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 GTE Sustainability Research and
Consultancy

« Kanat Uretim Tesisleri

» TUrbin Komponent/Hammadde
Ureticileri

« TUrbin Ureticileri

- Diger Sektdr Ureticiler;

« EBSO Atiklarin Geri Kazanilmasi Sanayi
Meslek Komitesi

« STKlar (ENSIA, Kompozit Sanayicileri
Dernegi, TTGV)

» Lojistik Firmalari
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Atik Yonetim Firmalari
Cimento Tesisleri

Kirict EKipman Firmalari
Tesvik Kurumlari

TUBITAK

EBRD

AR-GE ve Tasarim Kuruluslari
Akademi

Enerji Yatirimcisi Firmalar

lzmir BayuUksehir Belediyesi
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KURESEL AMAGLAR

SAGLIK VE NITELIKLI TOPLUMSAL
KALITELIYASAM EGITIM CINSIYET ESITLIGI

INSANA YAKISIRIS SANAYI, YENILIKGILIK 10 ESITSIZLIKLERIN SORUMLU DRETIM
VEEKONOMIK BYOME VEALTYAP! AZALTILMASI VETOKETIM
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13 IKLIM 1 BARIS, ADALET VE 1 AMAGLARICIN

GOCLO KURUMLAR ORTAKLIKLAR
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YESIL EKONOMI

YENILIK & GIRISIMCILIK

SURDURULEBILIR
KALKINMA

NASIL?

KALITELIi BUYUME
«KALKINMA»

SURDURULEBILIR URETIM

TEMIZ URETIM & TEMIZ TEKNOLOJILER

TARIMDA SANAY

DE
[EMIZ URETIM rfEMIZ URET

iZMIiR KALKINMA AJANSI

MAVI EKONOMI

DENIZ EKONOMISI
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RGzgar Turbini Geri Donusumu
Yol Haritasi

Yesil Biuyume Ruzgarin lzmir Bélgesinin mevcut
Stratejisi ile uyumlu Baskenti izmir'de altyapisini, cografi

- s avantajini ve
Olarak’. temiz ener)l Yatirim yetkinliklerini kullanarak
ve temiz teknolojiler

Ruzgar Turbini Geri
konularinda katma Ortaminin DONlsimi Sektdri’niin

degerin artirilmasi lyilestirilmesi gelistiriimesi

Bu sektoriin rekabetci/strdirtlebilir gelisimini saglayacak
isbirliklerinin hayata gecirilebilmesi
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Bir rGzgar turbininin ortalama o¢mru 20-30 yildir.

Genel olarak, ruzgar turbinlerinin yaklasik %80-%90'inin geri donusturulebilir oldugu
kabul edilmektedir.

Temel, kule, jenerator ve disli kutusunun (celik, aluminyum, plastik parcalar, bakir teller,
bazi elektronik malzemeler, yaglar, kontamine parcalar vb) geri dénusturulebilir oldugu
ve mevcut geri donusum veya yeniden kullanim sureclerine entegre olabildigi
belirtiimektedir.

Fakat termoset / kompozit malzemeden Uretilen tUrbin kanatlari geri donUstlrdlmesi
son derece zor malzemelerdir.

Bu malzemeler genellikle gdmulmekte, cok az bir kismi cimento sektérunde
kullanilmaktadir.

Malzemenin geri donusumune veya tamamen geri donusturulebilir malzemeden
olusan kanat uretimine yonelik arastirmalar kuresel dUzeyde 6nde gelen firmalarca
calisiimaktadir.

Rulzgar enerjisi deger zincirini tamamen dongusel bir hale donustirmek!
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Action Plan

The European
Green Deal

() https://www.bbc.com/news/business-51325101.amp

What happens to all the old wind |
HOW WIND B
S GOING CIRCULAR eI

IGUe YA By Padraig Belton

\s/
ETIP | Wind X
N Technology of Business reporter

e Accelerating Wind Turbine
. Ll .
RENEW
B4 Ecoromy B _ Blade Circularity
Clean Energy News and Analysis - ) & May 2020
ine blades to get second life as g2 cefic EuClA VVINd

tion energy storage
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RUzgar Enerjisi Kapasitesine Gore DUnyanin Ilk 10 Ulkesi
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Kaynak: IRENA, 2021



\ T.C. SANAYI VE

60

NN an
o o

Kapasite (GW)
W
o

20
- i i i
D - -
Danimarka Fransa Almanya ltalya Hollanda Ispanya Birlesik
Krallik

mO-5yilhk =510 yilhk =10-15 yilhik = 15-20 yillik
m 20-25 yillik = 25-30 yilik = 30-35 yilhk = Veri yok

2020'ye kadar Avrupa’'da 42.000 turbin hizmet disi birakildi.

;) Tevotoisakanuié. Avrypa’'daki Kapasiteye Gore Karasal RUzgar TUrbini Yaslari

iZMIiR KALKINMA AJANSI

Onumuzdeki 5 yilda da 15.000 rlzgar turbini kanadi hizmet disi birakilacak.

Kaynak: WindEurope, 2020
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Kompozit Atik Hacmi (Kiloton)
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Bugun 2,5 milyon ton kompozit malzeme ruzgar enerjisi sektoriinde kullaniliyor.

1 MW = 12-15 ton kompozit

Kaynak: FutureBridge, 2020
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RUzgar Enerjisi ve Dider Sektorlerden Kaynaklanan Kompozit Atik Miktari (kton/yil)
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s T Oplam Rizgar

Yapli ve insaat, elektrik ve elektronik, ulasim, denizcilik, Gretim atiklari,
havacllik, tank ve boru sektorleri

Kaynak: WindEurope, 2020
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Turkiye'de Yillar Icinde Devreye Alinan RUzgar Santralleri
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Ulkemizde halen isletmede olan 239 adet santralde toplam 3.591 adet rlzgar turbini
bulunmaktadir

Kaynak: TUREB, 2021
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lllere Gore RUzgar Enerjisi Kurulu Gucl (MW)
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2023-2036 VYillari Arasinda Turkiye'de Omrini Tamamlamasi Beklenen
Turbin Kanat Sayilari

« Ulkemizde ilk rizgar tUrbini 1998 yilinda izmir, Alagati'ya 7 km
uzaklikta yer alan Germiyan kdyunde devreye girmistir.

« Bu tarihten itibaren 2000'li yillarin basina kadar yaklasik 7-8 yillik
sure igerisinde oldukga sinirli sayida yatirim gerceklesmis ve
toplam kurulu guc¢ 2006 yilina kadar 20 MW seviyelerinde kalmistir.

« 2006 yili itibariyle Glkemizde yenilenebilir enerji tesvik sisteminin
devreye girmesiyle birlikte ruzgar turbin yatirrmlari artmistir.

- Oniimiizdeki 5 yilin tamamlanmasini takiben pek cok santral 20
yasini doldurmaya baslayacaktir.

* 10 yil icinde 6mranu tamamlamis turbin kanadi miktarinin yilhk
5 b|n ton, takip eden 5 sene icinde (2036 yilinda) ise yillik 13.750
ton mertebelerine ulasmasi beklenmektedir.
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2023-2036 Villari Arasinda Turkiye'de Omrinl Tamamlamasi Beklenen
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2b23 -2036 Villari Arasinda OmriUnU Tamamlayacak TUrbin Kanatlarinin Boyutlari
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2022-2036 Yillart Omrini Tamamlayacak Turbin Kanatlarinin illlere Dagilimi
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RGzgar Turbini Geri Donusumu
Mevcut Teknikler
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RUzgar Turbini Kanadi Geri Donusum Teknolojiler;
Avrupa Ruzgar Enerjisi Birligi (WindEurope), Avrupa Kimya Endustrisi Konseyi (Cefic) ve Avrupa
Kompozit Endustrisi Birligi'nin (EuCIA) yayinladigi “Ruzgar Turbini Kanadi Donguselligi” raporuna
gore, Ruzgar turbini kanatlarini geri donusturmek icin kompozit geri donusum teknikleri

bulunmaktadir, ancak hicbiri henlz endustriyel coézumler degiller. Genel olarak ¢c6zUm uretebilen
ancak yuksek fiyatli teknolojiler:

- Gazlastirma (TRL 5/6)

« Solvoliz (TRL 5/6)

» YUksek Gerilim Darbe Parcalanmasi (TRL 6)

« Mekanik Ogutme ( Cam Fiber TRL 9, Karbon Fiber TRL 6/7)
« Piroliz (TRL 9) (Mikrowave Piroliz TRL 4/5)

« Birlikte Isleme (TRL 9)

Bahsi gecen yontemlerin elyaf kalitesine (uzunluk, mukavemet, sertlik 6zellikleri) cesitli olumsuz

-etkileri olabildigi icin, geri donUstUrudlmuUs elyaflarin kullanim alanlari konusunda da daha fazla
~arastirmaya ihtiyac bulunmaktadir.
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Bu nedenle en yaygin mudahale bicimi duzenli depolama sahalarina
tasinmasidir.
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Birlikte Isleme - Cimento EndUstrisinde Kullanimi

RUzgar turbini kanatlarinin geri donusumu icin su anda kullanilan ana teknoloji
cimento endustrisinde yakit kaynagi olarak kullanilmasidir.

Kaynak: https://www.neocomp.eu/de/Leistungen
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uzgar Turbini Kanat Atiklarinin Yonetimi: Mevcut Durum Sure¢ Akim Semasi

Tirbin
Komponent/
Hammadde

Ureticileri

Kanat Uretim
Tesisleri

Kullamm Disi Kanat

Diger Sektér
Ureticileri

Uretim Atig

Uretim Atign

Uretim Atig
+

Kullanim Disi Kanat

Turbin Ureticileri

Enerji
Yatinmcilar

Geri Dénlsim
Ekipmanlari

Atk Ydnetim
Firmalari

Uretim Atig
+
Kullamim Digi Kanat

Uretim Atig

Diizenli
Depolama
(Landfill)

Kullamim Digi Kanat

Cimento Tesisleri




A
*' T.C. SANAYI VE

4 ﬁl/é *i . o
ALCR)r TEKNOLOJI BAKANLIGI
WA

M iZMIiR KALKINMA AJANSI

lyi Uygulama Ornekleri

ABD

 Veolia — Greener Cement
Kanatlarin %90'i1ndan fazlasini
geri donusturebiliyor.

Yaklasik %65'ini cimento
hammaddesi, geri kalaninin
yakit olarak kullaniyor.

* Global Fiberglass Solutions
(GFS) — Ecopoly Materials

Kompozit cam elyaf atiklarindan
elyaflar, peletler, insaat
malzemeleri, paneller vb.
urdnler dretiyor.
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lyi Uygulama Ornekleri

DANIMARKA . Refiber ApS

* Miljoskarm Refiber islemi ile izolasyon

Ruzgar turbin kanatlarindan Malzemesi veya elyaf takviyesi
elde ettigi cam elyaf ile gurultu uretimi

bariyeri ve 1sl1 yalitim
Mmalzemeleri Uretimi
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ALMANYA:

Almanya’da 2009 yilinda toplam organik icerigi %5ten daha yuksek olan atiklarin
dogrudan depolanmasli yasagi yururluge girmistir. Bu yasak kapsaminda, cam elyaflarin
tutunmasi icin kullanilan recine sebebiyle organik icerikli olan turbin kanatlari da
depolanamamaktadir.

* Neowa GmbH - .« Neocomp

¢imento endustrisinde RUzgar tUrbin kanatlari gibi

mukavemeti yuksek
malzemelere 6zel olarak
tasarlanmis bir teknoloji ile
yUksek kaliteli yakit ve lif
uretimi

malzeme ve termal geri
donusumu ile GreenTec
Odulu almistir.

« Geocycle

Cimento endustrisine
yakit Uretimi

3l

#Geocyclesolutions
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Upcycling Uygulamalari

Aalborg, Danimarka'da turbin kanadindan

Turbin kanatlarinin insa edilmis bir bisiklet korunag!

oyun alanlari
sehir mobilyasi

bazi spesifik yapisal
urunlerinin, insaat amacli
kullanimi,

(bisiklet korunagi, kopru,
yurume yollari, mimari
uygulamalar vb.)
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lyi Uygulama Ornekleri - lleri D6nUsUm

Hollanda, Terneuzen ve Rotterdam

33
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lyi Uygulama Ornekleri — lleri DonUsUm
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Son Gelisme: )
GCeri Donusturulebilir Kanat Uretimi

Dongusel ekonomi yaklasimina gore aslinda en iyi ¢6zim, urdniun
geri donusumunun mimkun olacagi sekilde uretilmesidir.

Siemens Gamesa, EDF Renewables ile
yaptiklari isbirligi ile, dunyanin ilk
Donusturulebilir Kanadini -
RecyclableBlades urettigini duyurdu.

Danimarka, Aalborg Tesislerinde
uretilen 6 kanat denizustu ruzgar

santrallerinde kullanilacak.
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AJANSI
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IZMIR RUZGAR TURBINI GERI DONUSUMU

YOL HARITASI

« Dongusellik yaklasimi ile malzeme seciminden uygun geri donusum tekniginin belirlenmesine kadar
tum deger zincirini ele alan bir strateji gelistirilmesi gerekmektedir.

« Ulkemizdeki kanatlar diger Ulkelere gére genc kanatlardir, ancak 6nimuzdeki 15 yilda dnemli bir
buyuklUkte kanat atigi cikacaktir.
« Oncelikle bu konunun ¢c6zUmU Gzerine farkindalik yaratilmasi gerekmektedir.
« Duzenli depolama sahalarina génderim disinda ¢dézumlerin hayata gecirilmesi saglanmalidir.

« Kompozit geri donusum sektorler arasi bir sorundur. Uygun maliyetli cézUmler ve guclu deger
zincirleri gelistirmek icin tum kompozit kullanan veya Ureten sektorlerin ve ilgili paydaslarin aktif
katilimi gerekmektedir.

« istikrarli, uzun erimli bakis acisi ile
« Kanat geri dénusumu teknolojileri
« Geridonusturulen kanat atiginin diger sektérlerde kullanilmasi ve
« Geridonusturulebilir malzeme Uretimi Uzerine calismalar desteklenmeli.
« Paydaslar arasi isbirligi ve diyalog guclendirilmeli.
38+ Yatirirm ortami deger zincirinin geri donusum halkasinda da guclenmeli.
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IZMIR RUZGAR TURBINI KANADI GERI DONUSUMU
YOL HARITASI

Bu bakis acisi ile 3 temel hedef alani belirlenmistir:

Ruzgar
Tarbini Yeniliki
Kanadi Geri fikirlerin

DOnlsim hayata Ar-Ge

calismalarinin

Tesisi o .
Kurulmasi gegiriimesi gelistirilmesi

> >
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Kisa vadede;

Turbin kanatlarinin yapisini olusturan kompozit malzemelerin atiklarinin temel geri donusum alternatifi olarak

en uygun kullanim alaninin ¢cimento ve atiktan turetilmis yakit tesisleri oldugu dusunulmektedir.

Turbin kanatlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri géz dnUne alindiginda, bu atiklarin geri ddnusumunde, en

buUyuk ortak problem uygun kiricilarin olmamasi ve bu konuda yatirrmlarin bulunmamasidir.

« RuUzgar enerjisi sektoru ve diger iliskili sektérler arasi isbirliginin saglanmasi
« Atik envanterinin hazirlanmasi

« Pilot deneme ¢alismalarinin yapilmasi

« Detayl fizibilite calismasinin yapilmasi

« Sektorler arasi atik surdurulebilirliginin saglanmasi

« Tesvik mekanizmalarinin olusturulmasi

* Mevzuat dlUzenleme calismalarinin yapilmasi
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Ar-Ge Calismalarinin Gelistirilmesi

RUzgar Turbini Kanat uretiminde malzeme teknolojileri, geri donusum veya geri donusturulebilir kanat dretiminde Ulkemizde
bilgi, arastirma ve teknoloji Uretimine ihtiyag var. Bolgenin yatirrm ortamini bu acidan destekleyebilmesi icin yogun Ar-Ge
calismalarina, uzun soluklu, cok paydasli, uluslararasi Universite ile sanayi isbirligi projelerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Buna yonelik kamu politikalari ve destek mekanizmalari bUyuk oneme sahiptir.

« Calisma gruplarinin olusturulmasi
« Sektorler arasi baglantilarin kurulmasi
« RUzgar enerjisi sektorune yonelik uzun soluklu Ar-Ge desteklerinin olusturulmasi
* Ar-Ge projelerinin hazirlanmasi ve yayginlastirma calismalarinin ydratulmesi
+ Kanat geri donusum teknolojilerinin gelistirilmesi
» Piroliz Yontemi Uzerine calismalar
« Diger sektorlerin kanat atigini kullanabilecegdi proseslerin arastirilmasi
« Kanat malzemeleri Uzerine arastirmalar (Kompozit Mukemmelliyet Merkezi Kurulmasi)
« Geridonusturulebilir kanat malzemesi
« Uzun omurlu kanat malzemesi vb
« Uretim sUrecleri ve atik ydonetiminde mevzuat duzenleme calismalarinin yapilmasi
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Piroliz Yonteminin Degerlendirilmesi

Kanat geri donusum teknolojileri arasinda arastirmalar piroliz teknolojisi Uzerine
yogunlasmistir. Piroliz tesislerinde d6mrunu tamamlamis lastik, plastik ve kaucuk
atik basta olmak uzere pek cok karbon bazl atiklar islenmektedir.

Yapilan Ar-Ge calismalarinda cam elyaf takviyeli plastikler de piroliz islemiyle geri
donusturulebilmistir. Piroliz isleminden karbon siyahi, pirolitik yag ve pirolitik gaz
elde edilmektedir. Karbon fiber kompozitlerin geri donusturulmesi icin
halihazirda calismalar bulunmaktadir.

Piroliz yontemi Oomruanu tamamlamis ruzgar tarbini  kanatlarinin  geri
donusturulmesinde teknik olarak uygun bir secenek olarak degerlendirilmesine
ragmen, pahali ve yogun enerji ihtiyacl olan bir prosestir. Kanatlarin depolama
sahalarina atilmasini onleyen, devlet ve 6zel sektérden gelen finansal tesvik ile
uygulanabilir hale gelebilecek bir cozUmdur.

Kaynak: http://www.refiber.com/technology.html
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Yenilikci fikirlerin hayata gecirilmesi

OmrunU tamamlamis rizgar tdrbini kanatlarinin geri dénusimu uygulamalarindan bir tanesi de kanatlarin sehir mobilyasi veya
sehirde gorsel tasarim unsurlari olarak kullanimidir. Kullanim disi kanatlar yenilikci fikirlerle tasarim unsurlarina ya da bank,
aydinlatma diregi, oyun parki gibi sehir mobilyalarina dénusturulebilir, mesleki egitim veya bilinclendirme faaliyetlerinde

kullanilabilir; kentin marka degerine ve yaratici kimligini gucglendirebilir.

« Calisma Gruplarinin olusturulmasi

* Turbin ve kanat ureticilerinin gizlilik kosullarinin belirlenmesi
* Malzeme analizlerinin yapilmasi

* Fonksiyon seciminin yapilmasi

* Yapisal ihtiyaclarin belirlenmesi

* Tasarim yarismasl duzenlenmesi

+ Ulkemizde ve izmir'de repowering islemi yapilacak ilk rizgar tlrbini santrali olan Alacati RES'deki tUrbinlerin belirtilen kapsamda
degerlendirilebilmesi icin 6rnek calismalar yaratdlmesi

+ Universitelerde mimarlik bélumlerinde bitirme projeleri hazirlanmasi

+ Kentte deneyim tasarimi temelli sanat etkinlikleri veya ideathonlar duzenlenmesi

+ Kullanilmayan veya atik olarak ¢ikan ruzgar turbin kanatlarinin tasarim unsurlarina ya da sehir mobilyalarina dénusturulmesi
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IZMIiR RUZGAR TURBINI GERi DONUSUMU

YOL HARITASI

Uzun Soluklu, C6zuam Odakh
Katilimci, Cok Paydasl Ekosistem Yaklasimi

« Kanat Uretim Tesisleri

« TUrbin Komponent/Hammadde Ureticileri
« TUrbin Ureticileri

« Diger Sektor Ureticileri (Kompozit Sektord)
* Enerji Yatirimcilari

« Atik Yonetim Firmalari/Kurumlari

« Cimento Tesisleri

« Kirici EKipman Firmalari

« Ar-Ge/Tasarim Kuruluslari

» Tesvik Kurumlari

Uluslararasi Aglar
Rizgar Sanayi Deger Zinciri ile ilgili Sektorlerle Sinerji

 Sivil Toplum Orgutleri
« Bakanliklar

« Akademi

- TUBITAK

« Yatirim Bolgeleri

« Meslek Odalari

« Uluslararasi Kuruluslar
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