7. 1zmir Riizgar Sempozyumu // 21-22 Eyliil 2023 // Izmir 1

RUZGAR TURBINIi KANADI VE DESTEK ELEMANLARINDAKI KOMPOZIT
YAPILARIN YERLILIK, GERI DONUSUM VE DAYANIMLARI ACISINDAN

INCELENMESI
Ferhat Ozmen' Ramazan Karakuzu?
'Dokuz Eyliil Universitesi ?Dokuz Eyliil Universitesi

Makine Miihendisligi Mekanik YL ~ Makine Miihendisligi Bolimii

Yferhatozmen35@gmail.com 2ramazan.karakuzu@deu.edu.tr

OZET

Bu bildiri, hizla biiyliyen riizgar sektoriindeki riizgar tiirbini kanatlarinda ve destek elemanlarindaki kompozit yapilarin
yerlilik, geri doniisiim ve dayanimlari agisindan ele almigtir. Bildirinin birinci kisminda kiiresel dlgekte ve tilkemizde
riizgar enerji sektdriiniin biiyiimesi ve gelecekteki durumu sayisal verilerle incelenmistir. Tkinci kisimda ise iilkemizin
riizgar enerjisi sektoriindeki yerlilesme calismalar1 incelenmistir. Uciincii kisimda ise bu sektordeki biiyiimeyle birlikte
ortaya ¢ikacak olan atik sorunu ve c¢evre krizi igin gelistirilen geri doniisiim teknolojileri ve ¢oziimleri
degerlendirilmistir.

Bu ¢aligma, riizgar enerjisi sektoriindeki kompozit atik geri dontisiim hususunu, geleneksel gevreci yaklagimin Gtesinde
endiistriyel ve teknolojik ¢iktilarint vurgulayarak ele almistir. Sanayi firmalar i¢in geri doniistiiriilmiis malzemelerin
mukavemet 6zelliklerini inceleyip literatiirde yer almg ¢aligmalar1 ve metotlar1 da derleyerek bu malzemelerin tekrar
kullanilabilirligini ve tretilebilirligini asikar bir sekilde ortaya koymustur. Bu vesileyle, kanat ekipmanlarindaki ithalat
bagimliligi, yerli tedarik, geri doniisiim ve ¢evre kirliligi sorunlarma 1s1k tutacak ve yerli liretimimizin gelecegi icin
izlenmesi gereken yollar hususundaki Onerileri tartigmaya acacaktir. Bildiri, iilkemizde riizgar enerji sektoriiniin
biiylime ivmesini de gz Oniine alarak, kurulacak tesisler ve desteklenecek Ar-Ge calismalar ile birlikte kompozit
sektoriindeki geri doniisiim meselesini yerlilesme politikalari kapsamina alinmasi gerektigini 6nemle vurgulamistir.
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1.GIRIS

Riizgar enerjisi, 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir ve 2050 yilina kadar dnemli dlgiide gelisecegi tahmin
edilmektedir. 2001 yilinda, kiiresel ¢apta toplamda 24 gigawatt (GW) riizgar enerjisi kurulumu yapilmisken 2021
itibariyle bu rakam 837 GW'a yiikselerek neredeyse 35 katina ulagsmustir [1]. Ayrica gelismekte olan tilkeler arasinda
yer alan Tiirkiye gibi iilkelerde riizgar enerjisi, artan enerji talebini karsilama siirecinde 6nemli bir rol oynamistir.
Tiirkiye'de 2008 yilinda sadece 0,4 GW riizgar enerjisi kapasitesi bulunurken, bu miktar 10 yilda neredeyse 20 kat
artarak 2018'de 7,4 GW'a yiikselmistir [2]. Bu olumlu tabloya ragmen, 2016'dan sonra kurulum hizinin yavasladigi
da gozlemlenmektedir. Son donemde, kiiresel ¢apta enerji kaynaklarinin arzinda olusan darbogaz ve fiyat artislar
sonrasi ortaya ¢ikan enerji krizi, yerli enerji kaynaklarinin kiymetini artirirken kiiresel iklim degisikligi de enerjinin
temiz, yenilenebilir olarak tiretilmesini gerekli kilmaktadir. Diinyada yenilenebilir enerjiye artan ilgi, riizgar tiirbini
kanadi iretiminde {is konumunda olan Tiirkiye'nin ihracattaki giiclinii arttirmustir. Gegen yil, 2022 yilinda,
Avrupa'da kurulan riizgar tiirbinlerindeki kanatlarin yaklagik 3'te 1'i Tiirkiye'de tiretilmistir [3].

Uluslararas1 Enerji Ajansi, riizgar iiretiminin 2030 yilina kadar 3317 terawattsaat (TWhs) veya daha fazlasina
ulasacagini tahmin etmektedir [4]. Avrupa'da, 2030 yilina kadar riizgar enerjisi tiretiminin Avrupa Birligi (AB)
iilkelerinin enerji talebinin yilizde 30'unu karsilamasi ve bu oranin Oniimiizdeki on yillarda daha da artmasi
bekleniyor. Bununla birlikte, yogun riizgar enerjisi kullanimi, 6mriinii tamamlamig veya hizmet dis1 kalmig riizgar
tiirbinlerindeki kanatlarin atik olarak birikmesine neden olmus ve bu da biiyiik ¢evre sorunlarina yol agmistir [5-6].
Son yillarda AB’de her yil yaklasik 3800 riizgar tiirbini kanadi sokiilmeye baslandi. ABD’de ise 2021 yilindan
itibaren her y1l yaklasik 8000 riizgar tiirbin kanadi kaldiriliyor ve bu egilimin 2025 yilina kadar devam edecegi
ongoriliyor [7].

Riizgar tiirbinlerinin émrii genellikle 20 y1l olup bu siirenin sonunda ¢ogu zaman sokiiliip atilirlar. Ilk nesil riizgar
tiirbinleri dmriiniin sonuna yaklasiyor ve kanatlarinin imhasi 6nemli bir atik yonetimi sorunu haline gelecektir. 1
kW'lik riizgar enerjisi iiretim kapasitesi kurmak i¢in yaklasik 10 kg kompozit gerekir, dolayisiyla 3 MW'lik bir
rlizgar tiirbini kanadi yaklasik 3 ton kompozit gerektirir [8]. Agustos 2020 itibariyla, Tiirkiye'de toplamda 8,29
gigawat (GW) riizgar enerjisi kurulumu gergeklestirilmis durumda ve bu kurulumun 8,05 GW'1 2020 ile 2039 yillar
arasinda kullanimdan kaldirilacaktir. Tiirkiye'de 2020 ile 2039 yillar1 arasinda yaklasik olarak 80.500 ton atik
iiretecegi tahmin edilen yaklasik 9.000 riizgar tiirbini kanadinin olacagi tespit edilmistir. Atik igerigi olarak riizgar
tirbini kanatlarindan ortalama olarak 52.325 ton cam/karbon malzeme ve bunlarin disinda 28.175 ton polimer
malzeme birikecegi tahmin edilmektedir. Bu kanat atiklarinin %74'ti Ege ve Marmara bdlgelerinden kaynaklanacak
olup, bu atiklarin %33' 2 MW ve 2,5 MW boyutlarindaki riizgar tiirbini kanatlarindan olusacaktir. Bu tahminler,
bu riizgar tlirbinlerinin karbon/cam igerigi toplam agirligin %65'1 ve polimer igerigi de toplam agirligin %35' olacak
sekilde kabul edilip yapilmistir ve bu tahminler, riizgar tiirbini kanatlarinin ¢ogunun agirlik¢a %75'ine kadar cam
igerikli olmasi kabuliine dayanmaktadir [9].

Kompozitleri ve kompozit malzeme atiklarini geri doniistiirmenin iki ana hedefi vardir: Birincisi, atiklarn
copliiklere atilmasii dnlemek, ikincisi ve belki de daha 6nemlisi, bu malzemeleri geri kazanmanin ve yararli
uygulamalarda yeniden kullanmanin yollarin1 bulmaktir. Riizgar tilirbinlerinin bilesenleri, ¢cogunlukla kompozit
yapilart nedeniyle geri doniisiimii kolay olmayan riizgar tiirbini kanatlar1 hari¢, genellikle geri doniistiiriiliir. Bu
nedenle, kullanimdan ¢ikarilan riizgar tiirbini kanatlarmin biiyiik bir kismi diinya genelinde diizenli depolama
alanlarina yerlestirilmigtir [10]. Bu durum, iilkeler i¢in ¢evresel ve ekonomik sorunlara neden olabilir ve ayn
zamanda riizgar enerjisine yonelik olumsuz bir algi olusturabilir. Buna ek olarak, Avrupa'daki riizgar endiistrisi,
2025'ten itibaren diizenli depolama yasagi getirmeyi taahhiit etti, bu vesileyle kanatlarin geri doniisiim
yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu husus i¢in gili¢lii mevzuatlarin olmasi ve kompozit iireten diger
endiistrilerin ayni seyi yapmast hem endiistri hem de akademik c¢alismalar1 daha da harekete gecirecektir ve daha
da giivenilir bir tedarik zinciri saglayacaktir [11].
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Bu bildiri, hem diinyada hem de tilkemizdeki riizgar enerjisi uygulamalarindaki artis1 giincel sayisal verilerle
vurgulayarak riizgar tiirbini kanat atiginin artma egilimini ve her gecen yil daha da biiyliyen bir sorun haline
geldigini asikar bir sekilde ortaya koymustur. Dogal olarak su soru ortaya cikiyor: "Kullanilmis" kompozit
malzemelerle ne yapilmali? Bu bizi ii¢ ana mevcut secenege gotiiriir: (1) Diizenli Depolama, (2) Yakma veya (3)
Geri Dontigiim. Hangisi daha siirdiiriilebilir? Bu biiyiiyen sorunu ¢6zmek i¢in gelismis iilkelerin de tercihi olan Geri
Doniistim segenegini bu bildiride ele alacagiz. Bu bildiri, riizgar sektoriindeki geri doniigiim hususunu, geleneksel
cevreci yaklagimin Otesinde endiistriyel ve yapisal teknik ¢iktilarimi vurgulayarak hem kiiresel agidan hem de
yerlilik perspektifinde ele almusgtir.

2.KURESEL OLCEKTE YENILENEBILIR ENERJi SEKTORUNUN DUNU, BUGUNU VE
GELECEKTEKI GELiSiMi

Riizgar enerjisi, yesil bir enerji kaynagi ve diinya capinda en hizli biiyliyen enerji sektorii olarak kabul edilir. Cin
ve ABD gibi biiyiik riizgar enerjisi piyasalari, diinyada kurulan riizgar tiirbinlerinin biiyiik bir kismin1 insa ederek
rekor bir bilylime yasamistir. Uluslararast Enerji Ajanst (IEA)’nin yenilenebilir enerji piyasasi giincellemesi,
yenilenebilir enerjide biiyiimenin 2024’de devam edecegini ve diinyanin toplam yenilenebilir elektrik kapasitesinin
Cin ve ABD'nin toplam gii¢ tiretimine esit olan 4500 GW’a yiikselecegini ifade ediyor. Cin, yenilenebilir enerjide
lider konumunu saglamlastirmay1 siirdiiriiyor ve Cin’deki yeni yatirimlar, hem 2023, hem de 2024'te kiiresel
yenilenebilir enerji kapasitesinin tek basina yaklasik %55'ini olusturacagi tahmin ediliyor; bunun yani sira diger
iilkelerde ise daha miitevazi bir biiyiime goriilmiistiir. Elektrik Piyasas1 2023 Raporu’na gore, gegen yil kiiresel
enerji krizi ve olagandisi hava kosullar1 nedeniyle %?2’ye gerileyen diinya elektrik talebindeki biiylimenin
onlimiizdeki {i¢ y1l i¢cinde ortalama %3 biiylimesi bekleniyor. IEA analizine gore yenilenebilir enerji kaynaklari ve
niikleer enerji, 2025 yilina kadar kiiresel elektrik talebindeki biiylimenin neredeyse tamamini kapsayacaktir (Tablo
1). Tablolardaki sayisal degerler yaklasik olarak verilmistir. IEA’nin Diinya Enerji Gorliniimii raporuna gére 2019
diinya toplam enerji kurulu giicii 7484 GW ve bunun %36’s1 yenilenebilir enerjiden 2707 GW elde ediliyor.
Yenilebilir enerjide, riizgar kurulu giictiniin pay1 623 GW ile %8 olmustur. 2019 yilinda diinyada toplam riizgardan
iiretilen elektrik 1423 TWh olmustur [12-13] (Tablo 2).

Tablo 1: Diinya ¢apinda kiiresel enerji iiretiminde yenilenebilir enerji

Yil Durum - Gelisme Oran

2022 Kiiresel enerji tiretimindeki pay1 %29 [13]
2025 Kiiresel enerji tiretimindeki tahmini pay1 %35 [13]
2050 Kiiresel enerji tiretimindeki tahmini pay1 %85 [12]

Kiiresel riizgar enerjisi kurulu giicii, gegen yil itibartyla ilave edilen 78 GW’la toplam 906 GW’a ulagsmigtir. 2023
icinde bu kapasitenin 1 TW seviyesine ulasmasini bekleyen tahminler olsa da 2025’e¢ kadar bu degere
ulasilamayacagini ifade eden tahminler daha fazladir. Iklim degisikligi ile miicadele ve enerji giivenligini artirma
caligmalar1 kapsaminda enerji yogun sektorlerde fosil yakitlardan armmak isteyen iilkelerin katkisiyla kiiresel
rlizgdr enerjisi kurulu kapasitesinin bu yi1l 1 TW seviyesine ulagmasi bekleniyor. Gecen yil kiiresel riizgar
kapasitesinin dnceki yila gore %9 artmasiyla kapasite 1 TW’a yaklasirken, kurulu gii¢ artisindaki ivmenin devam
etmesiyle 2023-2027 déneminde toplam 680 GW’1n daha kiiresel enerji sistemine dahil edilecegi 6ngoriiliiyor [14].

Tablo 2: Yillara gore diinyada toplam riizgardan tiretilen elektrik miktari [15]

Yil Durum - Geligsme Miktar

2019 Toplamda riizgardan iiretilen elektrik miktar 1423 TWh
2025 Toplamda riizgardan iiretilen tahmini elektrik miktar 2394 TWh
2030 Toplamda riizgardan iiretilen tahmini elektrik miktar 3361 TWh
2040 Toplamda riizgardan iiretilen tahmini elektrik miktar 5441 TWh
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Piyasa kosullari, yatirrm ortami, llkelerin yenilenebilir enerji politikalarinda attigi olumlu adimlarla 2 TW’lik
kurulu giice 7 yil sonra ulasilabilecegi dngoriiliirken, her yil biiylime oraninin ise ortalama %10 olacagi tahmin
ediliyor [14]. Bu deger bazi tahminlere gore ise 2040’a kadar dahi ulagilamayacaktir [15] (Tablo 3).

Tablo 3: Diinya capinda riizgar enerjisi giicii

Yil Durum - Gelisme Miktar - Oran
2019 Toplam kurulu gii¢ kapasite durumu 623 GW [15]
2010-2020 Riizgar enerjisi sektoriiniin kiiresel olarak biiylimesi 4 kat artig [16]
2020 CO; emisyonunu dengeleme miktari 1,1 milyar ton CO; [16]
2020 Kiiresel elektrik iiretimindeki pay1 %5 [19]

2020 Toplam kurulu gii¢ kapasite durumu 744 GW [17]
2021 Toplam kurulu gii¢ kapasite durumu 828GW [14]
2022 Toplam kurulu gii¢ kapasite durumu 906 GW [14]
2023 Toplam kurulu gii¢ kapasite durumu 1TW [18]
2027 Toplam kurulu gii¢ kapasite durumu 1680GW [18]
2030 Toplam kurulu gii¢ kapasite durumu 2TW [18]
2025 Toplam kurulu gii¢ kapasite durumu 978 GW [15]
2030 Toplam kurulu gii¢ kapasite durumu 1299 GW [15]
2040 Toplam kurulu gii¢ kapasite durumu 1914 GW [15]
2050 Kiiresel elektrik liretimindeki tahmini pay1 %30 [19]

WindEurope Yillik Istatistik Raporu, Avrupa'da riizgar enerjisi agisindan dniimiizdeki bes yillik gériiniimii de
iceren rapor, AB’nin tiim ihtiyac¢larina ve 2030 hedeflerine karsin riizgar kurulu giiciindeki artigin yeterli olmadigini
ortaya koyuyor. Zorlu ekonomik ortam ve tedarik zinciri zorluklarina ragmen 2022 yil1, bir 6nceki yila gore %4'lik
bir artisla Avrupa'daki kurulumlar i¢in rekor bir yil oldu. Buna ragmen, kurulum miktari, 2022 yil1 i¢in gercekei
beklenti senaryosunun %12 altinda kaldi ve bu durum, AB’nin iklim ve ¢evre hedeflerini karsilamak i¢in gereken
oranlarin oldukga altinda kaldigini géstermektedir. AB'nin 2023-2027 yillar1 arasinda yilda ortalama 20 GW yeni
riizgar ¢iftligi kurmasimin beklendigi de hesaba katilirsa (Tablo 4), ortaya ¢ikan sonuglara goére AB, 2030
hedeflerine ulagabilmek i¢in yilda ortalama 30 GW'"in iizerinde yeni riizgar santrali insa etmek zorundadir [18].

Tablo 4: AB’deki riizgar enerjisi sektorii

Yil Durum - Gelisme Miktar - Oran
2021 Yeni riizgar kurulumlarinin kara orani %87 [18]
2022 Yeni riizgar kapasitesi miktari 19,1 GW [18]
2022 Yeni riizgar kapasitesi miktar1 -Karada 16,7 GW [18]
2022 Yeni riizgar kapasitesi miktar1 -Denizde 2,5 GW [18]
2022 Toplam riizgar kapasitesi 255 GW [18]
2022 Riizgar enerjisi iiretimi 489 TWh [18]
2022 Elektrik talebi 2830 TWh [18]
2023-2027 Yeni riizgar ¢iftliklerinin tahmini enerji katkisi 129 GW [18]
2023-2027 Yeni riizgar ciftliklerinin karadaki payi %75 [18]
2023-2027 Yeni riizgar ciftliklerin tahmini yillik ortalama enerji katkis1 | 20 GW [18]
2030 Kiiresel elektrik iiretimindeki tahmini pay1 %30 [20]
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3.TURKIYE’DEKI YENILENEBILIR ENERJi SEKTORU VE ENERJIiDE YERLILIK

Tiirkiye’de 2020 yilindan 2035 yilina kadar elektrik enerjisi bilgileri Tablo 5’de verilmistir. 2020 yilinda kurulu
gii¢ icinde %52,0 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 2035 yilina kadar %64,7’ye ulagsmasi hedeflenmistir.
2000-2020 doneminde yillik ortalama %3,1 oraninda artis gdstermis olan birincil enerji tiiketimi, 2020-2035

doneminde %2,2 diizeyinde artmasi beklenmektedir.

Tablo 5: Tiirkiye elektrik enerjisi [15-21]

Yil Durum - Gelisme Miktar - Oran
2000-2020 Birincil enerji tiiketimi y1llik ortalama artig orani %3,1

2020 Elektrik kurulu giicii 95,9 GW
2020 Kurulu gii¢ i¢inde yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %52,0

2020 Kisi basi birincil enerji tiiketimi 2,1 tep/kisi
2020 Birincil enerji tiikketimi i¢indeki yenilenebilir enerji kaynaklariin pay1 %16,7

2020 Yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %42,4

2020 Elektrik iiretiminde kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi %11,7

2022 Bir 6nceki yila gore Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi oran1 degisimi -%1,2

2022 Tirkiye elektrik enerjisi tiiketim miktar1 328,9 TWh
2022 Bir 6nceki yila gore Tiirkiye elektrik iiretimi oran1 degisimi -%2,5

2022 Tiirkiye elektrik enerjisi tiretim miktar1 degisimi 326,2 TWh
Mayis 2023 Elektrik kurulu giicti 104.672 MW
Mayis 2023 Elektrik enerjisi liretim santrali sayis1 (Lisanssiz santraller déhil) 12.057

2025 Tahmini Tirkiye elektrik enerjisi tiiketim miktar1 380,2 TWh
2030 Tahmini Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketim miktar1 455,3 TWh
2035 Tahmini Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketim miktar1 510,5 TWh
2035 Tahmini elektrik kurulu giicii 189,7 GW
2035 Tahmini kurulu gii¢ icinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %64,7

2035 Tahmini birincil enerji tiiketimi yillik ortalama artis orant %2,2

2035 Tahmini elektrik {iretiminde kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %34,2-%54,7
2035 Tahmini elektrik kurulu giiciinde kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin payr | %43,5-%64,7
2035 Tahmini birincil enerji tiiketimi i¢indeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %23,7

2050 Tahmini birincil enerji tiiketimi i¢indeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %50

2053 Tahmini yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %69,1

2053 Tahmini elektrik iiretiminde kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %61,4

Tablodaki degerler, IEA ve Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) gibi kuruluslarin 6ngoriileri ve
AB’nin 2050 yili Referans Senaryo ¢aligmasindaki yenilenebilir enerji kaynaklarimin payiyla uyum
gostermektedir[15-19]. Tiirkiye ile ilgili degerler Enerji Bakanligi tarafindan belirlenmistir. Tiirkiye’nin 2035-2053

yillar1 arast i¢in ulusal enerji plan1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Tiirkiye ulusal enerji plan1 2035 — 2053 donemi 6ngoriileri [22]

Yil Durum — Gelisme Oran
2035-2053 Tahmini birincil enerji arzinda yerli kaynaklarin pay1 %87
2035-2053 Tahmini birincil enerji arzinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 %50
2035-2053 Tahmini birincil enerji tilketiminde fosil kaynaklarin pay1 - %20,8
2035-2053 Tahmini elektrik tiiketimi yillik ortalama degigimi + %5,2
2035-2053 Tahmini yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin elektrik kurulu giicii %83,8
2035-2053 Tahmini yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik iiretimi payi %69,3
2035-2053 Tahmini nihai enerji tiiketiminde elektrik enerjisinin pay1 %55,6
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Niikleer enerji ise 2035 yilina kadar %5,9’luk ve 2053’te ise %29,3’liikk paya ulasmaktadir. 2020 yilinda %83,3
olan fosil kaynaklarin payr 2035 yilina kadar %70,4 olarak gergeklesmektedir. Kémiiriin payr %21,4’e inerken,
petrol %26,5, dogalgaz %22,5’e gerilemektedir [15-21].

2035 yilinda elektrik kurulu giicii igin beklenen degerler [18];

e Riizgar enerjisinde 29,6 GW’a,
e Giines enerjisinde 52,9 GW’a,
e Niikleer enerjide 7,2 GW’a

e Toplamda 189,7 GW’a,

Kaynaklara gore kurulu giig-2022 ve oranlar1 Tablo 7 ve Sekil 1 de verilmistir.

Tablo 7: Birincil kaynaklara gore santral adetleri ve kurulu gii¢ [21] TASKOMUR; o
NAFTA;4,7 840,8 i

Birincil kaynak Santral adedi | Kurulu giic (MW) Motorin; 1,0 MNINEAR "“"‘“[;T‘f‘;"j;‘i; 3875
Riizgar 358 11.396,2 11.396,2
Jeotermal 63 1.691,3 oTemaL,
Giines 9.353 9.425,4 1.691,3
Biyokiitle 384 1.921,3
Barajli 141 23.275,2 ITHAL
Akarsu 610 8.296,3 08728
Atik 1s1 94 387,5 GONES; Biyokiitle;
Dogalgaz 345 25.3453 s.4254 ANEER I 1521,3
Tas komiir 4 840,8 R
. Fuel Oil;
TOPLAM 11.427 103.809,3 .

Sekil 1: Kaynak oranlar1 [12]

2022 yilinda elektrik iiretimimizin, %34,6's1 komiirden, %22,2'si dogal gazdan, %20,6's1 hidrolik enerjiden, %10,8’1
riizgardan, %4,7’si glinesten, %3,3"l jeotermal enerjiden ve %3,7’si diger kaynaklardan elde edilmistir. 2023 yili
mayis ay1 sonu itibartyla tilkemiz kurulu giicii 104.672 MW’a ulagmistir [12]. 2023 yili mayis ay1 sonu itibariyla
kurulu giiclimiiziin kaynaklara gore dagilimi; %30,2’si hidrolik enerji, %24,2’1i dogal gaz, %20,8’1 komiir, %11°1
riizgar, %9,6’1 glines, %1,6’s1 jeotermal ve %2,5’1 ise diger kaynaklar seklindedir. Ayrica iilkemizde elektrik
enerjisi liretim santrali sayisi, 2023 yili mayis ay1 sonu itibariyla 12.057’e (lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir
(Tablo 5). Mevcut santrallerin 751 adedi hidroelektrik, 67 adedi komiir, 361 adedi riizgar, 63 adedi jeotermal, 346
adedi dogal gaz, 9.979 adedi giines, 490 adedi ise diger kaynakli santrallerdir [22].

Riizgar ve giines gibi kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam elektrik {iretimi i¢indeki paylarinin
yiikseltilmesi planlanmugtir (Tablo 8-11). Bu dogrultuda 2035 yilinda kurulu giig, riizgar enerjisinde 29,6 GW (24,6
GW kara, 5 GW deniz) diizeyine gelecegi tahmin edilmektedir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in kurulu
giic hidroelektrik santrallerde 35,1 GW, jeotermal ve biyokiitle enerji santrallerinde toplam 5,1 GW seviyesine
yiikselmektedir. Riizgar enerjisi kurulu giicli 29,6 GW’a ulagsmaktadir. S6z konusu kurulu gii¢ artiginin, biiyiik
cogunlugu giines ve riizgar enerjisi olmak iizere, %74,3’1i yenilenebilir enerji kaynaklarindan olugsmaktadir. Glines
ve riizgar enerjisi i¢in yillik yeni kapasite gereksinimi sirasiyla ortalama 3,1 ve 1,4 GW’tir [21] (Tablo 6).
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Tablo 8: Elektrik Kurulu Giicii (GW) Tablo 9: Devreye Alinan Yeni Kapasite (GW)
Kaynak/Y1l | 2025 | 2030 | 2035 Kaynak/Yil | 2025 | 2030 2035
Komiir 21,1 22,8 | 24,3 Giines 11,0 15,0 20,0
Gaz 24,2 30,3 | 355
Niikleer 2,4 48 7,2 Digerleri 2,4 2,7 0,0
Hidrolik 33,0 35,1 35,1 Niikleer 2,4 2,4 2,4
Giines 17,9 32,9 |529 Termik 15 9,2 7,0
Diger 4,5 51 51
Toplam 116,2 | 149,1 | 189,7

Toplam 21,6 34,3 41,0

Tablo 10: Elektrik Uretiminde Kaynaklar (TWh) Tablo 11:Elektrik Uretiminde Kaynaklarin Pay1 (%)

Kaynak/Yil | 2025 | 2030 | 2035 Kaynak/Y1l | 2025 2030 2035
Termik 196,4 | 201,2 | 173,7 Termik 51,7 44,5 34,2
Niikleer 18,6 37,2 | 558 Niikleer 4,9 8,2 11,1
Hidrolik 81,9 879 1879 Hidrolik 21,5 19,4 17,3
Giines 28,3 522 84,0 Giines 7,4 115 16,5
Diger 16,7 20,5 16,2 Diger 4,4 4,5 3.2
Toplam 380,2 | 452,7 | 507,7 Toplam 100,0 100,0 100,0

3.1. TURKIYE’DEKI RUZGAR ENERJIiSi SEKTORU VE YERLILIK

Tiirkiye, son yillarda yapilan yatirimlarla riizgar enerjisi sektoriinde biiyiik ilerleme kaydetmistir. 2020 yilinda,
Avrupa'da besinci sirada yer almistir. Sektor hizli bir bliyiime trendi gostermektedir ve 41 inga halindeki santral
bulunmaktadir, bu santrallerin kurulu giicti 1.872 MW'1 bulmaktadir [12]. Ege ve Marmara bolgeleri, mevcut kurulu
giic ve yillik elektrik iiretimi acisindan dne cikan bolgelerdir. Izmir, Balikesir, Canakkale ve Manisa gibi iller,
toplam kurulu giliciin %47.9'unu olusturmaktadir [21]. 2022'de kurulan riizgar tlirbini sayis1 227°dir ve bu
tirbinlerin ortalama giicleri 3,8MW’dir. Tiirkiye'nin 2023 ile 2027 yillar1 arasinda tamamu karada olmak tizere 8,15
GW kurmasi bekleniyor [18] (Tablo 12).

Tablo 12: Ulke basina beklenen yeni kurulumlar 2023-2027 — WindEurope'un Merkezi Senaryosu [18]

Konum/Y1l 2023 2024 2025 2026 2027
EU-27(MW) Kara Deniz Kara Deniz Kara Deniz Kara Deniz Kara Deniz
Tiirkiye 1,000 - 1,350 - 1,600 - 1,900 - 2,300 -

Tim Avrupa 14,500 4,960 17,750 | 4,370 18,920 | 4,710 20,950 | 8,430 23,290 | 11,560

Tiirkiye, Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Bolgesi YEKA ihale programi kapsaminda 20 projeye yayilmis 850
MW'lik riizgar enerjisi kapasitesi i¢in destek aldi. Tirkiye'de gergeklestirilen YEKA RES-3 Riizgar Enerjisi
Santrali projesi, 850 megavat (MW) kapasiteli bir riizgar enerjisi santrali inga etmek ve elektrik enerjisi iiretimini
artirmaktir [18] (Tablo 13). YEKA RES-3 projesi, ihale tipi olarak belirli bir teknoloji olan riizgar enerjisi
kullanimina dayalidir. Proje, "Tarife Garantisi" adi verilen bir destek mekanizmasiyla riizgar enerjisi santrali
isletmecilerine, trettikleri enerji birimleri basina belirli bir tarife {izerinden uzun bir siire boyunca enerji satma
garantisi sunar. YEKA RES-3 projesinde belirtilen fiyat aralig1 24 ila 45 Euro/MWh olarak belirlenmistir ki bu
projeden elde edilecek enerjinin birim fiyatini ifade eder [21] (Tablo 14).
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Tablo 13: Tirkiye’deki riizgar enerjisi sektorii [12-21]
Yil Durum - Geligsme Miktar- Oran
2020 Toplam enerji kurulu giicii 95891 MW
2020 Yerli kaynakli toplam enerji kurulu giicii 69170 MW
2020 Yenilenebilir enerji kaynakli enerji kurulu giicii 49582 MW
2020 Riizgar toplam kurulu giicii 8832 MW
2020 Kiiresel elektrik iiretimindeki pay1 %8
2020 Yatirim miktari 1.6 milyar avro
Mayis 2021 Riizgar toplam kurulu giicii 9305 MW
Mayis 2021 Riizgar tesisi miktar1 239 santral
Mayis 2021 Riizgar tiirbini sayis1 3,591 tiirbin
Mayis 2021 Riizgar tiirbini kanadi sayisi 10,773 kanat
Kasim 2022°e Toplam kurulu gii¢ 103541,20 MW
Kasim 2022 Toplam kurulu gii¢ artis1 58,80 MW
Kasim 2022°den Artig sonrasi toplam kurulu gii¢ 11.365,60 MW
Kasim 2022°den Toplam giiciin pay1 %10,98
2022 Elektrik liretimimiz riizgdr enerjisinin pay1 %10,8
2022 Kurulan tiirbin sayisi 227
Mart 2022 Toplam kurulu gii¢ 10.851,84 MW
Mart 2023 Toplam kurulu gii¢ 11.426,32MW
Mart 2022 Toplam kurulu gii¢ orani %10,82
Mart 2023 Toplam kurulu gii¢ orani %10,95
Mart 2022 Toplam iiretim miktar1 9068868 MWh
Mart 2023 Toplam iiretim miktar1 8700844 MWh
Mart 2022 Toplam iiretim orant 910,95
Mart 2023 Toplam iiretim orant %11,20
Mayis 2023 Elektrik liretimimiz riizgar enerjisinin pay1 %11
Mayis 2023 Elektrik enerjisi iiretim santrali sayisi1 (Lisanssiz santraller dahil) 12.057
Mayis 2023 Elektrik enerjisi liretim santrali sayisi riizgar tesisi 361
Tablo 14: Tiirkiye’nin riizgér enerjisine dayali kurulu gii¢ gelisimi ve yerlilik oranlari [22]
Yil Durum - Gelisme Miktar - Oran
2017-2022 Elektrik iiretiminde yerli kaynaklarin pay1 %45°ten %58’e
2017-2022 Elektrik kurulu giiciinde riizgar kurulu giicii 8,8 GW — 29,6 GW
2017-2022 Elektrik kurulu giiciinde deniz iistii riizgar kurulu giicii 0’dan 5 GW
2017-2022 Enerji kaynaklarinda yenilenebilir kaynaklarin pay1 %42,4 — %54,8
2017-2022 Yenilenebilir kurulu giiciiniin pay1 %52,0 — %64,7
2017-2022 Yenilenebilir kaynaklarda yerli kaynaklarin payr* %56,9 — %65,0
2020 Elektrik kurulu giictinii 95.891 MW
2020 Riizgar enerjisine dayal elektrik kurulu giictimiiz 8.832 MW
2020 Devreye alinan kurulu giiciin yerlilik orani %63,5 (6917 MW’lik)
2020 Devreye alinan kurulu giiciin yenilenebilir kaynaklar orani %51,7 (49582 MW"1)
2022 Elektrik kurulu giictinii 187.000 MW
2022 Riizgar enerjisine dayal elektrik kurulu giiciimiiz 10.976 MW
2022 Riizgér enerjisinin toplam kurulu gii¢ icerisindeki orani % 10,81
2022 Devreye alinan kurulu giiciin yerlilik orani 86%
2022 Devreye alinan kurulu giiciin yenilenebilir kaynaklar orani 81%
2022 Mevcut riizgar ve giines kurulu giiciiniin devreye alinma orani 52%
2022 Riizgarin ve giinesin giinliik elektrik tiretimdeki pay1 95.891 MW
2022 Elektrik kurulu giicliniin(187GW) yenilenebilir kurulu giiciiniin pay1 8.832 MW
2022 Birincil enerji tiiketimi; yenilenebilir kaynaklarin pay1 %63,5 (6917 MW’lik)

*Yerli Dogal Gaz Uretimi Harig
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Tirkiye’de 2023’1in ilk 3 ayinda yalnmizca 55 MW’lik, son iki ayda ise 150 MW’lik yeni kurulum yapilmasi ve
ayrica kii¢tik capli projelere gore finansman bulmakta daha fazla zorluk yasayan YEKA’larin yavas yavag bu sorunu
¢cozmeleriyle birlikte {ilkemizde riizgar santrallerinin elektrik tiretimindeki paymin daha da artmasi bekleniyor [2]
(Sekil 2).
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Sekil 2: Tiirkiye’de 2022 yilinda Riizgar Santrallerinin Elektrikli Uretimindeki Pay1 [2]

Tiirkiye’nin riizgar giicii Covid-19’un baslangicindan beri 3.274 MW, 2021 yilinda ise 1.774 MW artis ile 11000
MW seviyesine ulasti (Sekil 3). insa halinde ise 2000 MW’lik béliimii YEKA projelerinden olmak iizere, toplamda
5000 MW’lik proje bulunuyor. Bunlara ilave olarak da 2000 MW diizeyinde hibrit projenin ¢aligmalar1 yiiriitiilityor.
TUREB 6ngoriisiine gore bu proje stokunun yaklasik 3000 MW’lik boliimii gelecek iki yil icinde devreye
girebilecek ve 4-5 yil i¢inde devreye girecek projelerin toplam yatirim tutari ise 3 milyar dolara ulasacaktir [23].

Tiirkiye’de su anda 6n lisans1 alinmis ve dniimiizdeki aylarda 6n lisansini almay1 bekleyen yaklasik 25 bin MW’ lik
yeni rlizgar kapasitesi mevcuttur ve bu kapasitenin 3 yil igerisinde proje gelistirme siireglerini tamamlayarak
ontimiizdeki yillarda devreye girmeye baslayacagi ongoriilmektedir. Tiirkiye, kapasite artislariyla 2026 sonrasi i¢in
de ciddi bir sigrama yasayabilir [24]. Tirkiye, 2030 yilina kadar 18,1 GW ve 2035 yilina kadar da 29,6 GW riizgar
enerjisi hedefi belirlemistir. Karada ve denizde olmak tizere bir ayrim yoktur, ancak 2030 yilina kadar kurulacak
rlizgar santrali kapasitesinin tamaminin karada olmasi bekleniyor. 18,1 GW hedefi, Tiirkiye'yi 2030 riizgar enerjisi
hedefleri i¢in Avrupa'nin ilk 10 tlkesi arasina sokmaktadir [18].

2023’te ilk dort aydaki artis 658 MW oldu. Tiirkiye’nin birincil kaynaklara dayali elektrik tiretim kapasitesi Nisan
ay1 sonu itibartyla 104,524 MW a yiikseldi. Tiirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS) verilerine gore bu giiciin 658
MW’lik boliimii 2023 ’lin ilk dort aylik doneminde devreye girdi (Tablo 14). Giines enerjisi yatirimlar: 445 MW ile
bu donemde devreye giren giic i¢inde en bilylik paya sahip olurken, ikinci sirada 74 MW ile biyokiitle yatirimlari,
iiclincii sirada ise 60 MW ile riizgar enerjisi yatirimlari geldi. Nisan ay1 sonu itibariyla hidroelektrik santrallerinin
kurulu giicti 31.588 MW’a, riizgar enerjisi santrallerinin giicli 11.456 MW’a, giines enerjisi santrallerinin giicii ise
9.931 MW’a yiikseldi [2] (Tablo 15). Subat 2023 kurulu gii¢ verilerine gore toplam kurulu giiciimiiz 104.140,43
MW oldu ve riizgar kurulu giicti 11.404,96 MW ile toplam giiciin %10,95’ini olusturmaktadir [22].
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2023 Nisan Ay1 Kurulu Giig Raporunda One Cikan Bazi Bilgiler: EPIAS tarafindan yayilanan Nisan 2023 Elektrik
Piyasalar1 Aylik Raporu’na gore, Tiirkiye’nin elektrikte kurulu giicii 104.487 MW ’a ulast1 ve elektrik {iretimi Mart
ayma gore 2.412 MWh azalarak 23.562 MWh olarak gerceklesti (Sekil 4). Elektrik tiretim santrallerinin kurulu
giicleri kaynak bazinda incelendiginde, ilk sirada 50.729 MW ile dogal gaz yer aldi. Ardindan 46.560 MW ile
hidroelektrik, 22.878 MW ile riizgar yer aldi.
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Sekil 3: Tirkiye’deki Riizgar Enerjisi Santralleri i¢in Kiimiilatif Kurulum [2]

Tablo 15: 2023 Riizgar Enerjisi [21]

Ay Riizgar Toplam (MWh)
Ocak 2,694,713 | 26,832,115
Subat 2,874,773 | 24,135,320
Mart 3,033,850 | 25,937,221
Nisan 2,364,822 | 24,001,889

Sekil 4: Mart 2023 Déneminde YEKDEM Kapsanmindaki Uretimin Kaynaklara Gore Dagilimi ve 2022 Yili Mart Ay

MWh

3.500.000,00

3.000.000,00

2.500.000,00

2.000.000,00

1.500.000,00

1.000.000,00

500.000,00

0,00

Biyokiitle

Giines Hidrolik Jeotermal

2022 Mart B 2023 Mart

Degeriyle Karsilastirilmast (MWh) [21]

Riizgar

Lisanssiz



7. 1zmir Riizgar Sempozyumu // 21-22 Eyliil 2023 // Izmir 11

3.2. RUZGAR TURBINi KANATLARININ URETiMi VE YERLILIiGi

Riizgar tiirbini kanatlar; kalip, cam veya karbon elyaf iplikleri ile dokunmus ¢ok eksenli kumaslar(yiizey kaplama
malzemesi), dolgu malzemesi ( kopiik, balsa agac1 vb.) , regine (epoksi veya polyester esasli), sertlestirici kimyasal
maddeler, paratoner sistemi, rotor gobek blogu baglant1 elemanlar1 vb. birgok girdiden olusur. 2000°1i yillardan
sonra Tiirkiye’de riizgar enerjisi sektoriiniin baslangi¢ yillarinda genel olarak hammadde tedariki ithal girdiydi.
2010’dan sonra ciddi enerji ve sanayi politikalar1 destegiyle 10 sene igerisinde dnemli yatirimlar gergeklestirildi
(Tablo 16). Riizgar enerjisi, Tiirkiye'de elektrik tiretim kapasitesinin yaklasik yiizde 11'ine ulagarak 6nemli bir paya
sahip hale geldi. Ulkede toplamda 11.400 megavati asan riizgar enerjisi kapasitesi, 47 farkli ilde bulunan
santrallerden olugmaktadir. Riizgar enerjisi sektoriinde, 1754,9 megavat ile en biiyiik kurulu giice sahip il olan
[zmir, ayn1 zamanda ekipman iiretimi alaninda da 6ne ¢ikmaktadir. Izmir, 3 farkli firmaya ait 4 kanat {iretim tesisi
ile bu alanda 6ncii konumdadir. Kentte yaklasik 22 yildir devam eden kanat {iretimi, 6.000'in {izerinde dogrudan
istihdam yaratmaktadir. Bu iiretim faaliyeti, 700 milyon dolarin iizerinde ciro ve 500 milyon dolar1 asan ihracat
geliri saglamaktadir. Izmir'de yilda yaklasik 4.000 kanat iiretilmektedir ve iiretimin yiizde 75'ten fazlas1 yurtdisina
ihra¢ edilmektedir [25].

Hem diinyada hem tilkemizde, verilerle de ifade edilmis olan artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda,
tilkemizde yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan maksimum derecede faydalanmak i¢in devlet politikalariyla
onemli girisimlerde bulunulmaktadir. Ongériilebilir bir piyasa yapisinin saglanmasi ve enerjimizin milli ve yerli
teknolojilerle iiretilmesi i¢in Milli Enerji ve Maden politikasi ¢er¢evesinde yatirimlar tiim hiziyla devam etmektedir.
Bununla ilgili olarak; 10/05/2005 tarihinde 5346 sayil1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagh Kullanimina liskin bir kanun yayimlanarak tiim yenilenebilir kaynaklar igin iist stir bedel {izerinden alim
garantisi getirilmistir. 2011 yerli aksam yonetmeligi; ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Ureten
Tesislerde Kullanilan Yerli Aksamin Desteklenmesi Hakkinda Yonetmelik’ basligiyla yayimlanmistir [22].

Tablo 16: Ulkemizde yerlilik durumu [22]

Yil Durum - Gelisme Miktar - Oran

2020 | Riizgirdan elde edilen enerjiye devlet destegi 7,3 USD-cent/kWh
2020 | Yerli aksaml riizgar tesislerinden elde edilen enerjiye devlet destegi 9,40 USD cent /kWh
2022 | RES kurulumunda yerlilik orant %60

2022 | Riizgar enerjisi ekipman iireticisi 16 iiretici firma

Ulkemizin enerji iiretiminde yerli kaynak kullanimini artirmak, enerjide disa bagimhiligini azaltmak, cari agigin
azaltilmasina yardimci olmak ve yerli tiretim kabiliyeti gelistirilerek kullanilan ekipmanlar1 da iilke igerisinde
tiretmek amaglanmistir. Bu desteklerle birlikte jeneratorii, kanadi, kuleyi ve baglanti elemanlarini tiretir duruma
gelinmistir. 2013’ten 2020 y1lina kadar 16 iiretici firma riizgar ekipman treticisi olarak hizmet vermekte ve ihracat
gergeklestirmektedir. YEKDEM 6demelerin de ¢ogu, riizgar enerjisi kapsamindadir ve tiirbinler igin bakanlik
tarafindan belirlenmis asgari puanlar bulunmaktadir. Asgari puan sartiyla elde edilen bu yerlilesme oraninda
yasanabilecek diisiislerin 6niine ge¢ilmesi ve asgari kazanimlarin korunmasi istendi. RES asgari puan sart1 toplamda
35°tir (Tablo 17). Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan Resmi Gazete’de yayimlanan teblig ile projelere destek
saglanmasi i¢in riizgar enerjisinde ise lisanssiz yatirimlarda kullanilacak kanat, jeneratdr ve tiirbinlerin yerli liretim
olmasi sart1 getirildi. Teblig ile ilgili kararin “Tesvik belgesi kapsaminda degerlendirilmeyen harcamalar” baslikl
8’inci maddesi su sekildedir; f) Lisanssiz faaliyet kapsaminda ve baglanti anlasmasindaki sozlesme giicii ile sinirh
olmak kaydiyla riizgar enerjisine dayali elektrik iiretimi yatirimlar1 kapsaminda yurt disindan temin edilecek kanat,
jenerator ve tiirbinler [22].
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Tablo 17: Yerli riizgar enerji sektoriimiizle ilgili bazi sayisal veriler durumu [22]

Yil Durum- Gelisme Miktar - Oran

2020 | Riizgar Tiirbini kanat iiretici firma sayis1 4 adet

2020 | Firmalarin kanat iiretim kapasitesileri 3500 iizeri adet/y1l

2020 | Kanatlarda yasal yerli katki oranini %65 (yerli mal belgesi kapsaminda)
2020 | Kanatlarda yerlilik %52 - % 80 RES asgari puan sart
2020 | Kanatlarin maliyet icerisindeki paylar1 % 22 10

2020 | Kulenin maliyet igerisindeki paylari %26 10

2020 | Baglant1 Elemanlar: maliyet i¢erisindeki paylar %1

2020 | Jenerator maliyet icerisindeki paylar1 %3,5 15

2020 | 4 ekipmanin maliyet igerisindeki toplam paylari %53

2020 | %53’liikk 4 ekipmanin yerli iiretilebilirlik orani %50

Yerli olarak cam ve karbon elyaf {iretimiyle beraber 2020°de kanatlarin iiretiminde yerli girdi sarti konulmustur.
2021 yilinda riizgar enerjisi sektdriiniin yalnizca elektrik {iretimi alaninda degil, tiirbin ve ekipman {iretimi gibi
alanlarda da Tiirkiye ekonomisine 6nemli katki saglamamis ve halihazirda sektoriin sagladigi toplam istihdam 25
bin ¢alisana ulasmustir. Bununla birlikte sektér dogurdugu tiretimin %80’lik bolimiini ihrag ederek Tiirkiye
ekonomisine yillik 1,5 milyar Avroluk 6nemli bir katki saglamistir [26]. Sektoriin tiretimi 1GW tizerinde olup
ihracat pay1 da biiyliktiir ve gittikge liretim kapasitesi daha da biiyiimektedir.

Tirkiye'deki kompozit sektorii, orta ve biiyiik 6lgekli 180 sirket ile kismen kompozit isi yapan 700-800 sirketin
yani sira yaklasik 12.500 ¢alisaniyla katma degeri yiiksek tirtinler {ireten bir sektor konumundadir. Tiirkiye'deki
kompozit malzeme pazari 1,5 milyar Avro degerinde ve 280.000 tonluk bir hacme ulasmis durumdadir. Sektor,
Tiirkiye'de Avrupa ve diinya genelindeki biiyiime oraninin iizerinde, yaklagik %8-12 araliginda biiylimeye devam
etmektedir. Tiirkiye'nin kompozit sektoriinde kisi basina diisen tiiketim miktari, diinya ortalamasinin altinda
oldugunu gostermektedir. Diinyada kisi bagina diisen tiiketim miktar1 4-10 kg arasinda degisirken, Tiirkiye'de bu
miktar 3,0 kg'dir. Tiirkiye'deki kompozit malzeme fiyatlari, diinya ortalamasinin altinda yer almaktadir. Diinya
genelinde ortalama fiyat seviyesi 6,9 €/kg iken, Tirkiye'de bu seviye 5,3 €/kg'dir (11. Kalkinma Plan1 Kimya
Sanayii Calisma Grubu Raporu, 2018) [27].

Kompozit endiistrisinde en sik kullanilan takviye malzemeleri cam elyafi (% 87) ve karbon elyafi (% 11) olup, bu
malzemelerin iiretimi {ilkemizde gerceklestirilmektedir. Tiirkiye'de {iretilen cam elyaf miktar1 iilkenin ihtiyacini
kargilamamaktadir. 2019 yilinda kullanilan cam elyaf miktar1 90.000 ton iken yerli {iretim bu miktarin yarisini
kargilamaktadir. Kalan ihtiyag ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Talepteki artislar nedeniyle yerli iiretimin artmasi
gerekmektedir. Karbon Elyaf Uretiminde ise pandemi doneminde uzay ve havacilik sektoriindeki talep azalirken
riizgar santrallerine olan talep artmistir. Bu durum karbon elyaf tedarikinde sikintiya neden olmustur [27].

Regine tiirleri arasinda ise doymamus polyester recinesi ve vinil ester regine iiretimi yerli kaynaklarimiz tarafindan
karsilanirken, epoksi regineler ve termoplastik recineler ithal edilmektedir. Kompozit tireticilerinin ihtiya¢ duydugu
kimyasal hammaddelerin tamamu ithal edilmesine ragmen, iilkemizde iiretilen takviye malzemeleri ve reginelerin
ihracati teknik tekstiller ve bitmis tirtinlerle dis ticarette denge saglanmaktadir. Tiirkiye'de regine liretimi i¢in kurulu
kapasite 310.000 ton, 2019 yilinda ise toplam tiretim 150.000 tondur. Firmalarin %80'i yurtigine, %20'si yurtdigina
satis yapmaktadir. Bu kapasite Avrupa Birligi'nin tiim regine ihtiyacini karsilayabilecek potansiyele sahiptir [27].
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4, RUZGAR TURBINi KANADI MALZEMELERININ GERi DONUSUM ACISINDAN iNCELENMESI

Kompozit malzemelerin bilyiik riizgar tiirbinlerinde kullanilmasi, enerji iiretim maliyetini disiirmiistir [28].
Riizgar tlirbinlerinin kurulumundaki artis nedeniyle tiirbin kanadi kaynakli kompozit atik miktarimin gelecekte
onemli Olciide artmasi beklenmektedir ciinkii tiirbinin metal parcalar1 kolayca geri doniistiiriilebilirse de elyaf
takviyeli polimer kompozit esasli parcalari ise geri doniisiim zorluklar1 olusturup kompozit atik miktarini artirir.
Ayrica tirbin kanadi atiklar1 genellikle atik depolama sahalarina gonderilmekte ve ekonomik deger
kazandirilamamaktadir [19]. Avrupa’da 34.000'den fazla tiirbin 15 yasindan daha eski durumdadir. ABD'de ise her
yil yaklasik 8.000 riizgar tiirbini kanadi kaldiriliyor ve bu egilimin 2025'e kadar devam etmesi bekleniyor; AB’de
ise yilda yaklasik 3.800 kanat kaldiriliyor [20]. Tiirkiye'de ise 239 santralde 3.591 riizgar tiirbini bulunmaktadir ve
her bir tlirbinde 3 kanat oldugu diisiintiliirse toplamda 10.773 kanat mevcuttur. Riizgar tiirbini kanadinda kullanilan
kompozit malzeme miktart MW basina 12-15 ton arasinda degismektedir [12] (Tablo 18). Avrupa’da yillik toplam
cam elyaf takviyeli termoset kompozit atik miktarinin 2025 yilinda 683 kton'a ulasmasi1 bekleniyor ve bu toplamin
yaklasik %10'unu (66 kton), riizgar tiirbini atig1 olusturacagi diisiiniilityor [28].

Tablo 18: Riizgar tiirbini kanatlari

Yil Ulke-Topluluk | Durum - Gelisme Miktar— Oran
2018’den itibaren | ABD Yillik kaldirilan riizgar tiirbini kanadi sayis1 | 8.000 [20]
2018’den itibaren | AB Yillik kaldirilan riizgar tiirbini kanadi sayis1 | 3.800 [20]

2019 Kiiresel 6lgek | Kompozit atik miktar 185.000 ton [12]
2025 AB Tahmini y1llik kompozit atik miktari 66.000 ton [29]
2033’den itibaren | Kiiresel 6lgek | Tahmini yillik kompozit atik miktari 200.000 ton [30]
2039 yilinda Kiiresel 6lcek | Tahmini kompozit atik miktari 8,8 milyon ton [12]
2050 yilina kadar | Kiiresel 6lgek | Tahmini toplam kompozit atik miktari 43,4 milyon ton [10]
2050'den itibaren | Kiiresel 6lgek | Tahmini yillik kompozit atik miktari 2 milyon ton [10]
2050 yilinda AB Tahmini kompozit atik miktari 325 kton [10]

2050 yilinda AB Tahmini kompozit atik miktari 495 kton [31]

2050 yilina kadar | ABD Tahmini birikmis kompozit atik miktar1 2,2 milyon ton [10]
2050 yilina kadar | ABD Tahmini toplam kompozit atik miktar 3,3 milyon ton [10]
2050 yilina kadar | Kanada Tahmini toplam kompozit atik miktari 275 kton [32]

Amerika Birlesik Devletleri'nde, 2050 yilina kadar birikmis atik miktarinin 2,2 Mt olacagi (Sekil 6) ve tiretimden
kaynaklanan atiklar, ariza nedeniyle kanat degistirme ve yeniden ¢alistirma dikkate alindiginda artan maliyetlerle
bunun 3,3 Mt'a ¢ikacagi tahmin ediliyor (Tablo 19). Teksas'in en fazla atig1 (450 ktonun iizerinde) biriktirecegi
tahmin ediliyor, ardindan New York, California ve lowa geliyor [32- 33]. Kanada'da ise 2050 yilina kadar kiimiilatif
atik miktarimin 275 kton oldugu tahmin edilirken, Ontario (111 kton) ve Quebec'in (80 kton) en fazla atig
biriktirecegi tahmin ediliyor [32] (Tablo 20).

Kompozit Atik Oranlar:

Tablo 19: ABD’ de yillara gore enerji maliyeti [16]

19%
Yil kWh maliyet degeri
= 1980 - 2000 40 ABD sent
25% 2000 - 2010 3,5-4 ABD sent
2020 - 2,25 ABD sent
HCin =AB ABD Digerleri

Sekil 6: 2050°de tilkelere gore beklenen tiirbin kanadi atig1 oranlari [31]



7. 1zmir Riizgar Sempozyumu // 21-22 Eyliil 2023 // Izmir 14

Kompozit atik birikimi, yilda biriken yaklasik 62.000 ton kullanilmamis 6miir sonu (EoL) ve karbon fiber takviyeli
polimerlerin iiretim atig1 ile yeni kompozitlere olan talebi asiyor. Havacilik ve riizgar enerjisi sektorleri bu israfa
onemli dlgiide katkida bulunuyor. Yalnizca havacilik sektdriinde, geri doniistiiriilmedigi takdirde 23.360 ton EoL
karbon fiber takviyeli kompozitlerin 2035 yilina kadar birikecegi tahmin edilmektedir ve riizgar enerjisi sektorii de
Ozellikle cam elyaf hususunda 6nemli bir ivmeyle onu takip etmektedir (Sekil 7). 2050 yilina kadar ise her iki
sektorden Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya'dan 6nemli miktarlarda birikmis karbon fiber takviyeli kompozit atig1
bekleniyor [33].

Kompozitlerin kullanimi yayginlastikca, ¢esitli uygulamalardan her yil karbon ve cam elyaflar igeren biiyiik
miktarlarda kompozit atik birikmektedir. Cevreye zarar vermeyen, uygun maliyetli geri doniisiim yontemleri
bulmak ¢ok 6nemlidir [34]. Tiirbin kanadi atiklari genellikle atik depolama sahalarina gonderilmekte ve ekonomik
deger kazandirilamamaktadir. Riizgar tiirbinlerinin hizli kurulumu nedeniyle tiirbin kanadi kaynakli kompozit atik
miktarinin gelecekte dnemli 6l¢iide artmas1 beklenmektedir. 2000'li yillarda kurulan bircok riizgar tiirbini, 2020 ile
2030 yillar1 arasinda kullanim 6miirlerinin sonuna ulasacak ve bu da ¢ok sayida tiirbinin hizmet dis1 birakilmasina
neden olacaktir [35].

EOL Composite Material
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Sekil 7: Riizgar enerjisi endiistrisinden 2036 yilina kadar beklenen kompozit malzeme atig1 hacmi [4]

2030 yilina kadar yenilenebilir enerji sektoriinden yaklasik 500.000 ton karbon ve cam elyaf kompozit atigin var
olacagi tahmin ediliyor. Son on yilda, karbon ve cam elyaf termoset kompozitlerin geri doniisiim yontemleri lizerine
cesitli ¢alismalar yapilmistir (Tablo 20). Bu ¢alismalar mekanik, termal ve kimyasal geri dontisiim tekniklerine
odaklanmis ve her yontemin ekonomik ve cevresel etkilerini degerlendirmistir. Riizgar tiirbini kanatlarinda
kullanilan Fiber Takviyeli Polimer (FRP) kompozit malzemelerin atik yénetimi ve Kullanmim Omrii Sonu (EoL) ile
ilgili ciddi sorunlar oldugu tespit edilmistir. Bu malzemelerin biyolojik olarak parcalanamaz olmasi, ¢evresel
etkileri ve toplum {izerindeki olumsuz etkileri nedeniyle bir¢ok iilkede endise yaratmaktadir.

Cam fiber takviyeli kompozitler (GFRC), riizgar tiirbini kanatlarinda birincil malzeme olarak tanimlanmaktadir [7].
Bu nedenle, Fiber Takviyeli Polimer atiklarin1 yonetmek i¢in tercih edilen yontem, dongiisel ekonomi baglaminda
onlar1 yeniden kullanmaktir. Cam fiber takviyeli kompozitler, riizgar tiirbini kanatlarinda birincil malzeme olarak
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tanimlanmaktadir. 2000 yilindaki kurulu kapasiteye gore, cam fiber takviyeli kompozitlerin kullanimi 50.000 ton
idi. 2010 yilinda, keskin bir artigla 130.000 tona ¢ikt1 ve miktar giderek artiyor. Bugiin riizgar enerjisi kanatlarinda
GFRC kullanim1 150.000 ton civarindadir [36] (Tablo 20).

2017 yilinda ve sonrasinda, 6zellikle riizgar enerjisinde kisa dmiirlii uygulamalar i¢in endiistriyel tiretim hurdasi ve
Omriini tamamlamis (EoL) karbon elyafli kompozitler dramatik bir sekilde artti. Uygun geri doniisiim yontemleri
benimsenmezse, yalnizca ugak ve riizgar tiirbini endiistrilerinden kaynaklanan yillik CFRP (Karbon fiber takviyeli
kompozit) atik birikiminin 2050 yilina kadar 840.300 tona ulasacagi tahmin edilmektedir - bu, 34 tam stadyuma
esdegerdir [37].

Tablo 20: IEA’nin gére Diinya Enerji Gortiniimii raporuna 2019 Diinya toplam enerji kurulu giicii

Yil Durum - Geligme Miktar

2017 Plastik atik iiretimi 348 milyon ton [10]
2050 1,4 milyar ton [10]
2024 - 2034 Kompozit atik miktari 200.000 ton [5]
2019 Riizgar enerjisi endiistrisinden kaynaklanan 185 bin ton [12]
2039 kompozit atik miktari 8,8 milyon ton [12]
2000 Cam fiber takviyeli kompozitlerin riizgar tiirbini 50.000 ton [38]
2010 kanatlarindaki kullanim miktar1 130.000 ton [38]
2020 150.000 ton [38]

Kanat malzemesi atiklariin kullanimi 2020'de 1.000.000 tondan 2030'da 2.000.000 tona ¢ikmasi, bir baska deyisle,
son on yil i¢inde iki katina kadar ¢ikmasi bekleniyor. Bu EoL atiklarinin dortte birinin Avrupa'da olacag: tahmin
edilmektedir ve kiiresel ¢apta geri doniisiim daha da acil bir mesele haline gelmistir [6-10]. Giiniimiizde riizgar
tiirbinlerinin toplam agirliginin yaklasik %85 ila 901 geri doniistiiriilebilirdir. Su anda kiiresel ¢apta riizgar enerjisi
sektoriinde yaklasik olarak 2,5 milyon ton kompozit malzeme kullanilmaktadir. WindEurope'a gore, 2025 yilina
kadar hizmetten ¢ikarilmasi planlanan yaklagik 14.000 kanat (yaklasik 40.000-60.000 ton) olacaktir. Bu eski
kanatlarin geri doniistiiriilmesi riizgar endiistrisi i¢in en 6nemli 6nceliktir [34] (Sekil 8).
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Sekil 8: Riizgar enerjisi endiistrisinden kaynaklanacagi tahmin edilen kiiresel kompozit atik hacmi [34]

Bunun yani sira, pandemiden sonra da ugaklarin parcalanmasi sayisindaki artis atik kompozit miktar1 daha da
artmistir. Karbon ayak izini biiyiiten atik olusumunu ve fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmak i¢in geri doniisiim
ve CE (dongiisel ekonomi) modellerine olan ihtiyag daha da artmistir. Sonug olarak, AB'in 2025'ten itibaren atik
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depolama yasagini yiirlirliige sokmaya karar vermistir [39]. Avrupa'nin dnce riizgar tiirbini kanadi atig1 sorunuyla
ylizlesmesi bekleniyor. Toplanma bdlgesi acgisindan Avrupa’daki atiklarin ¢ogu Almanya'da, diger onemli
miktarlar1 ise Ispanya, Finlandiya, isveg, Fransa, Birlesik Krallik, italya ve Romanya bdlgelerinde toplanmasi
beklenmektedir [31]. Avrupa'nin karadaki riizgar giftliklerinin ¢ogu planlanan isletim Omiirlerinin sonuna
yaklasiyor. Su anda, Avrupa'nin mevcut riizgar santrallerinin 14 GW'lik kapasitesi 20 yil1 agkin bir siiredir ¢alisiyor
ve 2030 yilina gelindiginde ise 78 GW’lik bir kapasite 20 yildan daha uzun bir siire ¢aligmis olacaktir. Ortalama
olarak, Danimarka, ispanya ve Portekiz en eski riizgar filolarma sahiptir. Almanya, 15 yildan daha eski, 17 GW ile
potansiyel olarak yeniden giiglendirilebilecek en biiyiik kurulu giice sahiptir [18] (Sekil 9).

Source: WindEurope
Sekil 9:  Tiirbin yaslar1 ve kapasiteleri [7]

Tiirkiye'de 3.591 riizgar tiirbini ve toplamda yaklagik 10.773 kanat mevcut bulunmaktadir. Riizgar kanadinda
kullanilan kompozit malzeme miktar1 MW basma 12-15 ton arasinda degismektedir. Tirkiye'de Omriinii
tamamlayacak rlizgar tlirbini kanatlarinin 6zellikleri hakkinda bilgi eksikligi bulunmasindan kesin bir agirlik
tahmininde bulunmak zordur. Tiirkiye'de 0,5 MW ila 4,5 MW arasinda 29 farkli kapasitede riizgar tiirbini
bulunmakta ve 2020 ile 2039 yillar1 arasinda kullanimdan kaldirilacak olan 11 farkli riizgar tiirbini {ireticisinin
tiriinleri bulunmaktadir. 2020 ile 2039 arasinda kullanimdan kaldirilacak tiirbin kanatlarinin %79'unun 3,1 MW'den
daha diisiik kapasiteli oldugunu tespit edilmistir. Bu durum, gelecekte 5 MW'lik tipik bir riizgar tiirbini boyutunun
benimsendigi bir donemde, tek bir tiirbinden daha fazla riizgar tiirbini kanadi israfi olabilecegini de belirtmektedir.
Ayrica tiim kullanimdan kaldirilacak kanatlarin %33"tiniin 2 MW ila 2,5 MW bilyiikliigiindeki riizgar tiirbinlerinden
kaynaklanacagi anlagilmaktadir [9].

Tirkiye'deki riizgar enerji santralleri son 15 yilda artig gostermistir ve 6nlimiizdeki 5 yil i¢inde pek ¢ok santral 20
yasgint dolduracaktir (Sekil 10). Bu durum, riizgar tiirbin kanadi atiklarinin miktarmin énemli 6lglide artmasina
neden olacaktir. Bu atiklarin ¢ogunlugu Izmir, Balikesir, Manisa, Canakkale, Afyon ve Aydm gibi illerde
yogunlasacaktir. Riizgar tiirbinlerinin geri doniisiim talebi, izmir ve ¢evresinde en yiiksek olacaktir. Riizgar tiirbin
kanatlar1 kompozit malzemelerden yapildigi i¢in, diger sektorlerden ¢ikan kompozit atiklar da riizgar tiirbinleriyle
birlikte geri doniistiiriilebilir. Izmir ve gevresindeki cam takviyeli polimer atiklari, Tiirkiye'deki toplam cam
takviyeli polimer atiklarinin yaklasik %15'ini olusturmaktadir ve bu atiklarin da isleme girecegi ongoriilmektedir.
Tiirkiye'de toplam 12.500 ton atigin %50'si izmir ve gevresinde depolanmaktadir ve bu atiklarin olas1 bir tesiste
islenebilecegi diistiniilmektedir [12] (Tablo 21).
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Sekil 10: 2023-2036 yillar1 arasinda Tiirkiye’de dmriinii tamamlamasi beklenen tiirbin kanat sayilari [12]

Tablo 21: Atik miktar1 [12]

Ulke - Sehir Yil Durum - Gelisme Miktar - Oran
Tiirkiye 2020 - 2030 | Omriinii tamamlamus tiirbin kanadinin yillik miktari 5.000 ton
Tiirkiye 2030 - 2035 | Omriinii tamamlamus tiirbin kanadinin yillik miktari 13.750 ton
Izmir 2020 Uretim at1§1 depolama miktari 4.000 ton
Izmir 2020 - 2035 | Tahmini iiretim atig1 depolama miktarinin artigt %10

2023 yilinda gergeklestirilen bir yerli akademik caligmanin sonuglarina gore, riizgar tiirbini kanadi atigi
yonetiminde iilkemiz i¢in en etkili alternatiflerin belirlenmesine dair 6nemli bulgular elde edilmistir. Bu ¢aligma,
rlizgar tlirbini kanadi atik pargalarinin farkli kullanim segeneklerine gore onceliklerini degerlendirmistir. Sonuglar,
atik pargalariin beton malzemelerde kullanilmasinin ortalama olarak en yiiksek oncelikli agirliga sahip oldugunu
ve bunu diizenli depolamanin takip ettigini gostermektedir. Atik malzemenin enerjiye doniistiiriilmesi ise en az
tercih edilen secenek olarak 6ne ¢ikmistir. Diizenli depolamanin diisiik yatirim harcamasi ve teknik uygulanabilirlik
acisindan daha istiin oldugunu, dolgu malzemesi olarak kullanimin ise karlilik, sera gazi emisyonlari, arazi
gereksinimi ve erigilebilirlik kriterlerini daha agirlikli olarak etkiledigini ifade etmistir. Ayrica atiktan enerji tiretimi
alternatifinin yeni istihdam yaratma kapasitesi acisindan diger alternatiflere gore daha biiyiik bir agirliga sahip
oldugu, geri donilisiim se¢eneginin ise sera gazi emisyonlari, su/toprak kirliligi ve sosyal kabul kriterleri agisindan
en olumlu sekilde degerlendirildigi belirtilmistir [9].

Su anda riizgar tiirbini kanatlarinin yapiminda kullanilan ii¢ ana malzeme olarak polimer kopiik malzemesi, cam
elyaf ve karbon elyaf esasli kompozitlerdir. Kopiik malzemesi (polyester, PET vb) yakilarak imha edilebilirken,
diger iki elyaf esasli kompozit genellikle atik sahasinda depolanarak veya pargalanarak bertaraf edilir. Kanatlarin
yakilmasi ise birgok dezavantaji olan bir enerji geri kazanim yontemidir. Dogas1 geregi cam elyaflar1 yanici degildir,
baca gazi temizleme sistemleri iizerinde olumsuz etkiye sahiptir ve yanma siirecinden kaynaklanan biiyiik
miktardaki kalintinin islem sonunda da ayrica bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden yakilma islemi
yapilacaksa kanatlar kesilip parcalandiktan sonra ¢imento firmlarinda da yakilabilir. Mekanik olarak geri
donistiiriilmiis elyaflar1 betona dahil edilmesi de betonun yapisal biitinliigiini artirir [9].

Riizgar tlirbini kanad1 atiklari, kiiresel 6lgekte de genellikle diizenli depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir.
Ancak cevreye verilen zarar ve diizenli depolama maliyetinin siirekli artmasi nedeniyle atik depolama, bunlar
bertaraf etmenin iyi bir yolu degildir. Ayrica uzunlugu 80 m'yi asan kirma ve depolama kanatlar1 biiyiik miktarda
arazi gerektirir. Atik geri doniisiim sektorti, riizgar tiirbin kanadi atiklarinin yonetimi i¢in 6nemli bir ¢dziim olabilir.
Turkiye'de geri doniisiim tesisleri kagit, plastik ve cam gibi atiklar1 geri doniistirmektedir; fakat kanat atiklar igin
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heniiz bir geri doniisiim tesisi bulunmamaktadir. Avrupa'da ise riizgar tiirbini kanatlarini geri doniistiirmek igin
farkli teknolojiler bulunmaktadir; ancak bu teknolojiler ticari dlgekte meveut degildir ve fiyat-performans agisindan
halen uygun bir ¢6ziim de sunmamaktadir. Bazi tilkelerde riizgar tiirbini kanatlari ¢cimento tesislerinde hammadde
veya yakit olarak kullanilmakta veya cam elyafi geri kazanmak i¢in caligmalar yapilmaktadir. Diger uygulamalar
arasinda ise tlirbin kanatlarinin farkli iiriinlere doniistiiriilmesi veya yapisal amaglarla kullanilmas1 yer almaktadir
[12]. Ozellikle riizgar kanatlarindan elde edilen cam elyaflar, mevcut mekanik veya 1sil islem teknolojileri
kullanilarak potansiyel olarak geri doniistiiriilebilir ancak buna engelleyici olan bazi faktorler vardir.

Geri doniigiimil yonlendiren 6nemli faktorlerden biri de yonetmelikler ve standartlardir ve son dénemde bu konuda
degistirilmesi gereken hususlar iizerine tartigilmaktadir. Geri doniigiimiin yayginlagmasi igin esas engelin, dmriinii
tamamlamis kanatlarin epoksi bilegenlerinin atik sahalarina konulmasina hala izin verilmesi oldugu diisiiniiliiyor.
Yapilan aragtirmalara gore, ¢cok ucuz bir yontem olmasi sebebiyle diizenli depolama, siirdiiriilebilirligi 6nceligine
alamayan sirketler i¢in bu hususta ilk tercihleri olmaya devam etmektedir; bu ragmen, en basit sekilde ifade edilecek
olursa bir kanadi ¢imento firininda kullanmak, atik sahasina koymaktan ¢ok daha iyidir. Bu sebeple Avrupa'daki
riizgar endiistrisi, 2025'ten itibaren diizenli depolama yasag1 getirmeyi taahhiit etmistir. Bununla birlikte, bazi
iilkelerde kompozitlerin atik depolamas igin oldukga yiiksek vergiler getirilmistir. Ornegin Birlesik Krallik'ta atik
depolamanin 2018-2019 yili fiyat1 ton bagina yaklagik 90 avro gibi nispeten yiiksek bir maliyeti vardir veya
Almanya gibi diger iilkelerde riizgar tiirbini kanatlarinin ¢ope atilmasi tamamen yasaklanmistir. Avrupa iilkeleri
arasinda, ekonomik kosullar, endiistriyel yapilar ve ¢evresel diizenlemelerdeki farkliliklar1 yansitan ¢ok cesitli atik
depolama maliyetleri ve politikalarinin bulundugunu belirtmek gerekir [40].

Bir diger zorluk ise atiklarin ayrigtirilmasidir. Bu husus geri doniisiim enddistrisini yonlendirecek olan yolun
temelidir ve giivenilir bir tedarik zincirine ihtiya¢ duyar. Bunun i¢in gii¢lii mevzuatlarin ve kompozit liretimi yapan
diger endiistrilerin de diizenli depolama yasagi taahhiit etmeleri 6nemlidir. Tutarli bir atik malzeme tedariki i¢in
yapilan bilesik atik kodu ¢aligmalarinin sayis1 daha da artirilmalidir. Gelecek yillarda takip edilecek yon, riizgar
kanatlarinin atik malzemelerini islemek icin uygun teknolojileri ve dongiisel ekonomi yollarini aragtirmak ve
maliyeti en aza indirmeye odaklanarak gerekli tedarik zinciri aglarini tasarlamak olacaktir [40].

Yerlilesme ve Millilesme acisindan ithalata dayali hammaddelerle zorluk yasayan kimya, plastik ve kompozit
sektorlerinin bu zorluklar1 azaltmak icin yeni petrokimya tesislerinin veya kimya ihtisas bolgelerinin devreye
girmesi gerekmektedir. Tedarik zorlugu yasanan cam elyaf takviye malzemesinin yerli kaynaklardan temini i¢in
gereken cabalar gosterilmeli ve kompozit sektoriinlin takviye malzemeleri konusunda sikinti yagamamasi
saglanmalidir. Yerlilik orani, Tirkiye'deki kompozit sektorii i¢in de onemli bir gdsterge olarak kullanilabilir.
Kompozit sektoriinde, kiiresel agidan hammadde arzinda daralma, malzeme fiyatlarinin yiikselmesine ve girdi
maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir. Hammadde fiyatlar1 6zellikle epoksi regine fiyatlarinda Euro bazinda
%40'a varan artislar, sertlestirici fiyatlarinda ise %30'a varan artiglar yagsanmistir. Petrol Fiyatlar1 2020'nin Aralik
ayindan bu yana iki katina ¢ikmistir ve ithal edilen ham maddenin maliyetini artirmaktadir. Petrokimya {iriinlerine
bagimlilik nedeniyle bu sektor, petrokimya iiriinlerine yapilan zamlardan etkilenmektedir. Yerli kompozit
sektorlinlin ihtiyaglarina en uygun, cevresel ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir geri donilisiim yontemi
gelistirilmesi, sektdriin bilyiimesine ve rekabet giiciiniin artmasina katki saglayacaktir [12].

4.1. GERI DONUSUM YONTEMLERININ YAPISAL ACIDAN iNCELENMESI

Geri Doniisim Teknolojileri olarak geri doniisiim, yeniden kullanim, hizmetten ¢ikarma veya depolama gibi farkl
EoL islemlerine yol agar. En son Avrupa Birligi (AB) direktiflerine gore, riizgar tiirbini kanatlarindan elde edilen
kompozit atigin geri doniistiiriilmesi veya yeniden kullanilmasi ¢evresel olarak en ¢ok tercih edilen secenekken,
diizenli depolama en az tercih edilen segenek olarak kabul edilmistir. Bu nedenle, riizgar tiirbinlerinin kullanim
Omiirlerini ele almak i¢in siirdiiriilebilir geri doniisiim yaklasimlarina veya alternatif riizgar tlirbini kanatlar
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malzemelerine ihtiyag vardir [41-42]. Kompozit atiklar i¢in ¢esitli stirdiiriilebilir geri doniisiim teknikleri: mekanik
geri dontlisim (6rn. kirma, Ogiitme, pargalama ve 6glitme), kimyasal geri doniisim (6rn. solvoliz, glikoliz ve
hidroliz), termal geri doniisiim (6rn. termoliz, piroliz ve akigskan yatakli iglemler) ve hibrit geri doniisiim teknikleri
(mikrodalga destekli kimyasal geri doniisiim gibi) yer alir. Bununla birlikte, geri doniisiim teknolojilerinin ¢ogu,
karbon fiberin geri doniisiimiine ve yeniden kullanimina odaklanmustir; fiber esasli kompozitler i¢in en yaygin geri
doniisiim yontemi, mekanik olarak geri doniistiirmedir [43].

4.1.1. MEKANIK GERi DONUSUM

Mekanik geri doniigiimii, ince malzemeler halinde oOgiitiillen kiiciik parcalar elde etmek icin riizgar tiirbini
kanatlarinin ezilmesini veya parcalanmasini igerir. Bu islem, kompozit ati§1 ezme, par¢alama ve dgiitme yoluyla
tipik olarak birka¢ santimetre biiyiikliigiinde lifli malzemeleri ve ince tozlari, 6zellikle recine icerigi bakimindan
zengin olanlar kii¢iik parcalara ayirmak i¢in kullanilir. Ortaya ¢ikan malzeme, yeni plastik {iriinler veya ¢imento
tiretimi i¢in dolgu maddesi, takviye veya hammadde olarak kullanilabilir [44]. Bu geri doniisiim teknigi uygun
maliyetlidir, diger geri doniisiim yontemlerine kiyasla minimum enerji gerektirir ve kanat atiklariyla iligkili gevresel
riskleri etkili bir sekilde azaltir [45] (Tablo 22).

Tablo 22: Mekanik geri doniigiim literatiirii

Calismalarin Yazarlari Yil Malzeme/Metot Geri Dondistiiriilmiis Fiberlerin Test Sonuglari
Mamanpush ve ark. [46] 2018  Cam elyaf /farkl elek boyutlarina Maks. elastiklik modiilii: 5,254 GPa
sahip bir gekigli 6giitiiciiyle
Sonug: Elek boyutlarinin optimize edilmesiyle mekanik geri doniisiimiin uygunlugu ve sonucunda yiiksek elastik modiillii
cam elyaf elde etme
Rahimizadeh ve ark. [47] 2020 Cam elyaf Elastik modiil=3,35GPa
Sonug: Elastik modiil: %16'lik bir iyilesme; Nihai mukavemet: %10'luk bir iyilesme, yeniden kullanim imkani

Haider ve ark. [48] 2021 = Cam fiber takviyeli laminat/elekli = Maks. egilme toklugu: 1,12 J
bir gekicli 6giitiiciiyle Mukavemet: 4,8 MPa
Sonug: Geleneksel kum esasli bilesenlere bir alternatif olarak insaat malzemelerinde kullanim imkan1
Moslehi ve ark.[49] 2021 Cam elyaf / polilaktik asit Maks. elastiklik modiilii: 4,7 GPa
matrisle Dayanim: 75 MPa
Sonug: Kanatlardaki cam elyafin mekanik geri doniisiim par¢calanmasi ve kimyasal igslemlerle iyilestirme
Tahir ve ark. [50] 2021 Cam elyaf Maks. ¢ekme dayanimi:1132,2 MPa

Elastik modiil: 81,2 GPa
Sonug: 3D baskili numunelerin modiiliinii dnemli dl¢iide iyilestirme ve olumsuz ¢evresel etkiyi azaltma

Ik caligmalar arasinda yer alan Palmer ve ark. (2009)’nin geri déniistiiriilmiis cam elyafi ve termosetlerin
birlestirilmesi konusunda yaptiklar1 ¢alismada %10 konsantrasyondaki kalin elyaflarin 6zenli bir sekilde
ayrilmastyla, hamur kaliplama bilesigi (DMC) darbe dayanimini arttigini ancak egilme dayanimini orijinal
malzemenin %3-8 kadar azaldigim1 gormiislerdir [51]. Ayrica Ribero ve ark.(2015)’in yaptiklar1 ¢aligmada
GFRP'nin, 6zellikle ortalama 950 um capinda ve ortalama 8§ mm uzunlugunda kaba atik liflerin kullanilmasiyla
polimer betonun mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi kanitlanmistir. Sonug olarak, %8'lik kum ikamesinin optimal
konsantrasyonu {izerine, basing dayaniminda %15,3'liik bir artisa ve egilme dayaniminda %5'lik bir artisa neden
oldugu bulunmustur [52]. Son caligmalarla beraber, ¢imento firinlarinda mekanik olarak o6giitiilmiis CTP
kullanilarak organik maddeler enerji kaynagi olarak, inorganik kisimlar ise dolgu malzemesi olarak
degerlendirilmektedir. Cimento iiretimi 1450°C sicakliga ihtiya¢ duyar ve cam elyaf termoset reaksiyonun
gerceklestigi yerde ek enerji saglayarak diger yakitlara olan ihtiyaci azaltir [53].
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4.1.2 TERMAL GERIi DONUSUM

Termal geri doniisiim yontemleri, kompozit atigin kat1 ve gaz iriinlere ayrismasina yol agan epoksi reginelerin
yakilmasini igerir, bir bagka deyisle, polimer matrisi pargalamak ve lifleri geri kazanmak i¢in atik malzemenin
yiiksek sicakliklara isitilmasini igerir [54-55]. Karbon fiberler yiiksek sicaklik direngleri nedeniyle termal geri
doniisiim i¢in daha uygundur, cam fiberler ise termal islemler sirasinda 6nemli bir mukavemet kayb1 (%50-%90)
yasama egilimindedir [56]. Geri kazanilan cam elyaflar, simdilik, islenmemis elyaflara kiyasla daha pahali ve daha
diisiik kalitededir, bu durum termal geri donistiiriilmiis cam elyaflarin tekrar kullanimini genel olarak imalat
sektoriinde dolgu malzemesi olarak sinirlandirir [57]. Buna ek olarak, termal geri doniisiim sirasinda ¢atlak olusumu
ve ilerlemesi gibi cam elyaf yiizeyindeki olusan hasarin, elyaf mukavemetinin bozulmasinda énemli oldugu kabul
edilmektedir. Bu hasarli tabakanin hidroflorik asit kullanilarak termal olarak zayiflamis cam elyaflarin gerilme
mukavemetini 6nemli Ol¢iide artirabilecegi goriilmistiir [58]. Benzer sekilde Thomason ve ark. (2016) termal
olarak geri doniistiiriilmiis cam elyaflarinin mukavemetinin %75'inin sicak NaOH ¢ozeltisi ile islenerek geri
kazanilabilecegini tespit etmistir [59].

Genel olarak, termal geri doniisiim prosesleri, elyaflarin karbon fiber ve cam fiber takviyeli kompozitlerden geri
kazanilmasi i¢in potansiyel ¢oziimler sunar; ancak yiiksek mekanik 6zelliklere sahip siirekli fiberler elde etme ve
fiber yilizeyinde komiir olusumunun etkilerini en aza indirme konusunda zorluklar devam etmektedir. Bu siireclerin
siirekli aragtirilmasi ve optimizasyonu, kompozit malzemelerin geri doniisiimiinii ilerletmek icin ¢cok énemlidir.

4.1.2.1. PIROLIiZ

Piroliz bir katalizor varliginda 300 °C ila 700 °C arasinda degisen sicakliklarda oksijen yoklugunda malzemenin
1sitilmasini igeren bir termal bozunma iglemidir ve kompozitlerde polimer matrisinin elyaflardan ayrilmasina izin
verir. Bu islem, piroliz ve oksidasyonu igeren iki agsamali bir yontemle liflerin geri kazanilmasina olanak tanir. Bu
geri kazanilmis liflerden elde edilen kisa lifli kompozitler, islenmemis lifli kompozitlerle rekabet edebilir [44].
Piroliz tesisleri, "Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik" kapsaminda yakma tesisleri olarak tanimlanmaktadir.
Bu tesisler belirlenen kurallara uymakla yiikiimliidiir; ancak piroliz ve diger kimyasal geri doniisiim teknolojilerinin
iklim degisikligine etkisi, yakma igleminden 6nemli 6l¢giide daha diistiktiir [12]. Buna ragmen diizenli depolamanin
daha ucuz bir segenek olmasi bu teknolojinin yayginlagmasini zorlastirabilir [38][60].

4.1.2.2. AKISKAN YATAKLI GERi DONUSUM

Riizgar tiirbini kanat kompozit atiklarin1 450°C ila 550°C arasinda degisen yiiksek sicakliklarda ve hava 1s1 akigi
yoluyla kompozit matrisi ayrigtirmak i¢in akiskanlastirici gaz olarak havayi kullanan bagka bir termal islemdir [61].
Geri doniistiiriilmiis elyaflarin mukavemeti, genellikle geri kazanilmis cam fiberlerin/ karbon fiberlerin
mukavemetinin yalnizca %60-70'ini sergileyen, islenmemis elyaflara kiyasla genellikle daha diisiiktiir. Bu geri
donistiiriilmiis tirtinler, st diizey uygulamalar i¢in kompozitlerin gelistirilmesinde hala yeniden kullanilabilir [62].
Bu yontem kapsamli bir sekilde aragtirilmis ve 450 °C'de geri doniistiiriilmiis cam elyafinin mukavemet kaybinin
yaklasik %25 oldugu, geri doniistiiriilmiis karbon fiberin 550 °C'de ise mukavemet kaybinin yaklasik %50 oldugu
bulunmustur [63]. Ayrica Pickering ve ark. (2000)’nin yaptiklari bir ¢alisma 22 lifli (609 g) 2770 g SMC hurdasini
isleyen akigkan yatakli bir yataktan geri kazanilan iiriinlerin %24’ dolgu maddesi ve %10’u organik madde sonug
olarak 66 lif safligina sahip 411 g lif iiriinii (6,7 mm'den kii¢iik) verdigini gosterdi [64]. Dahasi, Kennerley ve ark.
(1998), atik polyester SMC iizerinde akigkan yatak etkisi iizerinde yaptiklar1 bir caligma, yiiksek sicakliklarin
liflerin mukavemetini %50'ye kadar azaltmasina ragmen, geri kazanilan temiz lifin, mekanik 6zellikler {izerinde
onemli bir etki olmaksizin DMC'deki islenmemis liflerin %50'sinin yerini alabilecegini gostermistir [65].
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4.1.2.3. MIKRODALGA PiROLIiZ

Karbon fiberi veya cam fiberi, re¢ine matrisinden ayirmada kompoziti 300-600 C'ye kadar 1sitarak mikrodalga
radyasyonunu kullanan bir termal geri doniisiim islemidir. Diger termal yontemlere gore liflerdeki hasari nispeten
azaltir ve nispeten diisiik enerji tiiketimi ile daha kisa islem siireleri sunar [66]. Arastirmacilar, karbon elyaf
takviyeli polimeri ¢gok modlu mikrodalga rezonans bosluklar kullanarak basarili bir sekilde ayristirdilar ve artirilmg
O/C orani ve mitkemmel mekanik 6zelliklere sahip temiz ve piiriizsiiz ylizeyli geri doniistiiriilmiis karbon fiberler
elde ettiler [67] (Tablo 23).

Tablo 23: Termal geri doniistim literatiirii

Caligmalarin Yil Malzeme/Metot Geri Doniistiiriilmiis Fiberlerin Test
Yazarlari Sonuglari
Pender ve Yang [68] 2020 Cam fiber/ akigskan yatakli geri doniigiim Maksimum ara yiizey kayma
mukavemeti: 15 MPa
Sonug: Sodyum hidroksit (NaOH) ile igslemenin, geri doniistiiriilmiis cam fiberlerin dayanim 6zelliklerini 6nemli
6lciide iyilestirmesi
Baturkin ve ark. [69] 2021 Cam fiber/ piroliz: 600 °C Bas1 mukavemeti: 29 MPa
Egilme mukavemeti: 6,5 MPa
Sonug: Geri doniistiiriilmiis cam fiberlerin beton iretimine katki saglamasi ve kullanim potansiyelini gosterme

Smolen ve ark. [70] 2022 Karbon fiber/ piroliz: 500-600 °C Egilme mukavemeti: 274 MPa
(%35 daha yiiksek)

Sonug: Pirolizin, karbon fiberlerin mekanik 6zelliklerini korumasi ve kompozit panellerde gelismis performans

sergilemesi

4.1.3. KIMYASAL GERi DONUSUM

Kompozit malzemelerden lifleri geri kazanmak igin kimyasal depolimerizasyon veya ¢oziindiirme maddelerinin
kullanimini igeren bir siirectir. Hem liflerin hem de matrislerin geri kazanilmasina izin verir. Kimyasal geri
doniisiim islemi, stiper kritik s1vi aritma ve solvoliz gibi teknikleri kullanir. Yine de diger geri doniisiim islemlerine
kiyasla yiiksek enerji gereksinimleri nedeniyle kimyasal geri doniisiim, endiistriyel Ol¢ekte yaygin olarak
uygulanmaz [71].

Solvoliz iglemleri, termal geri doniisiim islemlerine kiyasla daha diisiik islem sicakliklarina sahiptir ve lifler
tizerinde komiir olusumunu 6nleyebilir. Bununla birlikte, solvoliz iglemleri, 6zellikle yiiksek sicaklik ve basinglarda
maliyetli olabilir. Omriinii tamamlams riizgar tiirbini kanatlar1 icin solvoliz islemlerinin ticari uygulamalari
belirlenmemistir ve elyaf takviyeli polimer kompozitler i¢in islemin endiistriyel ol¢ekte kullanimi heniiz
gerceklestirilmemistir [44]. Solvoliz geri dontisiim yontemleri, geri Kazanilan liflerin mekanik mukavemeti ve
termal kararlilig1 gibi 6zelliklerini etkileyebilir.

Son ¢alismalarda solvent olarak siiperkritik su ile solvoliz kullanarak cam ve hidrokarbonun 6miir sonu (EoL) ele
aliarak riizgar tiirbini kanatlarinin geri doniistiiriilmesi incelendi. islem, 250 °C ile 370 °C arasindaki sicakliklarda
ve 100 ile 170 bar arasindaki basinglarda ve ayrica katalizor ve katki maddelerinin kullanilmasint igerir [71]. Kritik
kosullar kullanilarak solvoliz, karbon fiber takviyeli kompozit atiklarindan karbon liflerinin geri kazanilmas1 igin
alternatif bir yontem olarak 6nerilmistir ve polimer matrisi par¢alamak ve lifleri geri kazanmak i¢in yiiksek sicaklik
ve basingta bir solvent kullanmayi icerir [72] (Tablo 24).
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Tablo 24: Kimyasal geri doniigiim literatiirii

Caligmalarin Yazarlari Yil Malzeme/Metot Geri Doniistiiriilmiis Fiberlerin Test Sonuglart

Mattsson ve ark. [73] 2020 Cam fiber/Solvoliz —

Sonug: Geri doniistiiriilmiis cam fiberlerin hammadde olarak kullanilabilme imkan1 ve dongiisel ekonomiye

katkida bulunabilme

Ma ve ark. [74] 2021 Karbon fiber/ kimyasal Maksimum gerilme mukavemeti:330 MPa
geri doniisiim Elastiklik modiilii: 34 GPa

Sonug: Yiiksek performansli kompozitlerin iiretimi, kapali dongii geri doniisiim siirecinin yiiksek verimliligini

inceleme, geri doniistiiriilmiis karbon fiberlerin mekanik 6zelliklerini korumasi ve yeniden kullanimi

Nie ve ark. [75] 2015 Karbon fiber/ erimis Cekme dayanimi:1,2 GPa
potasyum hidroksitle Elastik modiil: 70 GPa
Sonug: Bu yontemle elde edilen liflerin mekanik 6zelliklerin islenmemis karbon liflerinden daha diisiik oldugu
Wang ve ark. [76] 2015  Cam fiber/ kimyasal geri —
doniisim

Sonug: Mukavemet ve elastik modiiliiniin, islenmemis cam elyaflarina kiyasla yaklasik %20 oraninda azalmasi

Son dénemdeki kritik ¢alismalardan biri de Dr Hadigheh ve ark. (2022), malzemelerin belirli bir basing ve sicaklik
altinda bir solvent uygulamasiyla pargalanabildigi bir yontem olan solvolizin, yiliksek net kar saglarken karbon
fiberi geri kazanabilecegini bulmasidir. Bu galismada, solvoliz ve elektrokimyasal yontemlerin de, diizenli
depolama ve yakmaya gore atmosfere 6nemli 6l¢iide daha diisiik CO2 emisyonlarina yol agtig1 gosterildi. Kinetik
analiz ¢alismalar1 6nceden islenmis karbon fiber takviyeli kompozitin ek bir reaksiyon asamasindan gectigini ve
islenmemis karbon fiber takviyeli kompozite kiyasla daha diisiik sicakliklarda daha etkili bir pargalanma sagladigini
ortaya koyuldu. Solvoliz 6n isleminin sadece daha fazla parcalanmay1 kolaylastirmakla kalmayip ayni zamanda
geri doniisiim esnasindaki 1s1 tiiketimini azaltarak liflerin mekanik 6zelliklerini korudugu da ortaya koymustur. On
islem gérmiis karbon fiber takviyeli kompozitten elde edilen geri doniistiiriilmiis lifler, orijinal gii¢lerinin ylizde
90'n1 muhafaza ederek, sadece termal bozunma yoluyla elde edilen liflerin dayanimini yiizde 10 oraninda astigi
bulunmustur. Bu yontemi, hibrit yaklasimlar ile bisiklet ¢ergevesinden ve ugak hurdasindan elde edilmis karbon
fiber takviyeli kompoziti basariyla geri doniistiirerek ispatladilar. Bu sonuglar yalnizca kimyasal 6n islemin
etkinligini teyit etmekle kalmiyor, ayni zamanda geri doniistiiriilmiis karbon fiberlerin gelismis mekanik
ozelliklerini korudugunu ortaya koyuyor. Buna ek olarak, oksidasyonla birlestirilmis katalitik piroliz ve piroliz gibi
termal geri doniistim yontemleri de yiiksek ekonomik getiri sagladigi goriilmiistiir [77].

4.1.4. HIBRIT GERi DONUSUM
Modern geri doniistim teknolojileri, 6mriinii tamamlamis kompozit atiklarin etkin kullanimi i¢in uygulanabilir ve
stirdiiriilebilir segenekler sunar. Bununla birlikte, riizgar tiirbini kanadi kompozit bilesimine gore yiizey kusurlari,
fiber uzunlugu, ekipman maliyetleri ve proses uygunlugu gibi zorluklar hala mevcuttur [78] (Tablo 25).

Tablo 25: Hibrit geri doniisiim literatiiri

Calismalarin Yil Malzeme/Metot Geri Donistiiriilmiis Fiberlerin Test

Yazarlari Sonuglar

Cousins ve ark. [79] = 2019 Cam elyaf /mekanik ve termal geri ~ Maks. elastik modiilii: 12 GPa
doniigiim: enjeksiyonla kaliplama Cekme dayanimi: 150 MPa

Sonug: Geri doniistiiriilmiis cam fiberlerin %50'sinin ve geri kazanilmig reginenin %90"imin sirasiyla 0,28 $/kg ve

2,50 $/kg fiyatlardan siireclerin potansiyel ekonomik uygulanabilirligi gosterimi

Rani ve ark. [80] 2022 Cam elyaf/mikrodalga destekli bir ~ Maks. ¢gekme mukavemeti: 3025 MPa
kimyasal geri doniigiim Elastiklik modiilii:77.86 GPa

Sonug: Geri doniistliriilmiis cam elyaflarin mekanik 6zelliklerini iyilesmesi ve riizgar tiirbini kanadi atiklariin

kullanim 6mrii sonu (EoL) geri doniisiimil i¢in uygun bulunmasi
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Son dénemin en dikkat ¢ekici calismalarindan biri de Busschen ve ark. (2021), karbon elyaflarda siklikla kullanilan
pultriizyon ve isleme yontemini cam elyaf iizerinde deneyerek termoset kompozit atiklarin yeni uygulamalar i¢in
yeniden degerlendirilmesine yonelik yeni bir metodoloji gelistirmeleridir. Metodlari, geleneksel bir pultriizyon
prosesine dayaniyor, islenmemis cam elyaf fitiller bir re¢ine banyosundan ve belirli bir parca halinde kaliplanmak
lizere bir kaliptan cekiliyor. Arastirmacilara gére bu yontem, orijinal, geri doniistiiriilmiis malzemelerin mekanik
mukavemetini, direngenligini ve suya dayanikliligini yeni parcaya aktarmistir. Sonugta ortaya ¢ikan pargalarin
yeterince yliksek bir L/D oranina [uzunluk-¢ap orani] sahip takviye gdrevi gorebilen yeni bir iiriin elde edilmistir.
Aragtirmacilar, ekstriizyon-pultriizyon teknigi i¢in agirlik¢a %70'e kadar geri doniistiiriilmiis kompozitin, %30'n
islenmemis malzeme ile kullanilabilecegini belirtiyor [81].

4.2 GERi DONUSUM YONTEMLERINi DEGERLENDIiRME

Riizgar tiirbini kanatlar1 ve naseller genellikle kompozit malzemelerden yapilir ve riizgar tiirbini kanatlarinin
yaklasik %85 ila %901 geri doniistiiriilebilir. Bununla birlikte, riizgar tiirbini kanatlarin %100 geri doniistiiriilmesini
saglamak, ozellikle epoksi gibi termoset reginelerin yeniden eritilmesi ve yeniden kaliplanmasiyla ilgili olarak
cesitli zorluklarla karsi karsiyadir. Bu regineler, erimeye ve yeniden kaliplanmaya karsi direngleri nedeniyle
zorluklar yaratir [82-83]. Ayrica elyaf iiretimi, kumasg olusturma ve regine iiretimi dahil olmak tizere 1 kg kompozit
malzeme {iiretmek icin gereken enerjinin 111,88 MJ/kg oldugu tahmin edilmektedir. Bununla beraber geri
doniistiiriilmiis kompozit malzemelerin kullanimi diisiiniildiigiinde, dolgu malzemesinin yerini aldig1 bilesenlerden
19 MJ/Kkg tasarruf sagladigi tahmin edilmektedir [84].

Farkli geri doniisiim tekniklerinin degisen enerji gereksinimleri vardir ve bazi yontemler, belirli fiber malzeme
tiirleri i¢in digerlerinden daha uygundur. Diger yapisal malzemelerle karsilagtirildiginda, karbon elyaf yiiksek bir
gOmiilii enerjiye sahiptir, yani iiretim i¢in dnemli miktarda enerji gerektirir. Karbon fiberinin tiretim enerjisi 183-
286 MJ/kg olarak hesaplanirken, cam elyafi ve paslanmaz gelik igin sirasiyla 13-32 MJ/kg ve 110-210 MJ/kg
arasinda degismektedir [85-86]. Buradan yola ¢ikarak ornek verilirse, solvoliz, islenmemis cam fiber {iretim enerji
talebine (13-32 MJ/kg) kiyasla daha yiiksek bir isleme enerji gereksinimine (21-91 MJ/kg) sahiptir, bu da solvolizi
cam fiber geri doniisiimii icin daha az uygun hale getirir. Piroliz ise daha diiiik bir enerji gereksinimine (2,8 MJ/kg)
sahiptir ve net enerji geri kazanimiyla sonuglanabilir [84]. Cam elyafin giitiilmesi, karbon elyaf i¢in gereken
enerjinin yaklasik %50'sini gerektirir. Cogu tiirbin rotorunun, boyutlart 12 m'den 80 m uzunluga kadar degisen ve
bugiin bazilar1 daha da biiyiik olan {i¢ kanadi vardir. Bu rotor kanatlarinin bircogu yakinda EoL 6gelerine
dontisecektir [87]. Kompozit geri doniisiim yontemlerinde yer alan enerji talebi, en yiiksekten en diisiige siralanarak
asagidaki gibidir: Kimyasal geri doniisiim (21-91 MJ/kg); Piroliz (24-30 MJ/kg); Mikrodalga Piroliz (5-10 MJ/kg);
Mekanik geri dontisiim (0,1-4,8 MJ/kg) [88]. Cekme mukavemetini %50'in iizerinde tutmak igin en iyi yontem
piroliz gibi goriinmektedir, E-modiilii %100'diir ve uzun lifler sunar (Tablo 26). Bununla birlikte solvoliz en iyi
yontem olabilir, ancak cok fazla veri mevcut degildir. Akiskan yatak ve piroliz, oksidasyon ve temizleme
islemlerinin bir sonucu olarak bu hususta daha geride kalir [85].

Tablo 26: Geri kazanilan malzemenin islenmemis malzemeyle karsilastirildiginda mekanik 6zellikleri

Cahismalarin Metot Cekme E- Modili Uzunluk

Yazarlan Dayanimi (Yizdelik) (mm)
(Yiizdelik)

Palmer ve ark. [57] Mekanik %70 %90 0,1-6

Pickering ve ark. [64] Akigkan Yatakli %50 %100 5-10

Cunliffe ve ark. [89] Piroliz %52 %100 10-15

Oliveux ve ark. [90] Solvoliz %75 - -
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Teknoloji Hazirlik Diizeyleri (TRL'ler), farkli teknolojilerin olgunlugunu degerlendirmek ve aralarinda tutarli
karsilagtirmalar yapmak i¢in kullanilan sistematik bir Olgiim sistemidir. Teknolojilerin ilerlemesine iliskin
ongoriiler saglar ve ilk fikir iretiminden ticarilestirmeye kadar teknolojinin olgunlugunu degerlendirmek i¢in cesitli
endiistrilerde yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir. Ayrica teknoloji gelistirmenin farkli agsamalarinda gerekli
olan yetenekleri ve kaynaklar1 anlamak i¢in de uyarlanabilir [91-92]. Kompozit geri doniisiim yontemleri bu agidan
degerlendirildiginde mekanik geri doniisiim en yiiksek notu alir ( Tablo 27).

Tablo 27: Kullanilan farkli geri doniisiim teknolojilerinin TRL ve atik yonetimi puanlari [8]

Geri Doniisiim Metodu TRL Atik Yonetim Puanlari
Mekanik 9 Diisiik

Piroliz 7 Diisiik/ Orta
Mikrodalga Pirolizi 4 Yiiksek
Akiskan Yatakli Islemler 4/5 Orta

Solvoliz 5/6 Diisiik

TRL 1-4 Laboratuvar Olgegi
Teknolojiye Hazirlik Seviyesi 5-7 Pilot Olgek
NASA tarafindan tanimlanmis 8-9 Ticari/Endiistriyel Olcek

Malzeme maliyeti agisindan degerlendirirsek karbon fiberin (~20 $/kg) nominal fiyatina karsin E-cam elyafinin (~2
$/kg) nominal fiyatiyla basit bir fiyat karsilastirmasi1 yapmak hangi malzemenin geri doniisiimiiniin daha degerli
oldugu sorusuna tam olarak cevap veremez; ¢iinkii cam elyafi, modern fiber pazarinin yaklagik %9011
olusturmaktadir ve bu durumu ¢6zmek i¢in de farkli teknolojilere ihtiya¢ duyuldugu aciktir. Tiirkiye i¢in ise hangi
yontemin daha uygun oldugu konusu, yerli sanayinin ve talebinin 6zelliklerini g6z 6niinde bulundurmay1 gerektirir.
Ozel sektoriin meveut odak noktasi, potansiyel olarak siire¢ maliyetinin diger geri doniisiim yontemlerine gore 3-4
kat daha diisiik olmas1 gergegiyle baglantili olarak Oglitme iizerinedir. Geri doniisiim siirecini siirdiirmek igin
beklenen minimum deger, mekanik 6gilitme igin ton basina 90 €, akigkan yatak icin ton bagina 610 € ve piroliz i¢in
ton bagina 540 €'dur. Piroliz ve akigkan yatagin aksine 6giitme ¢ok daha basit bir islemdir. Cekme mukavemetini
%30 oraninda azaltmasina ragmen geleneksel iiretimde ve ¢imento yapiminda fayda saglayabilir. Ozel sirketler geri
kazanilan malzemeyi halihazirda mobilya, ses bariyerleri, ¢at1 kaplamalari ve ¢imento yapiminda kullaniyor. Proses
maliyetini karsilayacak minimum deger ton basina 90 € olup, 6zellikle ¢cimento firinlarinda kullanim g6z oniine
alindiginda, atik depolamayla rekabet edilebilir hale gelmektedir [59].

4.2. MUKAVEMET ACISINDAN RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN ELYAFLARIN VE
GERI DONUSTURULMUS ELYAFLARIN iNCELENMESI

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan geri donistiiriilmiis elyaflar, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6énem tasir. Bu
elyaflar, cam veya karbon elyafindan elde edilen atik malzemelerin geri kazanilmasiyla iiretilir. Geri donustiiriilmiis
elyaflarin kullanimi, dogal kaynaklarin korunmasina yardime1 olur ve atik miktarini azaltir. Elyaf malzemelerin ve
geri doniistiiriilmis elyaflarin incelenmesi, mukavemet, esneklik, dayaniklilik ve diger 6nemli fiziksel 6zelliklerin
belirlenmesini igerir. Bu incelemeler, riizgar tiirbinlerinin tasarimi ve performansi i¢in &nemli veriler saglar.
Gukendran ve ark. [93] yaptig1 ¢alismada klasik islenmemis elyaflar lizerinden E -Cam elyaf, UTS degeriyle en
yiiksek mukavemet gosterir, Kevlar elyaf ve Karbon Epoksi elyaf ise daha diisiikk mukavemete sahiptir. E-cam elyaf
daha yiiksek akma dayanimina ve en diisitk Poisson oranina sahiptir (Tablo 28). E-cam elyaf en yiiksek kirilma
uzamasina sahiptir, ardindan Epoksi Karbon elyaf ve Kevlar elyaf gelir. Yiik altinda toplam deformasyon miktarlari
Kevlar elyaf ve E-Cam elyaf benzerken, Karbon Epoksi elyaf ise daha disiiktiir. E-cam elyaf, en yiiksek maksimum
kesme gerilmesine en yiiksek gerinim enerjisine sahiptir, ardindan Kevlar elyaf ve Karbon Epoksi elyaf gelir (Sekil
11-12-13). Sonug olarak enerji emilimi 6nemli olan yiiksek mukavemet gerektiren bir uygulama i¢in E-Cam elyaf
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tercih edilebilirken, hafiflik 6n planda olan tokluk ve darbe dayanimi gerektiren bir uygulama i¢in Kevlar elyaf
tercih edilebilir (Tablo 29).

Tablo 28-29: Elyaflarin Kargilagtirilmas: [101]

Malzeme E-Cam Kevlar Karbon
Fiber Elyaf Epoksi
Ozkiitle (kg/mm®) 2,57E-6 | 1,4E-6 1,6E-6
UTS (MPa) 3448 3000 600
Akma Dayanimi (MPa) 2050 - 94,78
Elastik Modiil (GPa) 72 112 70
Poisson Orani 0,2 0,36 0,3
% Kopma Uzamasi 4.8 2,4 4.6
Malzeme E-Cam Elyaf Kevlar Elyaf Karbon Epoksi
Maks Min Maks Min Maks Min
Toplam 0,002843 0 0,002831 0 0,001807 0
deformasyon(m)
Esdeger (Von-Mises) 1,5131e8 13247 10,9737€8 17,273 9,6602¢8 21,267
Gerilim (Pa)
Maksimum Kesme 8,7139¢8 756,84 6,7563e8 9792,7 5,576€8 11,722
Gerilmesi (Pa)
Gerinim Enerjisi (J) 0,087977 2,1517e-12 0,073113 | 2,9614e-9 0,05568 2,6767e-9

20 0,003
15 0,0025
W E-Cam 0,002 W E-Cam
10 Elyaf 0,0015 Elyaf
5 M Kevlar Elyaf 0,001 m Kevlar
0,0005 Elyaf
0 0
Esdeger (Von-Mises) Toplam
Gerilim (1078Pa) Deformasyon
0,1
0,08
W E-Cam
0,06 Elyaf
0,04 M| Kevlar
Elyaf
0,02 Y
0

Gerinim Enerijisi (J)

Sekil 11-12-13: Elyaflarin Karsilastirilmasi [101]

Kevlar ve cam elyaf kanat teknolojileri i¢in yapisal agidan uygundur yine de kevlarin maliyetli olusu
fiyat/performansi diisirmektedir (Tablo 30).
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Tablo 30: Elyaf tipine gore takviye karsilagtirmasi, yani cam, karbon, bazalt, aramid ve bunlarin pazar payi, maliyet araligi
ve mekanik ozellikleri [45]

Elyaf Tip* Pazar Pay1 Maliyet Araligi Cekme Elastik

[%6] [$/kg] Dayanimi [GPa] Modiilii [GPa]
E-Cam ~%70 1,3-2,6 3,45-3,5 72,5-73,5
E-CR-Cam 1,2-3 2-3,625 72,5-83
AR-Cam 2,5-3 1,7-3,5 72-175
C-Cam 1-2,5 3,3 69
A-Cam 2-3 3,3 72
S/S-2-Cam 16-26 4,6-4,9 86-89
R-Cam 16-26 4,4 86
PAN Tipi Karbon ~%12 15-120 1,8-7,0 230-540
HS Karbon 20-120 3,31-5 228-248
IM Karbon 25-120 4.1-6 265-320
HM Karbon 25-120 1,52-2,41 393-483
UHM Karbon 30-120 2,24 724
Bazalt ~%11 5 4,84 89
Aramid/Kevlar ~%7 15-30 2,6-3,4 55-127

*Fiber tiirti kisaltmalar genisletildi: E-Cam [Elektrik], E-CR-Cam [Elektrik/Korozyona Dayanikli], AR-Cam [Alkali
Direngli], C-Cam [Kimyasal], A-Cam [Alkali], S/S- 2-Cam [Mukavemet], R-Cam [Gii¢lendirme], HS Karbon [Yiiksek
Mukavemet], IM [Orta Modiillii], HM Karbon [ Yiiksek Modiillii], UHM Karbon [Ultra Yiiksek Modiillii].

Kevlar, riizgar kanadi sektoriinde ¢ok az ¢calismada simdilik yer edinse de Aramid ve Technora elyaf ile ilgili
calismalara da baslanmistir (Tablo 31).

Tablo 31: Riizgar tiirbini kanatlarinda kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri [94]

Ozellikler Aramid Technora | E-Cam | S-Cam | Yapisal | Aliiminyum
Celik Alagim 6061

Ozkiitle (kg/m°®) 1470 1390 2540 2540 7850 2700

Elastik Moduliis, Ex (GPa) 72,2 28,6 31 35,8 200 69

Elastik Moduliis, Ey (GPa) 72,2 28,6 31 35,8

Elastik Moduliis, E; (GPa) 3,35 3,35 3,35 3,35

Poisson orani, vxy 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,32

Poisson orani, vy, 0,4 0,4 0,4 0,4

Poisson orani, vz 0,32 0,32 0,32 0,32

Geri doniisiim metotlar1 da piyasaya hakim olan cam elyaflar tizerinden daha ¢ok gelistirilmekte ve mekanik ve
termal yontemlerden fiyat/ performans agisindan daha basarili sonuglar alinmaktadir (Tablo 32).

Tablo 32: Geri doniistiiriilmiis GF, islenmemis GF' ye kiyasla korunan gerilme mukavemeti [45]

EoL Segeneklerine gore Islenmemis Elyafa Gore Geri
Korunan Cekme Dayanimi Doniigtiiriilmiis Elyaf [%]
Mekanik ~%78
Akigkan yatakli proses ~%50

Piroliz ~%52
Kimyasal ~%58

Bir bagska cam elyaf calismasinda ise geri doniisim oranlarinin etkisi incelenmis ve mekanik geri doniisiim
miktarlarinin da belli bir seviyeden (%50) sonra malzeme 6zelliklerini dnemli 6lciide degistirmeye basladigi
goriilmustiir (Tablo 33).
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Tablo 33: Islenmemis ve yeniden islenmis PA66 GF 35'in farkli karisimlarmin elastik modiilleri ve dayanimlari [95]

Malzeme durumu Elastik modiil (MPa) Dayanim (MPa) Gerinim (%)
Islenmemis 10.840 187,4 2,87
%25 yeniden §giitme 10.750 185,3 2,85
%50 yeniden §giitme 10.730 180,5 3,00
%100 yeniden 6glitme 10.270 165,5 3,04

PA66 GF 35: poliamid 66 agirlik¢a %35 oraninda E-cam elyafi i¢eriyordu.

Pirolizin geri kazanilan lifleri 6nemli dlglide bozabilmesine ragmen, ortalama uzunlugu 20 mm olan 6giitiilmiis
liflerin, islenmemis liflerinkiyle karsilastirilabilecek karakteristik mukavemete sahip oldugu gosterilmistir. Elyaf
yiizey kaplamasinin ILSS (araylizey kayma mukavemeti) tizerindeki etkisi, 6giitiilmiis elyaflar ve PLA (polilaktik
asit) arasinda sirasiyla pirolize edilmis ve islenmemis elyaflardan %14 ve %26 daha giiclii olan bir arayliz gosteren
sonuglarla incelenmistir [61] (Tablo 34).

Tablo 34: Pirolize edilmis ve islenmemis lifler mekanik 6zellikleri [61]

Ozellik Ortalama Dayanim (MPa) Ortalama Direngenlik (GPa)

Olgii uzunlugu (mm) 20 40 60 20 40 60
ogﬁtﬁlmﬁs lifler 1990 + 568 1678 £ 580 876 £ 377 76 +13 74 +12 74+11
Pirolize edilmis lifler 976 £ 260 806 + 217 679 £ 122 84+£12 89+10 91 +22
Islenmemis lifler 2485 + 508 2073 +£ 251 1965 + 353 717 74+9 77+8

Geri donistiiriilmis fiberlerde elde edilen sonuglar, karsilik gelen uzunluklarda kesilmis orijinal karbon elyaflarla
karsilastirildi. Karbon fiberler iizerinde yapilan testler, kullanilan piroliz isleminin fiber yilizeyinde matrisin yaklasik
%2'sini biraktigini ve fiberlerin gerilme direncinin yeni karbon fiberlere kiyasla yaklasik %20 oraninda diistiigtinii
gostermektedir. Arastirma sonuglari, diiz kompozit plakalarin iiretiminde geri doniistiiriilmiis karbon liflerinin
kullaniminin giivenilir oldugunu ve bunlarin mekanik 6zelliklerinin, karsilik gelen orijinal karbon liflerinden
yapilmig plakalardan 6nemli 6lgiide farkli olmadigini gostermektedir [70] (Tablo 35).

Tablo 35: Karbon liflerinin ¢gekme dayanimi (MPa)

Malzeme Tiirii Cekme dayanimi1 (MPa)
Orijinal karbon fiber 2274 | 2317 | 2069 2088 | 2391 | 2353 | 2357 2147 2419 | 2268
Pirolize karbon fiber 2039 | 2044 | 2164 1898 | 1711 | 1829 1090 1881 1924 | 1842

Pirolitik fiberlere (274 MPa) sahip kompozit paneller, orijinal yeni karbon fiberlere (203 MPa) sahip benzer sekilde
iiretilen panellere gore %35'e kadar daha yiiksek egilme mukavemeti gosterir; bu, panellerin yaya kopriileri igin
elemanlarin tiretiminde kullanilabilecegi anlamina gelir. Orijinal karbon liflerinin ¢ekme dayanimi 2268 +/-133
MPa iken, pirolitik karbon liflerinin ¢gekme dayanimi 1842 +/-312 MPa'dir [70]. Bu ¢aligmada, riizgar tiirbini
kanatlar1 ve otomotiv levha kaliplama bilesigi (SMC) iki sicaklik adimli pirolize tabi tutuldu. Bu ¢ok adimli siireg,
tek bir yiiksek sicaklik adimli pirolizde, geri kazanilan E-cam elyafinin gerilme mukavemetinde %19'a varan
oranlarda ve kirilmaya kadar uzamada %43'e varan iyilestirmeler sagladi. Bu kazanimlara ragmen, piroliz dncesi
elyaf dl¢iimleri, 6nceden var olan hasarin, herhangi bir son islem olmaksizin pirolizden geri kazanilabilen cam
elyafinin kalitesini dogas1 geregi sinirlayabilecegini gostermektedir (Tablo 36) [96].

Geri doniisim metotlarinin yani sira kanatlarda en ¢ok kullanilan cam (GF) ve karbon elyaflarin (CF) malzeme
ozelliklerinden kaynaklanan etkilerde vardir ve karsilagtirmalari 6nemlidir. Piroliz metodu iizerinden her iki
malzeme tiirlinii kiyaslarsak bu daha net bir sekilde goriilebilir (Tablo 36).
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Tablo 36: CFRC’nin pirolizinden geri kazanilan tek lifin mekanik 6zellikleri [38]

Piroliz siirecinden geri kazanilan tek lifin 6zellikleri
Referans Elyaf | Cekme Dayanimi | Direngenlik | Elastik Modiil Kopmada Lif uzunlugu | Cap
(MPa) (MPa) uzama (%) (mm) (mm)
Nahil and CF 2340- 3270 — 230-233 2.34-3.27 — —
Williams
(2011) CF 910-1250 — 182- 233 0.91-1.25 — —
Greco ve CF — %14 azalig %8 azalis — — 6.2
ark.(2013)
Stoefflerve | CF %680-720 artig — %680 artis %20-35 artis | 5.6 6.5
ark. (2013)
Lopez ark. CF 2537-2544 — 210-220 — — 6.70-7.00
(2013)

Geri doniigiimii en elverisli olan cam elyaflar1 kirilmaya karsi dayanim agisindan ¢ekme testi ile incelemek islevsel
ciktilar verir (Tablo 37). Islenmemis elyaf daha yiiksek cekme mukavemeti ve elastik modiiliine sahipken, geri
doniistiiriilmiis elyaf bu 6zelliklerde daha diisiiktiir. Ancak, uzunluk arttik¢a her iki elyafta da ¢gekme mukavemeti
ve elastik modiiliinde artis meydana gelmektedir.

Tablo 37: islenmemis ve geri déniistiiriilmiis cam elyaflarin cekme testi [74]

Olcii uzunlugu (mm)
5 | 10 | 15
Islenmemis elyaf
Cekme mukavemeti (GPa) 2,08+/-0,59 2,09+/-0.56 2,1+/-0,61
Elastik modiilii (GPa) 69,2+/-13.5 | 70,35+/-9.89 71,1+/-13.5
Geri doniistiiriilmiis elyaf
Cekme mukavemeti (GPa) 1,72+/-0,59 1,64+/-0,48 1,48+/-0,46
Elastik modiilii (GPa) 66,6+/-14,1 | 64,9+/-11,8 65,2+/-10,3

Karbon elyafin geri doniisiimiinde fiyat/performans agisindan ve malzeme 6zelliklerinin korunmasi hususunda
Aramid elyaflara gore daha elverisli bir durumdadir. Geri dontstiiriilmiis karbon fiber, cekme mukavemeti, elastik
modiil ve kopma gerinimi agisindan islenmemis karbon fiber ile benzer 6zelliklere sahiptir. Korunmus 6zellik
oranlari da %96-97 araliginda yiiksek bir koruma sagladigini géstermektedir. Bu nedenle, geri doniistiiriilmiis CF,
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan daha tercih edilebilir bir se¢enek olabilir (Tablo 38).

Tablo 38: Karbon fiber/epoksi regine kompozitlerinin kimyasal geri doniisiimiinden dnce ve sonra mekanik 6zelliklerinin
kargilagtirilmasi [75]

Ozellik Islenmemis CF | Geri Déniistiiriilmiis CF | Korunmus Ozellik orani [%]
Cekme mukavemeti (GPa ) 4,07+0,73 3,89+ 0,75 96
Elastik modiil (GPa) 17907 = 12,5 173,79+ 15 97
Kopma gerinimi (%) 2,36 + 0,45 2,28 + 0,45 97

Geri dontisim yontemlerine bagli olarak elde edilen karbon fiber 6zellikleri biraz farklilik gostermektedir. Akiskan
yatak yontemiyle geri donistiirilmiis CF, diger yontemlere gore daha diisiik dayanima sahipken, kimyasal yontemle
geri dondstiiriilmiis CF, islenmemis CF ile ayn1 dayanima sahiptir. Piroliz yontemi ise minimal farklarla geri
donistiirilmiis CF' yi islenmemis CF' ye yaklastirmaktadir (Tablo 39).
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Tablo 39: RCF’lerin ve islenmemis karbon fiberlerin dayanimi [76]

Geri Doniisiim Metotlart Cekme Dayanimi (GPa)
Islenmemis karbon fiber | Geri déniistiiriilmiis karbon fiber
Piroliz 3,6 3,7
Akigkan yatak 4.8 3,2
Kimyasal 5,2 52

RCF: geri doniistiiriilmiis karbon fiber.

Islenmemis karbon fiber genellikle diger geri kazanim prosesleri altinda elde edilen CF' lere kiyasla daha yiiksek
cekme mukavemeti ve Weibull sekil parametresine sahiptir. Ancak, geri kazanim prosesleriyle elde edilen CF'lerin
mekanik 6zellikleri hala 6nemli bir seviyede olup, belirli uygulamalarda kullanilabilirliklerini siirdiirebilirler (Tablo
40). Buna ek olarak, Akiskan yatakli siire¢ ve kimyasal geri doniisiim yontemleri daha yiiksek koruma oranlarina
sahipken, diger yontemlerde koruma oranlar1 daha degisken olabilmektedir (Tablo 41).

Tablo 40: islenmemis ve ii¢ CF geri kazanim prosesinin mekanik 6zellikleri [77]

Ozellikler Islenmemis Akigkan yatak | Mikrodalga | Kimyasal (scPrOH)
Cekme mukavemeti (MPa) 4090 3050 3260 3900

Weibull sekil parametresi 8,4 5,4 7,6 8,6

Cekme modiilii (GPa) 242 243 210 230

scPrOH: siiperkritik propanol.

Tablo 41: Geri donistiiriilmiis karbon elyaf, esas olarak iglenmemis karbon elyafa kiyasla gerilme mukavemetini koruma
yontemleri ve oranlari [78]

Geri Doniisiim Metotlari Korunan Cekme Dayanimi Islenmemis Elyafa Gore Geri Déniistiiriilmiis Elyaf [%]
Mekanik ~%50

Akigkan yatakli siireg ~%75

Piroliz %36-93; tipik olarak, ~%80 veya daha az

Mikrodalga Destekli Piroliz | ~%80

Kimyasal %90-98; tipik olarak, ~%95 veya daha az

Piroliz ve mikrodalga piroliz yontemleri, cam elyafin mekanik 6zelliklerini daha yiiksek oranda koruyabilirken,
akigskan yatakli ve solvoliz yontemleri biraz daha diisiik koruma saglar. Mikrodalga piroliz ve akigkan yatakl
yontemler, karbon elyafin mekanik 6zelliklerini daha yiiksek oranda koruyabilirken, piroliz ve solvoliz yontemleri
biraz daha diigiik koruma saglar. Genel olarak, mikrodalga piroliz yontemi her iki elyafta da en iyi mekanik 6zellik
korumasini saglamaktadir (Tablo 42).

Tablo 42: Yeni elyaflara kiyasla farkli EoL segeneklerinden elde edilen gerilme mukavemeti [78]

Yontem Mekanik | Piroliz | Mikrodalga piroliz Akigkan yatakli Solvoliz
Cam Elyaf %78 %52 %52 %50 %58
Karbon Elyaf %50 %78 %80 %75 %95
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Islenmemis elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin genellikle daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu
goriilmektedir (Tablo 43).

Tablo 43: Elyaf takviyeli termoplastik kompozitlerin ¢gekme dayanimi [79]

Cekme mukavemeti (MPa)
Geri déniistiiriilmiis Islenmemis
PP/cam 25 24
Iyonomer/aramid 14 12,5
Iyonomer/karbon 13 20,5

PP: polipropilen

Geri kazanilmig CFRP'nin mekanik 6zellikleri, islenmemis GFRP'nin seri tiretimi ile karsilastirildiginda genellikle
daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip oldugunu gosterir. Cekme modiilii benzer seviyelerde olup, ¢ekme
uzamasi geri donistiiriilmiis CFRP lehine bir avantaj saglar (Tablo 44).

Tablo 44: Geri kazanilmig GFRP ve CFRP'nin mekanik 6zellikleri [80]

Geri doniistiiriilmiis CFRP Islenmemis GFRP'nin seri iiretimi
Cekme mukavemeti (MPa) 89,7 63,8
Cekme modiilii (GPa) 5,5 5,7
Cekme uzamasi 4,0 3,7

CFRP: karbon fiberle giiglendirilmis plastik; GFRP: cam elyaf takviyeli plastik.

Geri dontistiiriilmiis GF ve CF {iretimi, islenmemiglere gore daha diisiik enerji tiiketir. Genel olarak, geri
dondstiiriilmiis GF ve CF, islenmemislere kiyasla daha diisiik maliyetlere sahiptir (Tablo 45).

Tablo 45: GF ve CF'lerin maliyeti igin tahmini degerler [81]

Elyaf tiirii Uretim enerjisi (MJ/kg) Fiyat ($/kg)
Islenmemis cam fiber 20-40 3,3-11
Geri doniistiiriilmiis cam fiber 10-30 2,2-6,6
Islenmemis karbon fiber 198-594 31-63
Geri doniistiiriilmiis karbon fiber 10,8-36 17-25

Yukaridaki tablolardan da goriilebilecegi gibi, geri kazanim prosesleriyle elde edilen mekanik 6zelliklerin hala
onemli bir seviyede korunmus olmasi, geri doniisiim yontemlerinin elyaflarin mekanik 6zellikleri korunmasi
hususunda yiiksek bir koruma sagladigini gostermektedir ve bu koruma geri doniistiiriilmiis elyaflarin gesitli
uygulamalarda kullanilabilme potansiyellerini yiikseltir. Secim yaparken, belirli bir uygulamanin gereksinimlerine
ve onceliklerine dayanan faktorlerin dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu nedenle, geri doniistiiriilmiis elyaflar, ¢evresel
siirdiiriilebilirlik acisindan daha tercih edilebilir bir segenek olabilir. Ote yandan, GFRP ve CFRP i¢in en uygun
geri donlisim ve geri kazamim secimi, yatirim, proses maliyetleri, teknolojilerin getirileri ve doniistiiriilen
malzemelerin karakteristik 6zellikleri gibi birgok hususa bagli oldugu igin bu se¢imin standardize edilmesi olduk¢a
zordur. Maliyetler ile sonug arasinda her zaman bir denge olmali; ekonomik ve ekolojik olarak mantikli olmak
zorundadir. Geri doniislim siirecine ¢ok daha fazla enerji koyarsaniz, ekolojik agidan da higbir anlami yoktur. Bu
nedenle, politik diizenlemelere ve ikincil pazar gelisimine bagl olarak geri doniisiim ve geri kazanim altyapilarim
ve teknolojilerini degerlendirmek i¢in hem kiiresel hem de iilkemize 6zgii yapilandirilmis bir analiz gereklidir [82].
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4.3. ORNEK ALINABILECEK ULUSLARARASI AR-GE PROJELERI

ZEBRA projesi, Fransa merkezlidir ve riizgar tiirbini kanatlari i¢cin hem kimyasal hem de mekanik geri doniisiim
yontemlerini igerir. ZEBRA projesinin kilit yonlerinden biri, geri doniistiiriilebilir bir malzeme olan termoplastik
reginesinin kullanilmasidir. Riizgar tiirbini kanatlarin yapiminda termoplastik regine kullanilarak, %2100 geri
doniisiim oranina ulagsma potansiyeli artirilir. ZEBRA projesinin bir pargasi olarak termoplastik reginesinden
yapilmis 6,2 metrelik bir kanat gelistirildi. Bu kanat tamamen geri doniistiiriilebilir ve yiiksek performansli cam
elyaflari igerir [97].

AIMPLAS (Plastik Teknoloji Enstitiisii) ve EROS grubu, Ispanya merkezlidir ve hem mekanik hem de kimyasal
geri doniisiim operasyonlarini optimize etmek i¢in ¢alisiyor. Proje hangi yontemin ucucu organik bilesiklerden
arindirilmis en saf elyafi iiretebilecegini belirlemek icin mevcut geri doniisiim yontemlerini degerlendirmeyi
amacliyor ve atik malzemelerin verimli kullanimini destekleyen ve cevresel etkiyi azaltmay1 amaglayan dongiisel
ekonomi modeliyle uyumludur [98].

Danimarka merkezli CETEC projesi, riizgar tiirbini kanatlarindan epoksi reginelerin solvoliz ile 1slahina
odaklanmistir. Projenin ana hedefi, malzemeyi yalnizca yeniden kullanim i¢in geri kazanmak degil, ayn1 zamanda
yeni riizgar kanatlarinin diretimi i¢in riizgar endiistrisine yeniden entegre etmektir. CETEC projesi, solvolizi
kullanarak, riizgar tiirbini kanatlarinda bulunan epoksi reginelerini etkili bir sekilde parcalayabilen ve kullanilabilir
bir bigimde geri kazanabilen bir ¢oziim gelistirmeyi hedefleyen projelerini, 2022 bahart itibariyle konsept kanitlama
asamasina ulastird1 ve ticarilestirilmeye hazir durumdadir. Solvoliz ¢6ziimleri, termoset kompozitlere dayanan
diger sektorler lizerinde de 6nemli bir potansiyele sahiptir [99].

Birlesik Krallik'taki Ulusal Kompozit Merkezi liderligindeki SUSWIND projesi, alternatif malzemelerin ve iiretim
stireclerinin ¢evresel etkilerini degerlendirmeye yonelik modeller gelistirmenin yan1 sira riizgar tiirbini kanatlar
icin yeni dongiisel tasarim yontemlerini kesfetmeyi iceriyor. Dongiisel tasarim ilkelerini uygulayarak amag, riizgar
tiirbini kanatlarinin ve malzemelerinin yeniden tasarlanmasini, yeniden kullanilmasini ve geri doniistiiriilmesini en
iist diizeye ¢ikarmaktir [100].

Almanya merkezli bir sirket projelerinde, riizgar tiirbin kanatlari i¢in kimyasal geri doniisiim yontemleri tizerinde
calistyor. Amaglari, dmiirlerinin sonunda riizgar tiirbini kanatlarinin tiim bilesenlerinin tamamen geri kazanilmasini
saglamaktir. Geri doniisiim siireci i¢in potansiyel ¢oziimler olarak umut vadeden drop-in yedek recinelerin
kullanimini arastiriliyor. Bu regineler, riizgar tiirbini kanatlarda kullanilan orijinal re¢inenin yerine gegebilir ve
kanat bilesenlerinin geri doniistimiinii ve 1slahini kolaylastirabilir [101-102].

Giiney Kore merkezli CATACK-H projesi, karbon fiber takviyeli polimer pargalardaki epoksi bazli regineleri
parcalamak i¢in solventler kullanarak riizgar tiirbini kanatlarinin kimyasal geri doniistimii ile ilgilenmektedir. Bu
islem, kiyllmis veya ogiitiilmiis lif {irlinleri olarak yeniden kullanilabilen liflerin geri kazanilmasina izin verir.
Firma, kiirlenmis prepreg'ler ve kullanim 6mrii sona ermis karbon fiber takviyeli kompozit parcalar1 gibi "daha
direngen" malzemeler igin toplu islem yapabilen ikinci bir hattin kurulumuyla geri doniisiim operasyonlarini hizla
biiyiitmeyi planliyor [103].

ABD merkezli bir firmanin projesinde, riizgar tiirbini kanatlar1 dahil olmak tizere yilda 50.000 ton geri doniisiim
kapasitesine sahiptir. Piroliz siireci sayesinde, riizgar tiirbini kanatlar1 da dahil olmak tizere farkli EoL atik
akislarindan %99,9 gibi etkileyici bir geri doniistiiriilmiis cam elyafi (GF) safligi elde etti. Bu yiiksek saflik seviyesi,
geri doniistiiriilmiis cam elyaflarin yeniden eritilmesi i¢in firsatlar yaratarak, bunlarin islenmemis cam fiberlere
dahil edilmesine izin verir. Malzeme dongiisliniin bu sekilde kapanmasi, yeni cam fiber iiretimine olan ihtiyac1
azaltarak ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimini en {ist diizeye ¢ikararak dongiisel bir ekonomiyi tegvik
eder [104- 105].
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ABD'deki IACMI (Gelismis Kompozit Imalati ve Inovasyonu Enstitiisii) grubu, termoplastik epoksilerin geri
doniisiimii iizerine ¢alisir. Geleneksel termoset recinelerin aksine, geri doniisiim, 1s1 ve asetik asit gibi hafif bir asit
cozeltisinin uygulanmasi yoluyla gerceklesebilir. Bu kimyasal geri doniisiim yontemi, fiber takviye ve recine
matrisleri gibi kompozitlerdeki bilesenlerin ayrilmasina izin verir. Termoplastik epoksi reginenin ¢oziilmesiyle,
lifler geri kazanilabilir ve ¢esitli uygulamalarda yeniden kullanilabilir. Bu islem, liflerin mekanik 6zelliklerinin
bozulmasini igerebilen geleneksel mekanik geri doniisim yontemlerine bir alternatif sunar ve kompozit
endiistrisinde dongiisel ekonomi ilkelerini destekler [106].

5. SONUC

Izmir Kalkinma Ajans1’nin yayimlamis oldugu Riizgar Tiirbini Kanadi Geri Déniisiimii Yol Haritas1 2023 ¢alismasi
geri doniistim konusunda 6nemli hedefler belirleyen bir rapordur [12]. Bu rapor kisaca riizgar tiirbini kanadi geri
doniisiim tesisi kurulmasi, yenilikei fikirlerin hayata gegirilmesi, Ar-Ge calismalarinin gelistirilmesi hedeflerini
igerir. Bu bildiri, bu raporda konulan hedefleri, giincel mithendislik ¢aligsmalar1 ve akademik literatiir verileri
1s1¢inda ele alarak, hem yerli sanayimiz hem de yerli teknik bilgi birikimimiz i¢in tutarli ve 6nemli olduguna 151k
tutmustur. Geri doniisiim teknolojilerine sahip tesislerin kurulmasinin doguracagi istihdamin, déviz tasarrufunun
ve teknik bilginin tilkemiz igin faydali olacag: asikardir. Buna ek olarak, bu bildiride incelenen galigmalar, epoksi
bazli kompozit malzemeleri, potansiyel olarak riizgar enerjisi ve diger endiistrileri de kapsayan daha genis bir
dongiisel ekonomi i¢in bir hammadde kaynag: haline gelebilme durumunu da ortaya koymaktadir.

Tiirkiye'de 2020 y1l1 sonunda kurulu riizgar santrallerinin giicii toplamda 9,3 GW'a ulasmustir. Oniimiizdeki 5 yil
icinde bu rakamin 1,5 katina ¢ikmasi beklenmektedir. 2020 yilinda Tiirkiye'de yaklasik 40 bin ton riizgar tiirbin
kanad iiretilmistir. Bu alanda faaliyet gosteren 4 firmada 5.300 kisi dogrudan istihdam edilmektedir. Paylasilan ve
incelenen veriler sayesinde hem kiiresel hem de yerli riizgar enerjisi sektoriiniin biiylimesinin biiyiik bir ivme
kazandigin1 gorebiliyoruz. Tirkiye’de kullanim 6miirleri bitmek tizere olan kanat sayisi1 fazlaligi ileride kompozit
kaynakli bir gevre kirliligine sebep olacaktir. Son yillardaki kompozit birikimindeki artis bize yasanmasi ¢ok
muhtemel biiylik bir ¢evre krizinin adimlarim géstermektedir. Enerji konusunun milliligi gibi kompozit iiretimi ve
geri doniisiimii de milli bir mesele olarak goriiliip yerlilesme i¢ine alinmalidir. Diinya ¢capinda yasanacak olan biiyiik
cevre krizi igin hazirliklar yapilmali ve yerli ¢oziimler gelistirilmelidir. Yerlilik orani, Tiirkiye'deki kompozit
sektorii icin de 6nemli bir gosterge olarak kullanilabilir. Su anda riizgar tiirbin kanatlarinda yerlilik orani iilkemizde
%50 seviyesindedir; ancak, bu orani daha da zorlayict bir sekilde %65'e ¢ikarmak miimkiindiir. Goz ardi
edilemeyecek husus, yerli liretimin her zaman ucuz olmayacagi gercegidir; ama yerli tiretimi artirarak ve yerli
pazari destekleyerek Tiirk sanayisinin rekabet glictinii artirilabilir.

Bu bildiride, hem sayisal veriler hem de akademik ¢alismalarla kompozit sektoriindeki geri doniisiim meselesinin
yerlilesme politikalarinin bir parcasi olarak ele alinmasi gerektigi 6nemle vurgulanmaktadir. Tiirk sanayisi igin
ihracat kapasitesini artirmak 6nemli bir hedef oldugundan, bu konu da beraberinde biiyiik bir 6nem tagimaktadir.
Sadece yerli pazarin ve talebin 6tesine gegmek degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir bir yap1 olusturmak i¢in kompozit
atiklarin geri doniistimii, milli sanayi politikasinin bir pargasi haline getirilmelidir. Bu kapsamda, planli bir politika
olusturulmasi gerekmektedir. Net hedefler belirlenmeli ve bu hedefler hem kisa hem de uzun vadeli olarak gergekgi
ve zorlayict olmalidir. Bu hedeflerin belgelendirilmesi ve dokiimantasyonu da onemlidir. Ayrica uluslararasi
standartlara uyum saglamak ve kiiresel hedefleri goz oniinde bulundurmak da 6nemli bir adimdir.

Geri doniisiim yontemleri ve geri doniistiiriilen malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi, ciddi bir Ar-Ge konusu
haline gelmistir. Bu alandaki Ar-Ge calismalari, ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmayi ve atik miktarini azaltarak
kaynaklar1 verimli bir sekilde kullanmay1 hedeflemektedir. Son zamanlarda, yerli girdi sartinin olusturulmas: fikri
ortaya atilmistir ve bu kapsamda, belirlenen parcalarin yurt i¢inde imal edilmesine zorunluluk getirilebilir. Bu
Onlem, yerli tiretimi tesvik ederek yerel ekonomiyi giiclendirmeyi ve is imkanlarim artirmay1 amaglamaktadir.
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Enerji bagimsizligi, rekabetci siirdiiriilebilir piyasa ve kiiresel basar1 i¢in uzun vadeli kamu tesvikleri, is birlik¢i
ekosistem ve uluslararasi standartlarda fiyat/performans faktorleri biiyliik 6nem tagimaktadir. Ar-Ge tesvikleri
sayesinde rekabet¢i bir sektorde esneklik saglanabilir, zamandan kazang elde edilebilir ve israf kayda deger oranda
azaltilabilir. Bu da kiiresel diizeyde basar1 saglamak isteyen firmalar i¢in biiyiik bir avantaj saglayabilir. Yerli
kompozit sektoriiniin ihtiyaglarina en uygun, ¢evresel ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir bir geri doniisiim yontemi
gelistirilmesi, sektoriin bilylimesine ve rekabet giiciiniin artmasina katki saglayacaktir. Tiirkiye i¢in ise hangi
yontemin daha uygun oldugu konusu, yerli sanayinin ve talebinin 6zelliklerini géz 6niinde bulundurmay1 gerektirir.
Sektordeki tedarik zinciri, teknolojik altyap1 ve geri doniisiim tesislerinin durumu gibi faktorler dikkate alinmalidir.
Ayrica gevresel etkiler, ekonomik siirdiiriilebilirlik ve yerli {iretim potansiyeli gibi faktorler de degerlendirilmelidir.
Bu nedenle, Tiirkiye i¢in en uygun geri doniisiim yonteminin belirlenmesi i¢in daha fazla arastirma, teknolojik
inovasyon ve sektorel is birlikleri gerekmektedir.

Geri donistim ile ilgili bu bildiride incelenen hususlarin yerlilesme politikasinin bir pargast olmast ve beraber
gelismesi elzemdir. Yapisal agidan incelendiginde geri doniistiiriilmiis malzemelerin dayaniminin giivenilir
olacagin1 ve ¢ok yonlii fayda getirecek olan geri doniisiim tesislerinin istihdam saglayacagini bilmek gerekir.
Ekonomik tasarruf agisindan ithal tiriinlerin dahi geri donistimii ve iilkemizdeki yerli tiretimleri, bu sektoriin
stirdiirebilirligini saglayacaktir ve saglikli bir ¢evre ve enerji bagimsizligi hususlarinda sektorii disa bagimliliktan
kurtaracaktir. Sonug¢ olarak, kompozit sektoriindeki geri doniisim meselesi yerlilesme ve iktisadi hiirriyet
politikalar1 kapsaminda ele alinmalidir. Planli bir politika, tesvik mekanizmalar1 ve net hedefler belirlenmesi bu
stiregte onemli rol oynamaktadir. Dahasi, uluslararasi standartlara uyumlu yerli dretimin artirilmast ile Tirk
sanayisi ihracat kapasitesini artirabilir ve kiiresel diizeyde daha da rekabet edebilir hale getirilebilir.
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