ilk üretimle sınırlı değildir [10]. FDM ve kapsülleme elemanlarının yapı kabuğuna ilave edilmesi çevresel yükü artırdığı için bu tür uygulamalar her koşulda uygun çözüm olmayabilir. Panel, mikrokapsül ve diğer doğrudan uygulama yöntemleri, yapının gömülü çevresel etkilerini artırmaktadır [10]. 
3.2. Kullanım Süreci 
Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, FDM entegrasyonunun bina enerji performansına etkisi iklim bölgesi ve uygulama detayına göre değişkenlik göstermektedir. Akdeniz iklimi (Portekiz) ve tropikal iklim (Singapur) gibi zıt iklim bölgelerinde FDM’lerin rolünü inceleyen bir çalışmada, FDM kullanımının iç ortam sıcaklıklarını 1-10°C arasında düşürebileceği, geleneksel malzemelere kıyasla ısı depolama kapasitesini altı kata kadar artırabileceği, her iki iklim türünde de enerji tasarrufuna katkıda bulunabileceği ortaya konmaktadır. FDM kullanımı Singapur gibi tropikal bölgelerde gündüz elde edilen soğutma verimi sayesinde gece oluşan kayıpları telafi edebilirken, Portekiz gibi Akdeniz iklimlerinde hem ısıtma hem de soğutma yüklerini azaltarak katkı sağlamaktadır. FDM kullanımının iklim koşullarına bağlı olarak %20 ile %35 arasında enerji tasarrufu sağladığı belirtilmektedir [21]. 
Benzer şekilde İspanya’da (Puigverd de Lleida) yapılan deneysel çalışmada işletme aşamasında elde edilen tasarruf etkileri FDM’nin üretim etkisi ile dengelendiği için yapının ömrü boyunca toplam çevresel kazanımı sınırlandırsa da yapı kabuğuna FDM eklenmesi işletme sırasındaki enerji tüketimini azaltmaktadır. FDM’nin pasif bir sistem olarak uygulanmasının toplam çevresel etkiyi %10'un üzerinde azalttığı rapor edilmektedir [5]. 
FDM’nin daha yüksek ısı depolama kapasitesine sahip olması, daha fazla enerji tasarrufu elde edilmesini sağlayarak yapının kullanım aşamasındaki çevresel etkilerin büyük oranda azaltılması ile sonuçlanabilir. Düşük gömülü enerjiye sahip FDM’lerin geliştirilmesi kullanım aşamasındaki çevresel yüklerin üretim aşamasına kaymasını önlemektedir. Bu durum toplam çevresel etkiyi azaltarak yapıların yaşam döngüsü bütününde sürdürülebilirliğin sağlanmasına yardımcı olur [29].
FDM uygulamalarından en yüksek verimi alabilmek için, malzemenin yıl boyunca kullanılabilir olması gerekir. Yıl boyunca gece-gündüz sıcaklık farkının belirgin olduğu yerlerde, FDM daha çok döngüye gireceğinden, sağlayacağı yarar da o denli artacaktır [5].
FDM'lerin çevresel fizibilitesi sadece malzemenin kendi türüne değil, aynı zamanda birleştirme tekniğinde kullanılan materyallere de sıkı sıkıya bağlıdır. Kapsülleme kılıfı olarak alüminyum gibi karbon yoğunluğu çok yüksek bir malzemenin seçilmesi, FDM'nin binada sağlayacağı tüm çevresel tasarrufu tek başına sıfırlayabilmekte ve sistemi ekolojik bir yük haline getirebilmektedir [24].  
3.3. Ekonomik Değerlendirme 
FDM kullanımının yaygınlaşmasının önüne geçen en önemli engel yüksek ilk yatırım maliyetidir. Yüksek ilk yatırım maliyeti FDM’nin uygulanabilirliğini tartışmalı kılmaktadır. Uygulamanın maliyet etkin bir yatırıma dönüşebilmesi temel olarak enerji fiyatlarının yükselmesine veya malzemelerin maliyetindeki olası bir düşüşe bağlıdır [31]. Yapı kabuğunda doğru konumda ve doğru miktarda kullanılan FDM, hem verimliliğin en üst düzeye çıkmasına hem de gereksiz kullanımın önüne geçerek ilk yatırım maliyetinin dengelenmesine katkıda bulunur. Bu da FDM’nin ısıl performans özelliklerinin çok iyi bilinmesi ve anlaşılması ile mümkündür [15].
Performans verileri, çevresel geri ödeme sürelerinin hesaplanmasında temel teşkil etmektedir. Çevresel geri ödeme süresi, bir sistemin üretim, kurulum ve kullanım ömrünün sonundaki enerji kullanımını telafi etmesi ve yaşam döngüsü boyunca yatırılan enerjiden daha fazla enerji üretmeye başlaması için geçen süre olarak tanımlanır [22]. Literatürdeki veriler, malzeme seçiminin ve iklim koşullarının bu süreyi önemli ölçüde değiştirdiğini ortaya koymaktadır.
Organik ve inorganik FDM’lerin yaşam döngüsü performanslarını ele alan karşılaştırmalı analiz sonuçlarına göre, düşük gömülü enerjiye sahip inorganik hidratlı tuzların çevresel geri ödeme süresi 25 yıl olarak hesaplanmıştır. Buna karşın, fosil kaynaklı olan ve üretiminde yüksek enerji harcanan organik parafinin geri ödeme süresi 61 yıl olarak belirlenmiştir [5]. Ortalama bir bina ömrünün 50 yıl kabul edildiği senaryoda, parafin esaslı sistemlerin bina ömrü boyunca kendi karbon ayak izini sıfırlayamadığı, dolayısıyla çevresel açıdan risk taşıdığı görülmektedir. Bu veri, FDM olarak inorganik tuz hidratlarının tercih edilmesinin nedenleri arasında gösterilmektedir. Biyo-bazlı FDM'ler ise, geleneksel FDM’lere kıyasla karbon ayak izini küçültmekte ve maliyet açısından rekabetçi olmaktadır [19]. 
Geri ödeme süreleri sabit bir değer olmayıp malzemenin çalıştığı iklim koşullarına göre değişebilmektedir. Yüksek soğutma ihtiyacının ve gece-gündüz sıcaklık farkının bulunduğu Akdeniz ve tropikal iklim bölgelerinde FDM’nin enerji tasarruf potansiyelinin arttığı ve buna bağlı olarak geri ödeme sürelerinin 4 ila 10 yıl arasında düşebileceği belirtilmektedir [21]. 
FDM katmanının yapı kabuğundaki konumu enerji performansı üzerinde belirgin bir rol oynamaktadır. Yapılan araştırmalarda yönelimden bağımsız olarak malzemenin duvarın dış yüzeyine entegre edilmesinin en doğru çözüm olduğu vurgulanmaktadır [35].
Ekonomik boyutta değerlendirildiğinde, ithal edilen FDM ürünlerinin yapı kabuğunda pasif ısıtma/soğutma stratejilerinde kullanımı maliyet etkin bir yaklaşım olarak görülmemektedir [25, 26]. Öte yandan, aktif sistem entegrasyonları sayesinde bu malzemenin ithal edilmesinin yarattığı maliyet dezavantajı aşılabilmekte ve ürünün kendini amorti etme süresi 1,8 ile 3,3 yıl bandına kadar düşebilmektedir [27, 28].
FDM'nin ve kapsülleme elemanlarının kullanım ömrü boyunca gerektirdiği değişim ihtiyaçları, gizli ısı depolama yoluyla elde edilen çevresel ve ekonomik kazanımları ortadan kaldırabilmektedir. Bu nedenle sürdürülebilir bir tasarım için, sadece kimyasal bileşimin değil, kapsülleme materyalinin dayanıklılığının ve geri dönüştürülebilirliğinin de iyileştirilmesi gerekir [10].
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Tablo 1.Meta Analizinde Yer Alan Yayınların YDD Çalışmalarının Karşılaştırmalı Özeti
	Çalışma
	FDM 
	Birleştirme
Tekniği
	İklim
	YDD Kapsamı
	Etki Değ.
	Açıklama

	Gracia vd. [5]
	P/SH
	Makro
	Akdeniz
	C-to-Grave (A1-C4)
	FDP
	TH üretimi, parafine göre %75 daha düşük çevresel etkiye sahiptir.

	Castell vd. [29]
	SH
	Makro
	Akdeniz karasal
	C-to-Grave (A1-C4)
	FDP FPMF
	Yaz koşullarında çevresel etki %12 oranında azalmaktadır.

	Aranda-Usón vd. [30]
	P/SH/FA
	Mikro
	Beş farklı iklim tipi
	C-to-Grave (A1-C4)
	GWP
	TH üretimi, parafin ve yağ asidine göre %70 daha düşük çevresel etkiye sahiptir.

	Gracia vd. [37]
	P
	Makro
	Akdeniz karasal
	C-to-Grave (A1-C4)
	FDP FPMF
	Havalandırmalı cephe toplam etkiyi %7,5 azaltır

	Konstantinidou vd. [31]
	SH
	(Mikro/SS)
	Akdeniz
	C-to-Grave (A1-C4)
	GWP LCCA
	Net karbon ayak izinde %16-17 azalma. LCCA: FDM %40 ucuzlamalı.

	Lagou vd. [32]
	P
	Mikro
	Üç farklı iklim tipi
	C-to-Site (A1-B6)
	EE
	Karbon geri ödeme süresi 34 gün gibi kısa bir sürede gerçekleşir

	Struhala vd. [16]
	P/SH
	Makro
	Karasal
	C-to-Grave (A1-C4)
	GWP EE
	TH+PP sistem, GWP açısından parafine göre %71 daha avantajlıdır.

	Papadaki vd. [33]
	P/VIP
	Mikro
	Akdeniz
	C-to-Grave (A1-C4)
	GWP
	FDM+VYP entegrasyonu toplam çevresel etkiyi %57 oranında azaltmıştır.

	Di Bari vd. [24]
	P
	Makro
	Ilıman
	C-to-Grave (A1-D)
	GWP
	Alüminyum kılıf üretimi nedeniyle çevresel etki artmıştır.

	Fabiani vd. [23]
	BFDM /P
	Makro
	-
	C-to-Gate (A1-A3)
	GWP
	Atık palm yağının karbon ayak izi parafinden 4 kat düşüktür.

	Vega vd. [34]
	P/SH
	Makro
	Soğuk çöl
	 C-to-Grave (A1-C4)
	GWP
	TH üretimi, parafinlere kıyasla %18-22 daha düşük çevresel etkiye sahiptir.

	Georgiou vd. [35]
	_
	Mikro
	Üç farklı iklim tipi
	C-to-Site (A1-C4)
	GWP EE
	Enerji geri ödeme süresi iklim ve cepheye göre 0.8-30 yıl arası değişir.

	Aboutorabi vd. [36]
	_
	_
	Soğuk
	C-to-Gate (A1-B6)
	GWP
	Soğutmada %15, ısıtmada %6,92 net tasarruf sağlanmıştır.

	Antypa vd. [20]
	SH
	Makro
	-
	C-to-Gate (A1-A3)
	GWP
	En büyük çevresel yük (%79) alüminyum enkapsülasyondan kaynaklanır.

	Not: P: Parafin; SH: Tuz Hidratı; FA: Yağ Asidi; BFDM: Biyo-Bazlı Faz Değiştiren Malzeme; VIP: Vakum Yalıtım Paneli; GWP: Küresel Isınma Potansiyeli; FDP: Fosil Kaynak Tüketimi; FPMF: İnce Partikül Madde Oluşumu; EE: Gömülü Enerji; LCCA: Yaşam Döngüsü Maliyet Analizi; C-to-Grave: Beşikten Mezara; C-to-Gate: Beşikten Kapıya; C-to-Site: Beşikten Sahaya; Makro: Makrokapsülleme; Mikro: Mikrokapsülleme; SS: Şekil Stabilize; PP: Polipropilen



4. DEĞERLENDİRME VE TARTIŞMA
Yapılan sistematik literatür taraması, FDM kullanımının çevresel sürdürülebilirliğinin büyük ölçüde malzeme seçimine, iklimsel koşullara ve yapı sistemine bağlı olduğunu göstermiştir. Literatürde tespit edilen boşluklar ve eğilimler ışığında, FDM entegrasyonunun sadece enerji tasarrufu üzerinden değil, üretimden kaynaklı çevresel yükleri de kapsayan bütüncül bir yaklaşımla ele alınması gerektiği ortaya çıkmıştır.
İncelenen çalışmalarda [5,10], fosil kaynaklı parafinlerin yüksek gömülü enerjisi nedeniyle "çevresel geri ödeme süresinin" bina ömrünü aşabildiği görülmüştür. Bu durum, sürdürülebilir bir yapı kabuğu tasarımı için çevresel etkisi daha düşük olan inorganik tuz hidratlarının kullanım potansiyelini öne çıkarmaktadır. Literatür bulgularına ve Tablo 1'de özetlenen verilere dayalı olarak, FDM içeren yapı kabuğu tasarımlarındaki eğilimler ve öne çıkan araştırma pratikleri şu şekilde özetlenebilir:
· En Çok Ele Alınan FDM Türü: İncelenen 14 çalışmanın büyük çoğunluğunda parafin ve tuz hidratı malzemelerinin odak noktası olduğu görülmektedir. Özellikle parafinler yaygınlığıyla öne çıkarken, tuz hidratları çevresel performans açısından sıklıkla karşılaştırma unsuru olarak kullanılmıştır. Yağ asitleri ve biyo-bazlı alternatiflerin ise daha sınırlı sayıda çalışmada yer aldığı dikkat çekmektedir.
· Kullanılan İklim Tipleri: Çalışmaların ağırlıklı olarak Akdeniz İklimi ve Karasal İklim bölgelerinde yoğunlaştığı görülmektedir. Bu durum, FDM’lerin özellikle yüksek sıcaklık farklarının olduğu ve soğutma/ısıtma yüklerinin dengelenmesi gereken bölgelerdeki etkinliğini test etme amacını yansıtmaktadır. 
· En Çok Ele Alınan Süreçler: Yaşam döngüsü kapsamında "Beşikten Mezara" (A1-C4) yaklaşımının en çok tercih edilen süreç olduğu görülmektedir. Bu çalışmalar genellikle malzeme üretim (A1-A3), işletme dönemi enerji tüketimi (B6) ve yaşam sonu bertaraf (C) aşamalarını kapsayarak bütüncül bir analiz sunmaktadır. 
· Çevresel Göstergeler: Analizlerde en sık kullanılan göstergenin Küresel Isınma Potansiyeli olduğu, bunu fosil yakıt tüketimi ve gömülü enerji analizlerinin takip ettiği görülmektedir.
5. Sonuç
[bookmark: _GoBack]Yapı sektörünün sürdürülebilirlik hedefleri doğrultusunda, FDM'ler pasif enerji verimliliği stratejisi olarak önemli bir potansiyel sunmaktadır. Ancak bu çalışmada yürütülen kapsamlı literatür incelemesi, yapı kabuğuna FDM entegrasyonunun otomatik olarak "çevresel sürdürülebilirlik" anlamına gelmediğini ortaya koymuştur. Fosil kaynaklı organik FDM'lerin üretim aşamasındaki yüksek karbon ayak izi, kullanım aşamasında sağladıkları enerji tasarrufunu gölgeleyebilmekte ve çevresel geri ödeme sürelerini 60 yılın üzerine çıkarabilmektedir. Buna karşın inorganik tuz hidratları ve atık yağlardan elde edilen biyo-bazlı alternatifler, YDD perspektifinden çok daha avantajlı seçenekler olarak öne çıkmaktadır. Ayrıca, FDM sistemlerinin toplam çevresel etkisinde sadece kimyasal bileşenin değil, alüminyum veya polimer gibi kapsülleme materyallerinin de belirleyici bir rol oynadığı tespit edilmiştir.
FDM'nin performansı doğrudan iklimsel verilere ve uygulanan cephenin özelliklerine bağlıdır. Malzemeden maksimum çevresel ve ekonomik verim alınabilmesi için, gece-gündüz sıcaklık farkının belirgin olduğu ve sıcaklıkların FDM'nin erime noktası civarında salınım yaptığı iklim bölgelerinin tercih edilmesi kritik bir öneme sahiptir. Ekonomik açıdan bakıldığında, yüksek ilk yatırım maliyeti FDM'lerin kullanımını kısıtlasa da doğru iklim, doğru malzeme ve düşük karbonlu kapsülleme eşleşmesiyle bu engellerin aşılabileceği görülmektedir.
Gelecekteki yapı kabuğu tasarımlarında FDM kullanımı, sadece "işletme dönemi enerji tasarrufu" odaklı değil; üretim, kapsülleme, kullanım ömrü ve bertaraf süreçlerini kapsayan bütüncül bir "beşikten mezara" yaklaşımıyla ele alınmalıdır. Bu bağlamda çalışma, literatürdeki "geleneksel kapsülleme- organik FDM" odağını, "çevresel etkisi düşük kapsülleme-inorganik FDM" yönüne kaydırarak tasarımcılara ve araştırmacılara veri temelli bir değerlendirme perspektifi sunmaktadır.
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