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OZET

Riizgar enerjisi sektoriiniin hizla biiylimesi, atik riizgar tiirbini kanatlarinin hacminin
artmasina yol agarak 6nemli ¢evresel ve ekonomik zorluklar yaratmaktadir. Bu konuyu ele
almak icin, ¢esitli endiistrilerde yeniden kullanimlar1 da dahil olmak {izere, atik kanatlarin
yonetimine yonelik siirdiiriilebilir alternatifler kesfetmeye yonelik artan bir ilgi soz
konusudur. Bu derleme atik riizgar tiirbini kanatlarinin gemi yapimi, agik deniz
platformlar1, liman altyapisi, deniz giivenligi, yenilenebilir enerji sistemleri, deniz ¢evre
¢Oziimleri, arastirma ve  gelistirme alanlarindaki  potansiyel uygulamalarini
vurgulamaktadir. Calisma, temel arastirma makaleleri ve literatiir kaynaklarini inceleyerek,
atik kanatlarin yeniden kullanimina yonelik teknolojik geligmeleri ve g¢evresel hususlart
degerlendirmektedir. Calismada aym zamanda Izmir ili icin uygulama &nerileri
sunulmaktadir. Sonug olarak, atik riizgar tiirbini kanatlarinin gemi ve deniz yapilarinda
yeniden kullanilmasi, daha ¢evre dostu gemiler ve deniz yapilart insa etmek igin
stirdiiriilebilir ve uygun maliyetli bir ¢6ziim sunarken, hizmet dist birakilan tiirbinlerden
kaynaklanan atik yonetimine de olumlu katki saglayabilir. Bu derlemenin bulgulari,
strdiiriilebilir uygulamalarin anlagilmasina katkida bulunmakla birlikte denizcilik
endiistrisinde atik riizgar tlirbini kanatlarinin yeniden kullanimina iliskin daha fazla
arastirma ve uygulamaya potansiyel olarak rehberlik edebilir.

1. GIRIS

Diinya genelinde hizla biiyiiyen riizgar enerjisi sektoriinde, 0mriinii tamamlayan veya kapasitesi
disiik kalan riizgar tiirbinlerinin igletmeden ¢ikarilmasinda son yillarda Gnemli bir artig
yasanmaktadir [1]. Devreden ¢ikarilan tiirbinlerin fiberglas, karbon ve polimer malzemelerden
iiretilmis kanatlar1 6nemli bir atik potansiyeline sahiptir. Yapilan ¢aligmalara gore 2050 yilina
kadar diinya ¢apinda 43 milyon ton kanat atii olusacagi ve bu atiklarin %40'min Cin'e,
%25'inin Avrupa'ya, %16'sinin ABD'ye ve %19'unun da diinyanin geri kalan iilkelerine ait
olacagi tahmin edilmektedir [2]. Bu nedenle riizgar enerjisi sektoriinde atik riizgar tiirbini
kanatlarinin yonetimi konusunda gittikge artan bir zorluk s6z konusudur [2, 3]. Jensen ve
Skelton (2018), biiyliyen atik kanat sorununa uygun ¢6ziimlerin bulunmasinin 6nemini
vurgulamakta ve yeniden kullanimin potansiyel faydalarini1 6ne ¢ikarmaktadir [4]. Beauson ve
dig. (2022), riizgar tiirbini kanatlarinin bertarafinin ¢evresel etkisini tartigmakta ve siirdiiriilebilir
yonetim uygulamalarinin gerekliligine vurgu yapmaktadir [5]. Ayrica, Beauson ve arkadaslar
rliizgar tiirbini kanatlarmin yeniden kullanimimin potansiyel faydalarini nicelendirmek igin
yasam dongiisii degerlendirmelerinin yapilmasini da dnermektedir [5, 6]. Yeniden kullanilan
kanatlarin yasam dongiisiiyle iligkili enerji tiiketimi, sera gazi emisyonlar1 ve atik olusumunu
anlamak, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etki agisindan olduk¢a 6nemlidir. Yang ve dig. (2012),
rlizgar tiirbini kanatlarinin geri doniisiimiinde kapali devre yaklagimini incelemekte ve bunlarin
farkli endiistrilerdeki potansiyel uygulamalarini aragtirmaktadir [7]. Ayrica, Joustra ve dig.
(2021), riizgar tiirbini kanatlariin geri doniisiim potansiyelini tartigmakta ve atiklar1 azaltmak
icin kanatlarin yeniden kullanilmasi gibi ¢evre dostu ¢oziimlerin bulunmasimin 6nemini
vurgulamaktadir [8].
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Atik kanatlarin bertarafi, biyolojik olarak parcalanamaz ozelliklerinden ve simirli bertaraf
seceneklerinden dolay1r dnemli ¢evresel endiseleri beraberinde getirmektedir. Bu kapsamda atik
kanatlarin yonetimi i¢in 6nlemeden baslayarak, sirasiyla azaltma, tekrar kullanim, yeniden farkli
bir alanda kullanim, geri doniisiim, geri kazanim ve son olarak bertaraf secenekleri sz
konusudur [9]. Bu segeneklerden atik kanatlarin farkli bir alanda yeniden kullanimina yonelik
uygulamalara son yillarda gesitli endiistrilerde artan bir ilgi s6z konusudur [10]. Atik riizgar
tiirbini kanatlari, kirisler, kolonlar ve duvarlar gibi altyap: bilesenlerinin dayanikliligini artiran
takviye elemanlar1 olarak yeniden kullanilabilmektedir [11]. Ayrica, atik kanatlar otoyollar,
demiryollar1 ve endiistriyel alanlar boyunca giiriiltii kirliligini azaltan ses bariyerleri olarak da
kullanilabilmektedir [1]. Mimari tasarimda, bu kanatlarin benzersiz sekli, genis yilizey alan1 ve
hafifligi, cephe, kanopi ve catilarda yenilik¢i uygulamalara olanak tanimaktadir [12]. Bu
kapsamda gbz oniinde bulundurulmasi gereken Onemli bir alternatif de atik riizgar tiirbini
kanatlarinin gemi ve deniz yapilarinda yeniden kullanimidir. Atik kanatlar gemilerde tekne,
giiverte, bolme duvarlar1 ve lstyapilar icin tekrar kullanima uygun hale getirilerek yiiksek
mukavemet-agirlik orani ve dayaniklilik 6zelliklerinden yararlanilabilir [13]. Ayrica, gemilerde
iist bina yapiminda, bu kanatlarin giiverte malzemesi ve destek yapilar1 olarak kullanilmasi,
yapisal ozelliklerinden ve cevresel kosullara dayanikliligindan dolay: geleneksel malzemelere
alternatif saglayabilir. Atik kanat bilesenleri ayrica deniz yenilenebilir enerji sistemlerinde,
deniz platformlar1 ve ylizen yapilarda, liman ve liman altyapisinda, deniz emniyeti ve
sinyalizasyonda, deniz c¢evresel c¢ozliimlerde, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde de
kullanilabilir. Bununla birlikte atik riizgar tiirbini kanatlarinin yeniden kullanima uygunlugunu
degerlendirmek i¢in kapsamli bir denetim ve segim siireci kritik 6neme sahiptir. Yeniden
kullanima sunulacak kanatlarin yapisal biitiinliigii ve giivenligi i¢in kapsamli degerlendirme, test
ve gilivenlik standartlarina uyumun saglanmasi son derece onemlidir [14]. Kanatlarin yapisal
degerlendirmesi, mekanik testler ve sonlu eleman analizi de dahil olmak iizere, yiik tagima
kapasitelerinin gemi ve deniz yapilariyla uyumluluklarini belirlemek i¢in 6nemli bir rol
oynamaktadir [8, 13, 15-17]. Joustra ve dig. (2021) tarafindan yapilan arastirma, riizgar tiirbini
kanatlarinin yeniden kullanilmasini saglamak i¢in malzeme karakterizasyonunun ve yapisal
degerlendirmenin 6nemini vurgulamaktadir [14].

Bu derleme, atik riizgar tiirbini kanatlarmin denizcilik endiistrisinde yeniden kullanimina
kapsamli bir giris sunmay1 amaglamaktadir. Calismada temel literatiir incelenerek atik riizgar
tiirbini kanatlarmin yeniden kullanimi ile ilgili teknolojik ilerlemeler ve cevresel faktorler
degerlendirilmistir. Bu derlemenin bulgulari, siirdiiriilebilir uygulamalarin anlagilmasina katki
saglayacak ve atik riizgar tiirbini kanatlarinin yeniden kullanimi alaninda ileriye yonelik
arastirmalara rehberlik edecektir.

2. ATIK RUZGAR TURBINi KANATLARININ DENiZCiLiK ENDUSTRIiSINDEKI
POTANSIYEL KULLANIM ALANLARI

Riizgar tiirbini kanatlarinda kullanilan kompozit malzeme, cam veya karbon elyafi gibi, saglam,
dayanikli ve hafif malzemeler oldugu i¢in denizcilik uygulamalari i¢in idealdir. Bu malzemeler
korozyona dayaniklidir ve zorlu deniz ortamlarina dayanabilir. Bu nedenle ¢elik gibi geleneksel
malzemelere karsi maliyet etkin bir alternatif sunabilir. Riizgar tiirbini kanatlarinin deniz
yapilari i¢in yeniden kullanilmasi, atig1 azaltmaya ve siirdiiriilebilirligi tesvik etmeye yardimci
olabilir. Atik kanatlar1 yeniden kullanarak, riizgar enerjisi endiistrisinin ¢evresel etkileri
azaltilabilir ve ayrica denizcilik endiistrisi i¢in de yeni ¢oziimler sunulabilir. Atik riizgar tiirbini
kanatlarimin gemi ve deniz yapilan i¢in yeniden kullanilmasi, siirdiiriilebilirligi tesvik ederken
her iki endiistriye de fayda saglayan umut verici bir ¢oziimdiir. Sekil 1 bu karsilikli sinerjizmi
ve atik riizgar tiirbini kanatlarinin denizcilik endiistrisindeki potansiyel kullanim alanlarini
gostermektedir.
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Sekil 1. Atik riizgar tiirbini kanatlarinin denizcilik endiistrisindeki potansiyel kullanim alanlart

Atik riizgar tiirbini kanatlari, yat ingasi ve onariminda kullanilan yapisal bilesenler igin geri
dondistiiriilebilir. Bu kanatlar, yiiksek dayaniklilik ve diisiik agirlik 6zellikleri sayesinde gemi
performansini artirarak yakit verimliligini ve gevresel etkiyi olumlu yonde etkileyebilir.
Bununla birlikte uygun ebattaki kanatlarin tizerinde yapilacak bazi modifikasyonlarla bir tekne
yapist elde edilebilir ve boylelikle atik kanatlarin degerli iiriinlere doniismesi saglanabilir. Sekil
2’de buna yonelik bir uygulama 6rnegi gosterilmektedir.

Ayrica atik kanatlar, deniz platformlari, yiizen yapilar ve agik deniz kurulumlari gibi alanlarda
yeniden kullanilarak yenilenebilir enerji sistemlerinin ve su iriinleri yetistirme tesislerinin
gelistirilmesine katki saglayabilir. Atik kanatlar ayni zamanda liman altyapisi igin iskele
kaplamalari, dalga kiranlar ve rithtim duvarlart gibi yapisal elemanlarda da yeniden
kullanilabilir. Bu sekilde denizcilik endiistrisi daha ¢evre dostu ¢oziimler elde edebilir. Kanatlar
ayrica deniz emniyeti i¢in isaret direkleri, deniz fenerleri veya radar reflektorleri olarak da
kullanilabilir. Biiylik yiizey alanlar1 ve goriiniirliikleri, seyir giivenligini artirabilir ve radar
sistemlerinin etkinligini iyilestirebilir. Atik riizgar tlirbini kanatlarimin bir baska yeniden
kullanim alan1 deniz yenilenebilir enerji projeleri olabilir. Yiizen riizgar tiirbinleri veya dalga
enerjisi doniistiiriicilerinin bilesenleri olarak geri kazanilarak siirdiiriilebilir ve diisiik karbonlu
enerji Uretimine katkida bulunabilir. Ayrica atik riizgar tiirbini kanatlari, deniz gevresel
coziimlerde de rol oynayabilir. Atik toplama gemileri veya deniz atik yonetim sistemlerinin
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parcalart olarak kullamilarak denizlerin temizligine katki saglayabilirler. Sonug¢ olarak, atik
riizgar tiirbini kanatlar1 denizcilik endiistrisinde ¢esitli alanlarda kullanilabilir ve arastirma
gelistirme ¢alismalarinda degerli kaynaklar olarak hizmet edebilir. Bu sayede deniz teknolojisi
mithendisligi ve malzemeleri ilerletilerek daha siirdiiriilebilir bir denizcilik sektdriine katki
saglanabilir.

Sekil 2. Atik riizgar tiirbini kanatlarinin denizcilik sektoriinde yeniden kullanimina bir 6rnek

3. TURKIYE’DEKI ATIK KANAT POTANSIYELI ve iZMiR iCIN ONERILER

Tirkiye’de 1998 yilinda kurulan ilk riizgar enerji santralinden bu yana riizgar enerji sektorii
hizli bir sekilde gelismis ve 2020 yili ortasi itibariyle isletmede olan santrallerin kurulu gii¢
kapasitesi 8 GW seviyesini asmigtir [18]. Bu kapasitenin onitimiizdeki yillarda karasal ve
deniziistii riizgar enerjisi yatirnmlariyla birlikte daha da artacagi aciktir. Oztiirk ve Karipoglu
(2023) tarafindan hazirlanan ve Sekil 3’te verilen grafige gore 2020-2039 yillar1 arasinda
Tiirkiye’nin atik riizgar tiirbini kanat miktar1 80,500 ton olarak tahmin edilmektedir [19]. Ayrica
ayni c¢alismada atik kanatlarin %74’tiniin Ege ve Marmara Bolgelerinde ortaya cikacagi
Ongorillmustir. Bu kapsamda 2020 yili ortasi itibariyle 1619 MW kurulu riizgar giicti kapasitesi
birinci sirada yer alan Izmir’in de atik kanat potansiyeline ciddi bir katkida bulunacag: agiktir
[18]. Bununla birlikte izmir, bu olumsuz durumu firsata gevirebilecek dnemli bir kabiliyete
sahiptir. Izmir, stratejik konumu, yetenekli isgiicii ve giiclii iiretim altyapisi ile
fiberglas/kompozit tekne iiretiminde iilkemizde oncii bir rol oynamaktadir [20, 21]. Bolgenin
tekne tretimi konusundaki uzmanligi ve giicli denizcilik endiistrisi, atik riizgar tlirbini
kanatlarimin {iretim siireclerine entegrasyonunun kesfedilmesi icin saglam bir temel
olusturmaktadir [22].
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Sekil 3. Tiirkiye’de yillara gére olusacak tahmini atik kanat miktar1 [19]

Riizgar tiirbini kanatlar1 genellikle fiberglas, recine ve diger kompozit malzemelerden olusur ve
bu da bu malzemelerin tekne tiretiminde yeniden kullanimina imkan sunar. Yiiksek mukavemet
ve g¢evresel kosullara dayaniklilik sunan riizgar tiirbini kanatlarinin gereksinimleriyle tekne
imalatinin  gereksinimleri birbiriyle uyumludur. Atik kanatlarin yeniden kullanilmasiyla,
[zmir'deki tekne iiretim endiistrisi iiretim maliyetlerini azaltabilir. Bu entegrasyon, mevcut atik
kaynaklarinin kullanilmasina ve yeni malzemelere olan bagimliligin azaltilmasina, ayni
zamanda fiberglas tekne tiretiminin gevresel etkisinin en aza indirilmesine olanak tanir. Atik
riizgar tiirbini kanatlariin tekne iiretiminde degerlendirilmesi, denizcilik endiistrisinde
stirdiirtilebilirlik ve kaynak verimliligini artirma potansiyeline sahiptir. Atik kanatlarin tekne
iiretiminde kullanilmasi, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu iiriinlere yonelik tiiketici talepleriyle
uyumlu olup, izmir'deki tekne iireticilerine rekabet avantaji saglayabilir. Ayrica bu kanatlarin
tekne iiretim siireclerine entegrasyonu, Izmir'in yenilik ve siirdiiriilebilirlik konusundaki
taahhiidiinii gosterirken endiistrideki lider konumunu daha da giiglendirebilir [20-22]. Bununla
birlikte, atik rlizgar tiirbini kanatlariin tekne iretiminde yeniden kullaniminin
degerlendirilmesi sirasinda bazi zorluklar ve dikkate alinmasi gereken hususlar bulunmaktadir.
Atik kanatlarin tekne imalati i¢in yapisal biitiinliiklerinin ve uygunlugunun saglanmasi i¢in
kapsamli denetime tabi tutulmasi ve se¢im siiregleri dnemlidir. Tekne tasarimlariyla, imalat
teknikleriyle ve diizenleyici standartlarla uyumluluk dikkatle degerlendirilmelidir. Atik
kanatlarin kaynak temini, tasimasi ve depolanmasiyla ilgili lojistik zorluklar ortaya ¢ikabilir ve
bu da riizgar enerjisi sektorii, tekne Ureticileri, arastirma kurumlar1 ve diizenleyici kurumlar
arasinda igbirligini gerektirebilir.

4. SONUC

Sonug olarak, atik riizgar tiirbini kanatlarinin yeniden kullanimi, Tiirk denizcilik endiistrisi ve
[zmir igin umut verici firsatlar sunmaktadir. Izmir'in fiberglas tekne diiretimi ve riizgar
enerjisindeki dnemli varligiyla, atik kanatlarin entegrasyonu olumlu bir ¢evresel etki yaratabilir
ve Izmir'i siirdiiriilebilir tekne iiretiminde oncii bir merkez olarak konumlandirabilir. Atik
kanatlarin yeniden kullanilmasiyla, endiistri yiiksek mukavemet-agirlik orani, dayaniklilik ve
stirdiiriilebilirlik 6zelliklerinden faydalanarak gemi performansimi artirma, yapisal biitlinligii
iyilestirme ve cevresel etkiyi azaltma avantajmma sahip olabilir. Bununla birlikte, basarili
uygulamalar igin dikkatli degerlendirme, giivenlik standartlarina uyum ve endiistri paydaslar
arasinda i birligi gerekmektedir. Siirekli arastirma, teknolojik ilerlemeler ve bilgi paylasimi,
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atik rlizgar tlirbini kanatlarinin tam potansiyelini agiga ¢ikaracak, hem denizcilik hem de riizgar
enerjisi sektorlerinin daha siirdiiriilebilir ve ¢cevreci olmasina katki saglayacaktir.
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