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YONETICiIi OZETI

RUzgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarina yéne-
limin artmasi ve yayginlasmasi ile blUyuyen bir sektor
haline gelmistir. Ote yandan, ortalama 20 yillik 6mr-
lerinin sonunda rdzgar turbinleri atik olarak ortaya
cikmaktadir. Ek olarak, ruzgar turbinlerinin Uretimi
sirasinda da halihazirda Uretim atiklari meydana gel-
mektedir. Tipik bir rizgar tdrbini, ruzgar kanatlari,
disli kutusu, elektrik jeneratort ve kule gibi bircok
bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenlerden kaynakli
insaat ve yikim atiklari (beton atiklari), metaller, na-
dir toprak elementleri, birtakim yaglar ve kompozit
malzeme atiklari s6z konusudur. insaat atiklari icin
ayirma ve geri kazanim teknolojileri gelismis ve yay-
gindir (WindEurope, 2020). Beton atiklari genellikle
agrega halinde cimento yapimi, taskin korumasiigin
beton setleri, dolgu yapimi vb. bircok sekilde yeni-
den kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, kule, nasel,
sanziman ve jeneratdrde bulunan aliminyum, bakir,
demir gibi talebi yUksek olan metaller ile elektronik
ve disli gibi turbin bilesen malzemelerinin de yaklasik
yuUzde 85'inin geri dénusturulebildigi veya yeniden
kullanilabildigi bilinmektedir. Genellikle jeneratdrde
bulunan nadir toprak elementleri ise manuel olarak
ayirma, eritme gibi yontemlerle geri kazanilmaktadir.
Yaglar ise topragin kontamine olmamasii¢in uzman
personel tarafindan jeneratér ve hidrolik sistemden
bosaltiimakta ve yonetmeliklere uygun sekilde yone-
tilmektedir. Ancak verimlilik acisindan hafif olmalari
ve siddetli hava kosullari icin dayanikli olmalari ama-
clyla kompozit malzemelerden Uretilen kanatlarin
geridonusturulmelerive tekrar katma degerli irunler
elde edilmesi mUumkun olamamaktadir.

Turkiye nispeten geng ruzgar turbin altyapisina sa-
hiptir ancak yakin gelecekte rtzgar turbinlerinin bir
kisminin 6mrunU tamamlayacak olmasi sebebiyle
razgar turbin atiklarinin yuksek miktarlarda ¢ikaca-
g1 ongorulmektedir. RUzgar turbin kanatlarinin geri
donusumu icin mevcut bir uygulama bulunmadigi
dusunuldugunde ise atik depolama alanlarinda ber-
taraf edilmesi beklenen bu malzemelerin dnemli bir
ekonomik kayip doguracagi gérulmektedir.

Ulkemizde riizgar enerji santralleri ve ilgili ekipmanla-
rin Gretimi agirlikli olarak izmir ve cevresinde konum-
lanmistir. Dolayislyla izmir bir rizgar enerjisi merkezi
haline gelmistir. izmir Kalkinma Ajansi (iZKA), izmir'in
yesil ve mavi bUyUme hedeflerine katki saglamak
ve TR31 bolgesinin mevcut altyapisini, cografi avan-
tajini ve yetkinliklerini kullanarak ruzgar turbini geri
donusumu sektdrunun gelisimine dnculuk yapmayi
amaclamaktadir. Bu calisma ile, sektdrun rekabetgi
ve surdurulebilir gelisimini saglayacak isbirliklerinin
hayata gecirilebilmesine yénelik izmir ilinde rizgar
tdrbini kanadi geri dénusumu yol haritasi hazirlan-
masi ve yenilenebilir enerji ve ¢evre teknolojileri ko-
nularinda katma degerin artirilmasi hedeflenmistir.

Giris ve Arka Plan

Kuresel rUzgar enerjisi piyasasl, teknolojik yenilikler
ve Olcek ekonomisi sayesinde son 10 yilda kapasitesi-
nin neredeyse dort katina ¢ikmistir. DUnya ¢apindaki
tum ruzgar tesislerinin toplam kapasitesi su anda
744 GW'a ulasmistir (World Wind Energy Association
(WWEA), 2021).
Hizmetten Cikarilmasi Endustrisi Kilavuzu'na gore,

Karasal RuUzgar Turbinlerinin
Avrupa'da toplamda 34.000 turbin 15 yasinda veya
daha eskidir (WindEurope, 2020). Turkiye'de ise 6zel-
likle son yillarda gergeklestirilen yatirimlar sayesinde
rlzgar enerjisinin toplam kurulu gucu 9.305 MW'a
ulasmis ve toplam ulusal elektrik Uretimindeki payi
%8'i gecmistir. Ulkemizde halen isletmede olan 239
adet santralde toplam 3.591 adet ruzgar turbini bulun-
maktadir (TUREB, 2021). Mevcut kurulu gUc acisindan
dne cikanilk dért il sirasiyla izmir (1798 MW), Balikesir
(1.220 MW), Canakkale (751 MW) ve Manisa'dir (717
MW).

Mevcut durumda dunyada oldugu gibi Ulkemizde de
tdrbin kanadi atiklari cok bUyuk oranda atik depola-
ma sahalarina génderilmekte ve ekonomik degere
donusturulememektedir. DUnyada ruzgar tdrbin
atiklarinin yénetimi i¢in surddrulebilir, ticari dlgekte
basari 6rnedi olabilecek ¢alismalar oldukga yeni ve
cok sinirli sayidadir. Ruzgar enerjisi kurulumunda-
ki hizli artis nedeniyle, rizgar turbin kanatlarindan
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kaynaklanan kompozit atik miktarinin da gelecekte
oldukga artmasi beklenmektedir. Bu nedenle tur-
bin kanat atiklarinin degerlendirilerek ekonomiye
kazandirilmasina ydnelik ¢alismalarin tum dunyada
hizlanacagdi bir doneme girilmektedir. RUzgar ka-
nadinda kullanilan kompozit malzeme miktart MW
basina 12 ile 15 ton arasindadir. 2019 yilinda 185 bin
ton olan rlzgar enerjisi endustrisinden kaynaklanan
toplam kompozit atik miktarinin, 2039'da yaklasik
8,8 milyon tona ulasmasi beklenmektedir ve bu du-
rum geri donusum ihtiyacini daha da artirmaktadir
(FutureBridge, 2020).

Turkiye'de Sektorin Geri Dénusum
Acisindan Degerlendirilmesi

Ulkemizde kurulu 3.591 tUrbin, her tirbinde 3 adet
kanat oldugu icin toplam yaklasik 10.773 kanat mev-
cut oldugunu gostermektedir. TUrkiye nispeten geng
rGzgar tdrbinlerine sahip olsa da, kanatlarin Uretimi
sUrecinde fabrikalarda ortaya c¢ikan Uretim atiklari/
fireleri ve santral sahalarinda doga olaylari vb. sebep-
lerle hasara ugrayarak islevini kaybettigi icin atik ola-
rak genellikle duzenli depolama sahalarinda bertaraf

edilen kanatlar bulunmaktadir.

RUzgar turbin kanadi atiklarricin ¢dzUmun bir pargasi
olabilecek 6nemli sektdrlerden bir tanesi atik miktar-
larindaki artisa paralel olarak dnemli bir sektér haline
gelen atik geri déntstm sektéridiur. TUIK tarafindan
yayinlanan verilere gore, Turkiye'de 2018 yilinda 166
atik bertaraf tesisi ve 2.057 atik geri kazanim tesisi
olmak Uzere toplam 2.223 atik yonetim tesisi faaliyet
gostermistir. En cok geri donusturulen atiklarin basin-
da kagut, plastik ve cam atiklar gelmektedir. Bugune
kadar Ulkemizde ruzgar turbin kanadi atiklari bUyuk
hacimlerde ortaya ¢cikmamis oldugu icin, kanat atik-
larinin geri donUsUimu konusunda bir ihtiyag olus-
mamistir. Bu nedenle halihazirda Ulkemizde kanat
atiklarinin geri dondsUimu konusunda herhangi bir
geri donusum tesisi bulunmamaktadir ancak yakinda
bu atiklarin artacak olmasi sebebiyle Ulkemizin bu
soruna hazirlikl olmasi ve 6zellikle Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) ve Avrupa Ulkelerinde uygulamalari
goruldugu Uzere Turkiye'de de alternatif cozUmlerin

gelistiriimesi gerekmektedir.

Avrupa RuUzgar Enerjisi Birligi (WindEurope), Avrupa
Kimya EndUstrisi Konseyi (Cefic) ve Avrupa Kompozit
Endustrisi Birligi'nin (EuCIA) yayinladigi “Ruzgar
TUrbini Kanadi Donguselligi” raporuna gore, ruzgar
turbini kanatlarini geri donusturmek icin farkli tekno-
loji hazirlik seviyelerinde (TRL 4 ile 9 arasinda) ¢esitli
alternatif teknolojiler vardir fakat henUz hepsi ticari
Olcekte mevcut degdildir ve maliyet-etkin bir ¢cézim
sunmaktan uzaktir. Bu alternatif teknolojiler;

» mekanik 6gutme

» termal (piroliz, akiskan yatak) islemler

» termo-kimyasal (solvoliz) islemler

» elektro-mekanik (yuksek voltajli darbe parcalan-
masi) islemler veya

» buislemlerin kombinasyonlaridir.

Dunyadaki geri dénusim uygulama orneklerine
bakildiginda, ABD, Almanya ve Danimarka'nin bu
alanda énde gelen ulkeler oldugu goérulmektedir. Bu
Ulkelerde gergeklestirilen geri donusum uygulama-
lari, cimento tesislerinde hammadde ve yakit olarak
(ATY) kullanilmasi, dmrunud tamamlamis turbin ka-
natlarindan cam elyafin geri kazanilmasi ¢alismalari,
kompozit cam elyaf atiklarindan elyaf, pelet, insaat
malzemesi, panel, gurultu bariyeri, i1si yalitim/izolas-
yon malzemeleri gibi gesitli Grtnler Uretilmesi olarak
siralanabilmektedir. Ek olarak duUnyada, ruzgar tur-
bin kanatlarinin kullanim émurleri tamamlandiktan
sonra ileri dontsum (upcycling) olarak da adlandiri-
lan uygulamalara yénelik, turbin kanatlarinin oyun
alanlari veya sehir mobilyasi olarak kullanimi veya
turbin kanatlarinin bazi spesifik yapisal Grunlerinin,
insaat amach kullanimi (bisiklet korunagi, kdpru, yu-
riame yollari, mimari uygulamalar vb.) 6rnek olarak
verilebilmektedir.

Yapilan tum degerlendirmeler i1siginda kisa vade-
de hayata gecirilebilecek en uygun ¢ézum, diger
Ulkelerde de yayginlasmaya baslayan kirma, ayris-
tirma, yakit Uretimi ve ¢imento vb. tesislerde enerji
kaynagi olarak kullanim sUreclerinden olusan geri
donusum uygulamasidir. Atik geri donusumu sekto-
ranun drettigi katma degerli drunlere verilebilecek
guzel bir 6rnek atiktan turetilmis yakittir (ATY). ATY
genellikle enerji kullanimi yogun olan endUstrilerde
kdémur alternatifi olarak tercih edilmekle beraber, en
yaygin kullanimi gcimento tesislerinde ek yakit olarak

dederlendirilmesidir.
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Cimento sektorunun Turkiye'deki durumu ince-
lendiginde, kapasite bakimindan oldukga gelismis
durumda oldugu goérulmektedir. Turkiye ¢imento
sektdru Uretiminde Avrupa’da 1. dUnyada 6. sirada
yer almaktadir. Mevcut durumda ¢imento tesisle-
rinde tUrbin kanadi atiklarinin degerlendirilemiyor
olmasindaki en buyuk etken ise bu atiklari, cimento
tesislerinin talep ettigi yaklasik 50x50 mm boyutla-
rina indirgeyebilecek kiricilarin bulundugu bir geri
kazanim tesisinin olmamasidir.

Eski tUrbin kanatlarinin geri donustudrulmesinin riz-
gar sanayii icin yakin gelecekte dncelikli konulardan
birisi olacagi dusunuldugunden, ¢cimento sektoru
disinda, ruzgar turbin atiklarinin gesitli Urunlerde,
ornedin betonda ve asfaltta kullanilabilmesi, dolgu
malzemesi olarak degerlendirilebilmesi de gun-
demde olacaktir. Bu nedenle, uygulamalarin yalniz-
ca ¢imento sektorunde ek yakit olarak kullanimiyla
kalmayacagdi yukarida bahsedilen alternatif teknolo-
jilerin de yogun olarak arastirilacagi ve uygulamaya
konacagi 6ngorulmektedir. Bu teknolojiler arasinda
dunyada en yaygin olarak arastirilan, piroliz tekno-
lojisidir. Turkiye'de genellikle dmrinu tamamlamis
lastik pirolizi gerceklesmektedir ve pazar bu ydnde
kurulmustur. Bu tesislerde kaynak olarak émrunu
tamamlamis lastik ve plastik atik basta olmak Uzere
pek cok karbon bazli atik piroliz islemine tabi tutul-
maktadir. Piroliz isleminden elde edilen Urlnler kar-
bon siyahi, pirolitik yagd ve pirolitik gazdir.

Turkiye'de Ruzgar Turbin Sektérinde
Geri D6nusum Olanaklari

Ulkemizin rlzgar enerji santralleri son 15 yilda artma-
ya baslamistir ve 5numuzdeki 5 yilin tamamlanmasini
takiben pek cok santral 20 yasini doldurmaya bas-
layacaktir. 10 yil icinde d&mrunu tamamlamis turbin
kanadi miktarinin yillik 5 bin ton, takip eden 5 sene
icinde (2036 yilinda) ise yillik 13.750 ton mertebeleri-
ne ulagsmasi beklenmektedir. Onimuzdeki 15 yilda
Turkiye'de ortaya ¢ikmasi beklenen yaklasik 8.000
tUrbin kanadinin 2.063 adedi izmir (%271),1.420 adedi
Balikesir (%18,6),1.101 adedi Manisa (%14,5), 888 adedi
Canakkale (%11,7), 384 adedi Afyon (%5,0) ve 377 ade-
di (%4,9) Aydin'da olacaktir. Bu dogrultuda, rtzgar
tdrbinlerinin geri donusumune olan talebin en fazla,
rdzgar tdrbinlerinin en yogun bulundugu, dolayisiy-
la en fazla atigin cikacagi izmir ilinde ve cevresinde

olacagdi ongorulmektedir. Ek olarak, ruzgar turbin ka-

natlari kompozit malzemelerden Uretildigi icin diger

sektorlerden atik olarak ¢cikan kompozit malzemeler
de rdzgar turbinleri ile birlikte geri donusturtlmek

Uzere degerlendirilebilecektir. Kompozit sektérdnun

Turkiye'deki bUyUme durumu incelendiginde, Avrupa

ve dunya buyUme hizinin Uzerinde oldugu goérulmek-

tedir. Kompozit sektorundeki buyUume, kompozit atik-
larin gelecekte daha cok ¢ikacagina ve rizgar tdrbin
kanatlarinin geri dondsumu icin olan ihtiyag ile bir
sinerji yaratilmasinin mumkun olduguna isarettir.

Dolayisiyla, bu calismada ruzgar turbin kanat atikla-

riile CTP atiklari birlikte ele alinmistir. RUzgar tdrbin

geri donusumune olusacak talebin analizi asagidaki
gibidir:

» izmir'de 2021yl itibariyle cikan ve depo sahalarina
goénderilen Uretim atiklari yaklasik 4.000 ton/yil
seviyesindedir.

» 2011-2021 yillari arasinda toplam devreye alinmis
kanat agirligy, yillik ortalama %10 seviyesinde artis
gostermektedir. Bu artisin Turkiye kanat Uretim
kapasitesine ve ayni zamanda kanat Uretim atik-
larinin yillik artisina ayni sekilde yansiyacagdi, onu-
muzdeki 15 yil icerisinde kanat Uretim atiklarinin
da her yil %10 oraninda artacagi beklenmektedir.

» RUzgar turbini geri donUdsumu icin bir tesis kurul-
masi durumunda, izmir ve cevre illerde émrinu
tamamlamis kanatlar bu tesiste islem gdrebile-
cektir. Bu nedenle izmir, Canakkale, Manisa, Bali-
kesir, Bursa, Afyon, Denizli, Mugla, Aydin illerinden
¢clkacak olan dmrunu tamamlamis kanatlar hesap-
lanarak talebe dair girdi teskil etmistir.

» Kanatve kanat komponentlerinin Gretiminin mev-
cut durumda kUmelendigi izmir ve cevresinin
ilerleyen yillarda da Uretimde dnde gelen bdlge
olacagi dusunulmektedir.

» izmir ve cevreillerde Uretilen CTP atiklarinin TUrki-
ye'deki toplam CTP atiklarinin yaklasik %15'ini kap-
sadigi varsayimiyla bu miktarda atigin da isleme
girecedi beklenmektedir.

» Turkiye'de agirhkli olarak kanat Uretiminden kay-
naklanan CTP icgerikli birikmis toplam 12.500 ton
atigin %50'sinin izmir ve cevre illerde depolanmak-
ta oldugu ve ilk 5 yil icinde asamali olarak bu atik-
larin bulunduklari depo alanlarindan alinarak olasi
tesiste islem gormek Uzere temin edilebilecedi
ongorulmektedir.



12

iZMIiR RUZGAR TURBIiNi KANADI
GERIi DONUSUMU YOL HARITASI

Onumuzdeki 15 yilda kullanim émrini dolduracak
tdrbin kanatlarinin markalarina bakildiginda ise si-
rasiyla Nordex, Enercon, Vestas, GE ve Siemens'in
one ¢iktigr goérulmektedir. Halen Ulkemizde mevcut
kurulu gug ve yillik Uretim agisindan da dne ¢ikan bu
markalar rlzgar turbini kanatlarinin geri dontsumu
icin atilacak adimlarda kritik 6neme sahip olacaktir.

Turkiye'de ruzgar turbin atiklarinin ve diger CTP atik-
larinin birlikte dUsUnuldugu sektdrun geri déonusu-
mu ihtiyacina olan talebi g6z 6nlUne seren bu veriler
degerlendirildiginde ve 6zellikle rizgar turbin geri
dénusuimu Uzerine yodun c¢alisan Avrupa'daki ¢a-
lismalar incelendiginde Turkiye icin degerlendirilen
alternatif geri dontusum olanaklari iki senaryo altinda
ele alinmistir:

» RUzgar turbini kanadi geri donusum (yakit Ure-
tim) tesisi kurularak atiklarin geri dondsumuanun
saglanmasi

» RUzgar tdrbini kanadi geri ddonusUimu icin piroliz
teknolojisinin kullaniimasi ile degerli Grun eldesi

Senaryo 1: Ruzgar Turbini Kanadi Geri D6nusim
(Yakit Uretim) Tesisi

ilk olarak bir geri dénisum tesisi kurularak, dzellikle
kompozit malzemelerden olusan ruzgar tUrbini kanat
atiklarinin parcalanip, cimento ve/veya yakma tesis-
lerinde kullanimi mUmkun yakit haline getirilmesi
senaryosu ele alinmistir. Kurulacak bir yakit Uretim
tesisinin, halihazirda mevcut bir geri donusum tesi-
sine entegre olarak ¢alismasinin daha uygun olacagi
degerlendirilmistir. Mevcut durumda gbrece geng
ruzgar santrallerine sahip olan Ulkemizde 6mrunu
tamamlamis ve kullanim disi kalmis turbin kanatlari
oldukga sinirl sayidadir. Bu senaryodaki tesisin, kom-
pozit atiklar disindaki farkli atiklari da isleyebilecek
ozellikte baska bir tesis bunyesinde kurulmasi, ge-
rektiginde atiklarin harmanlanarak piyasanin ihtiyag
duyacagdi farkh ozelliklerdeki yakitlarin Uretilmesine
olanak taniyacaktir. RUzgar turbini kanatlarinin atik
olarak olustugu noktadan itibaren farkl sektorlerde
enerji veya alternatif hammadde olarak kullanilabil-
mesi icin ilgili sektorlerin kullanabilecedi boyutlara
getirilmesi gerekmektedir. Yerinde kesilerek en fazla
1,5 m boyutlarina getirilen atik malzemelerin bahsi
gecen kirma/parcalama sistemi vasitasiyla en fazla
50 mmx50 mm boyutlara getirilmesi saglanacaktir.

izmir'de halihazirda faaliyet gdsteren 3 ATY tesisi ve
Turkgimento'ya kayitli 2 cimento fabrikasi bulunmak-
tadir. TUrkiye'deki ¢cimento tesisleri incelendiginde,
ozellikle 2017-2018 yillari arasinda olmak Uzere Uretim
kapasitelerinde surekli bir artis oldugu goértlmektedir.
2017 yilinda ¢imento sektdrinde yaklasik 758.111 ton
ATY kullaniimistir. Bu sayede yaklasik olarak 300.000
ton fosil yakit tasarrufu yapilmis ve %4,7'lik 1sil yer
degistirme saglanmistir (Oyak Cimento, 2019). Avrupa
Birligi'nde ise yapilan isil yer degistirme %41'dir ve
¢gimento Uretiminde Avrupa'da birinci olan Turkiye'nin
bu konuda gelisme potansiyeli yUksektir.

Boyle bir tesis kurulmasi durumunda, ilk yatirim ma-
liyeti 1.161.000 ABD Dolari, yillik isletme maliyeti ise
310.226 ABD Dolari olarak hesaplanmistir. Tesisin atik
bertaraf getirisi ve yakit satis getirisi olarak iki te-
mel gelir kalemi olacaktir ve yillik geliri 564.000 ABD
Dolari seviyelerinde olacaktir. Bu hesaplamalar dog-
rultusunda tesisin yillik net getirisi 253.774 ABD Dolari,
geri 6deme suresi ise 4,6 yil olarak bulunmustur.

Cevresel acidan incelendiginde, ruzgar enerjisi kul-
laniminin gevreye olan etkisinin yaklasik %70'i tur-
binlerin Uretiminde kullanilan malzemelerden kay-
naklanmaktadir. Bu nedenle hizmet 6mrud sonunda
optimum geri donUsumun saglanmasi ekonomik ve
cevresel acidan 6nem tasimaktadir. Ayrica, atiklarin
yakit olarak kullanilmasiyla, birincil yakit olarak do-
Jal kaynaklar ve madenler kullanilmamis olmakta;
fosil yakit yerine ikame edilmesiyle sera gazi emis-
yonlarinda azalma gerceklesmektedir. Ote yandan,
dUzenli depolama sahalari ¢ok ¢esitli cevre ve insan
sagligi sorunlarina neden olabilmektedir, bu nedenle
yalnizca atik malzemeler yeniden kullanilamiyorsa,
geri donusturulemiyorsa veya geri kazanilamiyorsa
basvurulmalidir. DUzenli depolama sahalarinda bi-
riktirilen atik malzemelerin cogunun ayrismasi ¢ok
uzunyillar aldigindan, etkili uzun vadeli stratejilere ve
tesislere ihtiyag vardir. Ek olarak, geri donUsturulebilir
atiklar depolandigi igin, bu malzemeler kullanilama-
makta ve geri donusturulUp katma deger yaratilabi-
lecek iken Ulke ekonomisine kazandirilamamaktadir
(SL Recycling, 2020). Sonug olarak, kullanim émrdnu
dolduran ruzgar turbini kanatlarinin depolama sa-
hasinda depolanmasi yerine geri donusturulmesi,
yukarida bahsedilen olumsuzluklarin énlenmesini
saglayacaktir.



izZMIiR RUZGAR TURBINi KANADI
GERi DONUSUMU YOL HARITASI

13

Mevzuatsal agcidan incelendiginde, Atiktan Turetilmis
Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi'nin
EK 4'Unde ek yakit kullanacak tesislerin kabul ede-
bilecegi atiklarin listesi verilmektedir ve turbin kanat
atiklarinin dahil oldugu 17 02 03 atik kodu bu listede
yer almaktadir. Dolayislyla, bu atiklarin cimento tesis-
lerinde ek yakit olarak kullanilmasinin 6ntnde yasal
bir engel bulunmamaktadir.

Kanatlarin bir sonraki baslikta anlatilan piroliz yon-
temi ile geri donUsumunun yapilabilmesiicin de ka-
natlarin kigUk boyutlara parcalanmasi gerekmekte-
dir. Bu tarz bir kirma tesisi kanatlarin katma degerli
Urunlere donusebilmesini de destekleyecektir.

Senaryo 2: Ruzgdr Turbin Kanatlarindan Piroliz
Yéntemiyle Degerli Urtin Eldesi

RUzgar turbini kanatlarini geri donustirmekicin dun-
yada arastirmalari stren geri donusum teknolojile-
rinden biri pirolizislemidir (TRL 9). Bu nedenle, ikinci
olarak ruzgar turbin atiklarina piroliz teknolojisinin uy-
gulanmasi senaryosu ele alinmustir. Atik lastik/plastik/
kauguk piroliz tesisleri teknolojileri dUnyada gelistiril-
mekte olup, yapilan Ar-Ge ¢alismalarinda goruldugu
Uzere cam elyaf takviyeli plastikler de pirolizislemiyle
geri donusturulebilmektedir. Piroliz isleminin sonu-
cunda pirolitik yag, karbon siyahi ve pirolitik gaz elde
edilebilmektedir (Huayin, 2021). Elde edilecek pirolitik
yag oraninin %40-50 arasinda olacagi 6ngorulmekte
olup, bu pirolitik yagin kalitesinin endustriyel isitma/
yakma icin ideal oldugu belirtilmektedir. Pirolitik yag
¢cimento, seramik, cam fabrikalarinda, enerji santralle-
rinde, celik Uretim fabrikasinda, kazan fabrikasinda vb.
yerlerde isitma malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Karbon siyahi, yakit olarak pelet veya briket haline
getirilebilmekte, daha fazla islenerek boru, kablo kilifi
vb. yapmak i¢in temel malzeme olarak plastik fabri-
kasina ya da insaat sektorune curuf olarak satilabil-
mektedir. Pirolitik gaz ise, kdomur/odun/petrol/dogal
gazyerine reaktoru isitmak icin yakit olarak firina geri
beslenebilmektedir.

Genellikle ruzgar turbini kanat atiklari cok buyuk bo-
yutta olduklarindan makineye beslenebilmesi icin
capl! 1,4 m'den ve uzunlugu 6 m'den kugUk olacak
sekilde kesilmelidir (Huayin, 2021). Piroliz yontemi
icin gesitli teknolojiler bulunmaktadir. Sistem ke-
sikli (batch) ve surekli (continuous) prensipte ola-
bilmektedir. Kesikli sistemlerin surekli sistemlere
gore Urun isleme kapasitesi daha dusuk olmaktadir.

Calisma kapsaminda halihazirda piroliz tesisi olarak
faaliyet gdsteren firmalarla da iletisime gecilmistir.
Endustriyel dlgekte faaliyet gdsteren tesisler genel
olarak 6mrunu tamamlamis lastiklerin piroliz yoluyla
geri dénlusimu Uzerine calismaktadir. Ote yandan,
gorusmelerde ruzgar turbini kanadinin da piroliz
islemi icin uygun olabilecedi ancak kesikli reaktor
tipinin kullanilmasi gerektigi ifade edilmistir. Bu
sayede icerigindeki elyaflar geri kazanilabilecektir
(Era Cevre Teknologjileri, 2021).. Kesikli reaktorlerin en
blyuk avantaji malzeme igin ¢ok kluguk boyutlara
indirgemenin beklenmemesi ve daha dusuk isletme
maliyeti olusudur.

Piroliz, geri donUsumu zor olan malzemelerin geri
donusturllmesi sureclerinde ¢6zUm Uretebilecek
yontemlerden birisidir. Piroliz ydntemi 6mrunu ta-
mamlamis ruzgar turbini kanatlarinin geri dénustu-
rilmesinde teknik olarak uygun bir secenek olarak
degerlendiriimesine ragmen, pahali ve enerji ihtiyaci
olan bir prosestir. Kanatlarin depolama sahalarina
atilmasini dnleyen, devlet ve 6zel sektorden gelen
finansal tesvik ile uygulanabilir hale gelebilecek bir
¢cozUmdur. Kesikli sistemlerin surekli sistemlere gore
maliyeti daha dusuk iken, Urun isleme kapasitesi de
daha dusuk olmaktadir. Ruzgar turbin kanadiigin ke-
sikli reaktorlerin kullanilmasi durumunda, kapasiteye
gore cok sayida kesikli reaktor ihtiyaci dogabilecektir.
Bu da yine maliyeti artiracak bir unsur olacaktir. Ote
yandan, buyuk boyutlu rtzgar turbinleri ile, gerekli
atik hacmi ve mekanik 6zelliklere ulasilarak piroliz pa-
zar hacmi buna gore buyUyebilecektir. Ayrica, piroliz
islemi sonucunda Uretilen pirolitik yag ve gazin enerji
kaynagdi olarak kullanilabilmesi, piroliz teknolojisinin
ol¢eginin kolayca buyutulebilmesi ve karbon fiber
kompozitlerin geri dénusturulmesi icin halihazirda
calismalar bulunmasi bu teknolojinin avantajlari
olarak sayilabilmektedir (WindEurope; Cefic; EUCIA,
2020). Ote yandan, duzenli depolamanin daha ucuz
bir secenek olmasi mevcut pazarda tutunmayi zor-
lastiracaktir. Ancak, degisen politikalarin bu gibi tek-
nolojilerin ticari olgekte gelismesine etkisi olacagi
soylenebilmektedir.

06/10/2010 tarihli 27721 sayil Resmi Gazete'de yayim-
lanan “Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik"in 4.
maddesinin “k” bendine gdre, piroliz tesisleri yakma
tesisi olarak tanimlanmistir. Tesisler bu yonetmelik-
ce belirlenen kurallara uymakla yukimludur. Ancak
piroliz ve diger kimyasal geri déonusum teknoloji-
lerinin iklim degisikligine etkisi yakma isleminden
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(insinerasyon) onemli 6lgcude daha dusuk oldugu
belirtilmektedir. Ek olarak, tesis kendi Urettigi ener-
ji ile beslenmektedir ve bu sayede tesisin enerji ih-
tiyacini karsilamak icin fosil kaynaklarin tuketimi
olmayacaktir.

Yenilikgi Fikirler ve ileriye Dénlik
Ar-Ge ihtiyaclari

Atiklarin bir yakit Uretim tesisinde islenerek ¢cimen-
toda ek yakit olarak kullanilmasi alternatifi ile piroliz
yonteminin ele alindigi senaryolarin étesinde ger-
ceklestirilebilecek faaliyetler bulundugu dusunul-
mektedir. Bu dogrultuda 2 odak grup toplantisi ger-
ceklestirilmistir. Bu toplantilar, buglne kadar yapilan
arastirma ve goérusmelerden yola cikarak tespit edilen

mevcut ihtiyaclara gore odaklandiriimistir.

Yenilik¢i Fikirler Gelistiriimesine Olan
ihtiyac

Omrunt tamamlamis rlzgar turbini kanatlarinin geri
donUsUmu uygulamalarindan bir tanesi de kanatlarin
sehir mobilyasi veya sehirde gdrsel tasarim unsurla-
ri olarak kullanimidir. izmir Kalkinma Ajansi, rizgar
tUrbin Ureticileri, enerji yatirimcisi, izmir BUyUksehir
Belediyesi yetkilileri ve tasarimcidan olusan kati-
limcilarla rbzgar turbini kanatlarinin parklarda ve
kamusal alanlarda sehir mobilyalari olarak kullani-
minin, konuyla ilgili firsatlar ve isbirligi olasiliklarinin
tartisildigiilk odak grup toplantisi gerceklestirilmistir.
Amag, kullanim disi kanatlarin yenilikgi fikirlerle tasa-
rim unsurlarina ya da bank, aydinlatma diredi, oyun
parki gibi sehir mobilyalarina dénusturulebilmesidir.
Bu odak grup toplantisi goruslerinden elde edilen
ciktilara goére, malzeme karakterizasyonu ve yapisal
ihtiyaclar belirlendikten sonra ruzgar turbin kanatla-
rindan fonksiyonel tasarimlar ya da sehir mobilyalari

yapllabilecegi sonucuna varilmistir.

Ar-Ge Calismalarina Olan ihtiyac

Turkiye'deki Ar-Ge altyapisinin, ydntemlerinin, ko-
nuyla ilgili firsatlar ve isbirligi olasiliklarinin tartisildigi,
arastirma kurumlari ve geri donusum sektordnun bir
araya getirildigi ikinci bir odak grup toplantisi gercek-
lestirilmistir. Bu odak grup toplantisi goruslerinden

elde edilen ciktilara gore, yogun Ar-Ge calismalarina

ihtiyac oldugu, Universite ile sanayi isbirliginde ortak
projeler gelistirerek Ar-Ge faaliyetleri yurutulebilecedi
ve Oncul calismalarin yUrutulmesi gerektigi sonucu
ortaya ¢ikmistir. Atiklarin insaat sektordnde, beton,
asfalt Uretiminde dolgu malzemesi olarak kullanim-
larinin éne ciktig sdylenebilmektedir. Ote yandan,
kamu politikalarinin dnemli bir yere sahip oldugu

ifade edilmektedir.

RUzgar Turbin Sektérinde
Geri D6nusum Yol Haritasi

RuUzgar turbini kanatlarinin geri donustimune etkin
bir cdzum bulmak icin ruzgar enerjisi deger zinciri
ile ilgili diger sektorler arasinda bir sinerji gelistiril-
melidir. Ulkemizde razgar sanayii ve geri déntsim
icin sinerji yaratilabilecek diger sektdrlerden dnemli
aktorler faaliyet alanlarina gore asagidaki kategori-

lerde listelenmistir:

» Kanat Uretim Tesisleri

» TUrbin Komponent/Hammadde Ureticileri
» Turbin Ureticileri

» Diger Sektor Ureticileri

» Atk Yonetim Firmalari/Kurumlari

» Cimento Tesisleri

» Kiricl EKipman Firmalari

» Ar-Ge/Tasarim Kuruluslari

» Tesvik Kurumlari

Bu calisma kapsaminda yukarida belirtilen paydas
gruplarindan 41 kurum/kurulus ile yari yapilandirilmis
goérUsmeler gergeklestirilmistir. Bu gérusmeler gerge-
vesinde ilgili paydas gruplarinin uzmanlik alanlarini,
ihtiyaclarini, isbirligi potansiyellerini ortaya koymak
ve sektorel bilgi/veri edinmek amaclyla degerlendir-
meler yapilmistir. RUzgar turbinlerinin geri dénUsu-
mu icin gerceklestirilecek faaliyetlerde, basta izmir
Kalkinma Ajansi (iZKA) olmak Uzere kanat Uretim
tesisleri, trbin Ureticileri, enerji yatirrmcilari, atik yo-
netim firmalari, cimento tesisleri ve Ar-Ge/tasarim ku-
ruluslarinin dnemli role sahip oldugu gdrulmektedir.
RUzgar turbinlerinin geri kazanilmasi icin yapilacak
calismalarda bahsi gecen her bir tarafin strece dahil
olmasi gerektigi dustnulmektedir. Ote yandan, ben-
zer malzeme kullanan sektorlerin de gelistirilecek

isbirlikleri icerisinde olmasi ile sektorler arasi sinerji
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yaratilabilecek ve adimlarin daha kolay atilmasi ve
etkili olmasi saglanabilecektir. Bunun nedeni, yati-
rimcilarin daha fazla miktarda atigin ele alinmasiyla
olasi bir tesis yatiriminda maliyet etkin ¢ézUmler elde
edebilecek olmasidir. Ote yandan, bakanlik, belediye
ve kalkinma ajanslari gibi ilgili kamu kurumlarinin
saglayacagi destek ve finansal tesviklerin rizgar
sanayiinde geri donlUsum sektoérunun yaratilmasi-
na buyuk etkisi olacaktir. Ek olarak, geri dontsumu
tesvik eden politikalarin varhgi, streci hizlandiracak,
taraflarin sorumlulugunu artirarak cevreye olumlu

katkilar saglayacaktir.

Genel olarak, Turkiye'de sektdérdeki mevcut durum ve
geriddnusum sureclerinin degerlendirilmesi asagida

Ozetlenmektedir:

» Turbin kanatlari ve kompozit atiklari genellikle du-
zenli depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir.

» TUm paydas kategorileri bu atiklarin bertarafi ile
ilgili sikinti yasamakta olup, olasi geri dondsim
alternatiflerine aciktir.

» RUzgar turbini kanatlarinin ve kompozit atiklarin
geri donusumu amaciyla gesitli Ar-Ge calismalari
yapillmaktadir. Ancak bu ¢ézUmlerin hic biri en-
dustriyel 6lcekte mevcut degdildir.

» Turbin kanatlarinin yapisini olusturan kompozit
malzemelerin atiklarinin temel geri dénusum al-
ternatifi olarak cimento endustrisi dne cikmaktadir.
Ayrica, Ulkemizde kompozit atik miktari artmaya
devam etmektedir. Kisa vadede en uygun kullanim
alaninin ¢cimento ve atik yakma tesisleri oldugu
dusunUlmektedir.

» TUrbin kanatlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
goz 6nune alindiginda, bu atiklarin geri déonusu-
munde, en buyuk ortak problem uygun kiricilarin
olmamasi ve bu konuda yatirimlarin bulunmama-
sidir.

» Kompozit geri donusumu sektorler arasi bir sorun-
dur. Uygun maliyetli cézUmler ve sektorler arasi

isbirliklerinin gelistiriimesi gerekmektedir.

Yukarida ifade edilen ¢alismalar sonucunda, ruzgar
tdrbininin geri déntsimu i¢in belirlenen amacg-
lar dogrultusunda asagida verilen U¢ hedef ortaya

konmustur.

» Hedef1: RUzgar turbini kanadi geri donusum tesisi
kurulmasi
» Hedef 2: Yenilikci fikirlerin hayata gecirilmesi

» Hedef 3: Ar-Ge ¢alismalarinin gelistirilmesi

Bu hedeflerin gerceklestirilebilmesi icin atilmasi ge-
reken adimlar ve ilgili aktorler, eylem plani altinda
verilmistir. Her bir hedef icin 7 eylem olmak Uzere

toplamda 21 eylem olusturulmustur.

1. Hedef: RUzgar turbini kanadi geri dontusum tesisi
kurulmasi
1.1. RUzgar enerjisi sektoru ve diger iliskili
sektorler arasi isbirliginin saglanmasi
1.2. Atik envanterinin hazirlanmasi
1.3. Pilot deneme c¢alismalarinin yapilmasi
1.4. Detayli fizibilite ¢calismasinin yapilmasi
1.5. Sektorler arasi atik surdurulebilirliginin
saglanmasi
1.6. Tesvik mekanizmalarinin olusturulmasi
1.7. Mevzuat dlUzenleme calismalarinin yapilmasi
2. Hedef: Yenilikgi fikirlerin hayata gegcirilmesi
2.1. TUrbin ve kanat Ureticilerinin gizlilik
kosullarinin belirlenmesi
2.2. Malzeme analizlerinin yapilmasi
2.3. Yapisal ihtiyaclarin belirlenmesi
2.4. Tasarim yarismasi duzenlenmesi
2.5. Universitelerde mimarlik bélimlerinde
bitirme projeleri hazirlanmasi
2.6. Fonksiyon sec¢iminin yapilmasi
2.7. Kullanilmayan veya atik olarak c¢ikan rtzgar
tdrbin kanatlarinin tasarim unsurlarina ya da
sehir mobilyalarina dénusturulmesi
3. Hedef: Ar-Ge galismalarinin gelistiriimesi
3.1. Sektorler arasi baglantilarin kurulmasi
3.2. Ruzgar enerjisi sektorune yonelik Ar-Ge
desteklerinin olusturulmasi
3.3. Calisma gruplarinin olusturulmasi
3.4. Ar-Ge projelerinin hazirlanmasi ve
yayginlastirma calismalari yuruttlmesi
3.5. Geri ddnusturulebilir malzemeler
kullanilmasinin arastirilmasi
3.6. Uretimde mevzuat dlzenleme
calismalarinin yapilmasi
3.7. Atikta mevzuat dlizenleme ¢alismalarinin

yapllmasi



iZMiR RUZGAR TURBINi KANADI
GERi DONUSUMU YOL HARITASI

BOLUM 1.
Giris ve
Arka Plan




izZMIiR RUZGAR TURBINi KANADI
GERIi DONUSUMU YOL HARITASI

17

Ruzgar enerjisi yenilenebilir bir enerji kaynagdi olup
kullanimi her gecen gUn artmaktadir. ilk rizgar
turbinlerinin kurulumu daha eskilere dayansa da,
1990’'larin sonu itibariyla ruzgar enerjisi sektort dun-
yada diger pek ¢cok enerji kaynagina oranla oldukga
hizli bir blyUme géstermistir. Ozellikle turbin ¢esit-
lerinin ve turbin yuksekliklerinin gelismesiyle birlikte
razgar enerjisinden elektrik Uretimi maliyetleri her
gegen gun dusmeye devam etmektedir. Kurulmaya
baslandigi ilk gunlerdeki 50-100 kW'lik kapasiteli
santraller yerine gunUmuzde kurulan ruzgar turbin-
lerinin gug¢ kapasiteleri10 MW'I, kanat uzunluklariise
100 m'yi asmistir.

TUum dunyada ve Ulkemizde rlzgar enerjisinin ¢evre
Uzerine olumsuz etkisinin yok denecek kadar az ol-
dugu dusunulmektedir. Fakat ruzgar turbinlerinin
Uretim sureclerinden kaynakli atiklar ile dmurlerini
tamamlayan tUrbinlerin kanatlari basta olmak Uzere
yonetilmesi gereken atik problemleri bulunmakta-
dir. DUnyada bu atiklarin yénetimi icin surdurulebilir,
ticari dlgekte basari 6rnegdi olabilecek calismalar ol-
dukga yeni ve ¢ok sinirli sayidadir. Mevcut durumda
dunyada oldugu gibi Ulkemizde de turbin kanadi
atiklari cok blUyUk oranda atik depolama sahalarina
gonderilmekte ve ekonomik degere donusturule-
memektedir. Durumun ciddiyeti, Amerika Birlesik
Devletleri'’nde yer alan bir depolama alanini gdste-
ren Sekil 1.1'deki fotograftan anlasilabilmektedir. Bu
nedenle, 6zellikle son 10 yilda tum dunyada ruzgar
sanayii kaynakli atiklarin geri dénusum olanaklarina
yonelik arastirmalara hiz verilmistir.

SEKIL 1.1. ABD'de Yer Alan Bir Depolama

Sahasinda Ruzgar Turbin Kanatlari

Kaynak: Martin, 2020

Yaklasik 20 yillik kullanim émrune sahip ruzgar tdrbin
kanatlarinin zorlu iklim kosullarinda saglam kalabil-
meleri icin hafif ve dayanikl malzemelerden uretil-
meleri yillar icinde bir zorunluluk haline gelmistir.
Kompozit malzemeler, yUksek mukavemetleri, du-
suk agirliklari, tasarim esneklikleri, elektrik yalitimi,
paslanmazlik ve asinmazlik gibi 6nemli ézellikleri sa-
yesinde pek ¢ok sektdrde kullanim alanina sahiptir.
Kompozit aranler, recineler, termoset/termoplastik
malzemeler, cam elyaf ve karbon elyaf gibi farkl ham-
madde gruplarinin bir araya getirilmesi ile olusan
yapilardir. Bu nedenle tlrbin kanatlari cam elyaf ve
termoset recineler basta olmak Uzere farkl hammad-
delerin birlestirilmesiyle kompozit olarak Uretilmekte-
dir. Malzeme ozellikleri sayesinde kompozit Urunlerin
kullanimi ve Uretimi dUnyada oldugu gibi Turkiye'de
de hizla artmaktadir (Kompozit Sanayicileri Dernedi,
2020). Turkiye'de kompozit malzeme kullanimi ilk
defa kaportasi fiberglastan (cam elyaf) Uretilmis yerli
otomobil ile 19601 yillarda baslamistir. GUnumuzde
ise insansiz hava araclarinin parcalari dahil olmak
Uzere pek cok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir
(Kompozit Sanayicileri Dernegdi, 2020). Son yillarda
kompozit sektort Ulkemizde hizli bUyUme trendine
devam ederek yaklasik 8.200 c¢alisan, 1,5 milyar Avro
ciro ve yillik 280.000 tonluk Uretim hacmi ile katma
dederi yuksek Urunler Ureten bir sektér haline gel-
mistir (Kimya Sanayii Calisma Grubu, 2018). Bu sek-
térde halen orta/buyuk élcekli 180 sirkete ek olarak
kismen kompozit Uretimi gergeklestiren 700-800

sirket bulunmaktadir.

Ote yandan, kimyasal 6zellikleri nedeniyle kompozit
kanatlarin geri dontsimu teknik olarak oldukga zor-
dur ve geridénusum surecleri ticari olarak maliyet-et-
kin olmaktan uzaktir. Cam elyaf takviyeli plastikler
(CTP) olarak anilan bu malzemeler genellikle isiyla
sertlesen plastiklerden (polyester veya epoksi regine)
ve cam elyaflardan olusan yapilardir. Bu kompozit
malzemeler Uretim esnasinda sertlestikten sonra
tekrar termal olarak ayristirilmalari veya eritilmeleri
muUmkun olamamaktadir. Dolayislyla, dinyada son
yillarda kompozit kanatlarin ve bu kanatlarin Gretimi
esnasinda ortaya ¢ikan benzer yapidaki kompozit
atiklarin geri donusimu konusunda Ar-Ge faaliyet-

leri yaratilmektedir. Ozellikle termal/kimyasal geri
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donusum teknolojileri gelistirme calismalari devam
etmektedir ancak bu teknolojiler henuz yaygin ve

ticari boyuta ulasmamistir.

Bu calisma kapsaminda son yillarda dinyada ivme
kazanan rUzgar turbini komponentlerinin mumkun
mertebe katma degerli Urinlere donUsumunu ortaya

koymak Uzere;

» Enerjiveilgilidiger sektdrlerde pazar ve potansiyel
arastirmasi,

» Mevcut geridonusum sektdrunun yetkinliklerinin
ve altyapisinin degerlendirilmesi,

» ilgilidiger sektérlerle yaratilabilecek sinerji olanak-
larinin ortaya koyulmasi,

» Belirlenecek alternatif geri dénusim senaryolari
icin ihtiyaclarin belirlenmesi,

calismalari katilimci surecler ile gerceklestirilmistir.

Bu raporun ilgili bolumlerinde anlatildidi Uzere, ilk
olarak mevcut durum analizi yapilmistir. Bu kapsam-
da, masa basl ¢alisma ile Turkiye ve yakin gevrede
rdzgar enerji sektérinun geri donusum potansiyeli
acgisindan bodlgesel ve ulusal mevcut durumu orta-
ya koyulmus, mevcut durumda 6mrund dolduran
veya zarar goren tdrbin unsurlarinin nasil yonetil-
digine yonelik bilgiler toplanmis ve geri donusum
sektordnun mevcut durumu ve altyapi olanaklari ir-
delenmistir. Akabinde, literatur taramasi gergekles-
tirilerek dunyadan basarili uygulama 6rnekleri aras-
tirilmis ve bu érneklerin Turkiye i¢in uygulanabilirligi
degerlendirilmistir.

Katilimcl bir sUre¢ yurutmek Uzere paydas gorus-
meleri gerceklestiriimistir. ik olarak rizgar enerjisi
sektorinden ve sinerji yaratilabilecek diger sek-

torlerden yerel/ulusal dnemli aktoérler belirlenerek

paydas haritalamasi yapilmistir. Daha sonra, kanat
Uretim tesisleri, tirbin komponent/hammadde Ure-
ticileri, tUrbin Ureticileri, diger sektdr Ureticileri, atik
yoénetim firmalari/kurumlari, cimento tesisleri, kirici
ekipman firmalari, Ar-Ge/tasarim kuruluslari, tesvik
kurumlarindan olusan 41 paydas ile yari-yapilandiril-
mis mulakatlar gergeklestirilmistir. Ek olarak, ruzgar
enerjisi sektdru ve sinerji yaratilabilecek diger sektor
aktorlerinin bir araya geldigi iki odak grup toplanti-
si gergeklestirilmis ve gelistirilebilecek isbirligi ola-
naklarina yonelik tartisma ortami yaratilmistir. Tespit
edilen ihtiyag ve firsatlar dogrultusunda odak grup
toplantilarindan biri yenilikci fikirlere digeri ise Ar-Ge

faaliyetlerine odaklandiriimistir.

Gergeklestirilen mevcut durum analizi, literatUr tara-
masi ve paydas gdrusmeleri degerlendirmelerinde
iki senaryo éne cikmistir. ilk senaryo, dinyada rizgar
tdrbin kanatlarinin geri dénusum alternatifi olarak
ticari dlgekte uygulamasi bulunan, bu atiklarin ek
yakit olarak ¢cimento tesislerinde kullanilmasi Uzerine
rdzgar turbini kanadi geri donusum (yakit Uretim)
tesisi kurulmasidir. ikinci olarak, henlz ticari élcekte
uygulamada bulunmayan ancak geri dontusum tek-
nolojileri arasinda en yaygin arastirilan pirolizyontemi
ele alinmis ve ruzgar turbin kanatlarindan piroliz yon-
temiyle degerli Urun eldesi olanagi incelenmistir. Her
iki senaryo, teknik, ekonomik, gevresel ve mevzuatsal

acidan degerlendirilmistir.

Yukarida ifade edilen calismalar sonucunda, ruzgar
tUrbinin geri dénusimu igin Ug¢ hedef ortaya konmus-
tur. Bu hedeflerin gerceklestirilebilmesiicin atilmasi
gereken adimlar ve ilgili aktorler belirlenmis ve eylem

plani olusturulmustur.
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1.1. Diinyada Ruzgar Enerjisi Sektoriniin Durumu

KUresel rizgar enerjisi piyasasi, teknolojik yenilikler ve
olgek ekonomisi sayesinde son 10 yilda kapasitesinin
neredeyse dort katina ¢cikmistir. Bu surecte ruzgar
enerjisidunya ¢apinda maliyet agisindan en rekabetgi
enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir.

Dunya RUzgar Enerjisi Birligi tarafindan Mart 2021'de
yayinlanan verilere gére, 2020 yilinda ruzgar enerjisi
piyasasina toplam 93 GW kapasitesinde yeni rtzgar
turbinleri eklenerek buyuk bir buyUime gergekles-
mistir. DUnyanin toplam rdzgar enerjisinin yarisin-
dan fazlasini olusturan, en buyUk iki rGzgar enerjisi
piyasasina sahip Cin ve ABD, dUnyada yeni kurulan
rdzgar turbinlerinin %75'ini insa ederek 2020'de re-
kor bir blyUumeye imza atmistir (Global Wind Energy
Council (GWEC), 2021). Cin, ABD ve Rusya dahil ol-
mak Uzere bazi Ulkeler yeni kurulum rekorlari kirarken,
cogu Avrupa pazarinda sadece mutevazi bir blyume
géralmustar. Ulkeler bazinda kurulu razgar tarbin
sayllari ve en yUksek kapasiteye sahip ulkeler sira-
siyla Sekil 1.2 ve Sekil 1.3'te gdrulmektedir. DUnya ¢a-
pindaki tum ruzgar tesislerinin toplam kapasitesi su
anda 744 GW'a ulasmistir ve bu, dunyanin elektrik
talebinin %7'sini Uretmek icin yeterlidir (World Wind
Energy Association (WWEA), 2021).

SEKIL 1.2. Ulke Bazinda 2020 Yilindaki Kurulu
Ruzgar Turbini Sayilari

Cin
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ABD
122.328
Dunyanin
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Fransa ispanya
Kanada 17.949 27.446
13.588

Kaynak: World Wind Energy Association (WWEA), 2021

SEKIL 1.3. RUzgar Enerjisi Kapasitesine Gére Dunyanin ilk 10 Ulkesi
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WindEurope tarafindan 2020 yilinda yayinlanan
“RUzgar Turbini Kanadi Dénguselligi” raporuna gore,
Danimarka, Almanya, ispanya ve Hollanda, Avrupa’nin
en olgun rUzgar enerjisi pazarlaridir. 15 yasin Uzerin-
deki turbinlere bakildiginda, bu ulkeler sirasiyla 2,74
GW (~%57), 17 GW (~%33), 5 GW'tan (~%33) fazla ve
0,6 GW (~%21) kapasite degerlerine, yani planlanan
hizmet dmurlerinin sonuna gelmis olan, sebekeye
bagli 6nemli bir rizgar tesisi kapasitesine sahiptir.
Avrupa'da bazi Ulkelerdeki karasal rizgar turbini yas-
lari kapasitelerine gore Sekil 1.4'te verilmistir. Karasal
Ruzgar Turbinlerinin Hizmetten Cikarilmasi EndUstrisi
Kilavuzu'na gore, toplamda 34.000 turbin 15 yasin-
da veya daha eskidir. Ornegin, 2016'da Almanya’'da
yaklasik 3.400, Danimarka’da 1.250 rtzgar turbini 20

yillik calismna émrint asmistir. ispanya'da 2016 yilinda
500'den fazla tlrbin 20 yillik Smrint tamamlamistir
ve bu sayi 2020'de 4200’Un Ustune ¢ikmistir. Birlesik
Krallik ise, 15 yildan daha eski olan mevcut kurulu
kapasitenin %10'una denk gelen, nispeten daha geng
bir filoya sahiptir (WindEurope, 2020).

WindEurope, Avrupa'da yaklasik 2 GW kurulu glce
sahip kullanim émrunu doldurmus rdzgar turbinle-
rinin yeni tdrbinler ile degistirilecedini ve diger bir 2
GW'lik turbin grubunun 2023 yilina kadar tamamen
hizmet disi birakilacagini tahmin etmektedir. Bu,
yaklasik 4.700 turbinin (veya 40.000 ila 60.000 tona
esdeger 14.000 kanat) hizmet disi birakilabilecegi ve
surdurulebilir bir sekilde imha edilmesi gerektigi an-
lamina gelmektedir (WindEurope; Cefic; EUCIA, 2020).

SEKIL 1.4. Avrupa'da Kapasiteye Gére Karasal Rizgar TUrbini Yaslari

Kapasite (GW)
©

g.u__ - JI-I-I-I =

Danimarka Fransa Almanya
m 0-5 yillik m 5-10 yillik
20-25 yillik 25-30 yillik

Kaynak: WindEurope, 2020

Avrupa'da oldugu gibi dunyanin diger pek ¢ok ul-
kesinde de onumuzdeki yillarda yaklasik 20 yillik
ekonomik dmrunu dolduracak kompozit yapidaki
turbin kanatlari atik olarak ortaya c¢ikacaktir (Sekil 1.5).
RUzgar enerjisi kurulumundaki hizli artis nedeniyle,

Birlesik

ispanya
Krallik

Hollanda

m 15-20 yilhk
m Veri yok

italya

m 10-15 yilhk
m 30-35 yillik

ruzgar kanatlarindan kaynaklanan kompozit atik mik-
tarinin da gelecekte oldukga artmasi beklenmektedir.
Bu nedenle turbin kanat atiklarinin degerlendirile-
rek ekonomiye kazandirilmasina yonelik calismalarin
tum dunyada hizlanacagi bir ddneme girilmektedir.
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SEKIL 1.5. RUzgar Enerjisi EndUstrisinden Kaynaklanacagdi Tahmin Edilen Kiiresel Kompozit Atik Hacmi
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Kaynak: FutureBridge, 2020

RUzgar enerjisi sektérinun diger kompozit atik 2019 yilinda 185 bin ton olan rlzgar enerjisi endust-
Ureten sektorlere kiyasla kompozit atik Ureti- risinden kaynaklanan toplam kompozit atik mik-
mindeki degisimi Sekil 1.6'da sunulmaktadir.  tarinin, 2039'da yaklasik 8,8 milyon tona ulasmasi
Ruzgar kanadinda kullanilan kompozit malze- beklenmektedir ve bu durum geri donusum ihti-
me miktari MW basina 12 ile 15 ton arasindadir.  yacini daha da artirmaktadir (FutureBridge, 2020).

$EKiL1.6. RUzgar Enerjisi ve Diger Sektorlerden Kaynaklanan Kompozit Atik Miktari (kt/yil)
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Kaynak: WindEurope, 2020
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1.2. Turkiye'de ve izmir'de Riuzgar Enerjisi

Sektorunun Durumu

Turkiye'de &zellikle son yillarda gercgeklestirilen ya-
tirimlar sayesinde ruzgar enerjisinin toplam kurulu
gucu 9.305 MW'a ulasmis ve toplam ulusal elekt-
rik Uretimindeki payl %8'i gecmistir. 2020 yilinda
rGzgar enerji santrallerine 1,6 Milyar Avro yatirrm
yapilan Ulkemiz bu alanda Avrupa'da ingiltere (13,5
Milyar Avro), Hollanda (7,9 Milyar Avro), Almanya (2,2
Milyar Avro) ve Fransa'nin (1,8 Milyar Avro) ardindan
5. sirada yer almistir. Bununla birlikte sektor hizli
bir buyUme trendi gdstermeye devam etmektedir.
insa halindeki santral sayisi 41, 6nUmuzdeki dénem-
lerde faaliyete gecmesi beklenen bu santrallerin

kurulu glcu ise 1.872 MW seviyesindedir. TUrkiye'de
yillar icerisinde kurulan ruzgar enerjisi santralleri-
nin kumulatif ve yilhk kurulum gugcleri Sekil 1.7'de
gorulmektedir.

Ulkemizde mevcut kurulu glc ve yillik elektrik Gretim
kapasitesi agisindan Ege ve Marmara Bdlgeleri 6ne
cikmaktadir. Sekil 1.9'da gorulebilecegdi Uzere, mevcut
kurulu glc acgisindan 6ne c¢ikan ilk dort il sirasiyla
izmir (1,798 MW), Balikesir (1.220 MW), Canakkale (751
MW) ve Manisa'dir (717 MW). Bu dort ildeki ruzgar
tdrbin santrallerinin toplam kurulu gucu Ulkemizin
%47,9'unu olusturmaktadir.

$EKiL 1.7. Turkiye'de Yillar icinde Devreye Alinan Rizgar Santralleri
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$EKiL'I.8. Turkiye'de Yillik RUzgar Enerjisi Uretim Miktari (GWh) ve Ulke icindeki Pay1 (%)
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SEKIL1.9. illere Gére Rizgar Enerjisi Kurulu Gict (MW)
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BOLUM 2.

Sektoriun Geri
Donusum Acisindan
Degerlendiriimesi
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Ruzgar enerjisinden elektrik Uretimi dunyada oldu-
Ju kadar Turkiye'de de hizla buyuyen bir sektordur.
Turkiye nispeten geng ruzgar turbinlerine sahiptir ve
en yasl turbinleri kullanim émrdnt énumuzdeki 5
yilin sonunda doldurmaya baslayacaktir. Mayis 2021
itibariyle Turkiye'de yaklasik 9,3 GW kapasitesinde
239 rUzgar enerji santrali ile kurulu 3.591 tUrbin bu-
lunmaktadir (TUREB, 2021). Bu da Ulkemizde, her tur-
binde 3 adet kanat oldugu icin toplam yaklasik 10.773
kanat mevcut oldugunu gdstermektedir. Omrinu

tamamlayan kanat atiklarina ek olarak kanatlarin

Uretimi sUrecinde fabrikalarda ortaya ¢ikan Uretim
atiklari/fireleri ve santral sahalarinda dogda olaylari vb.
sebeplerle hasara ugrayarak islevini kaybettigi icin
atik olarak bertaraf edilen kanatlar bulunmaktadir.
Bu atiklar genellikle duzenli depolama sahalarinda
depolanmaktadir.

RUzgar turbin sektdérunun atiklarinin yonetimi konu-
sunda paydas gorusmeleri ve arastirmalardan elde
edilen bilgiler 1siginda olusturulan atik yonetim sureci
Sekil 2.1'de sunulmaktadir.

SEKIL 2.1. RUzgar Turbini Kanat Atiklarinin Yénetimi: Mevcut Durum Siirec Akim Semasi
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Bu atiklarin duzenli depolama sahalarinda depo-
lanarak bertaraf edilmeleri yerine, geri donusum
alternatifleri ruzgar enerjisi sektoérunde arastirma
konusudur. Olumsuz cevresel etkileri en aza indir-
gemek icin atik olarak ¢ikan ve dmrunu dolduran
rGzgar turbinlerinin atik depolama sahalarinda de-
polanmasi yerine, 6zellikle ABD ve Avrupa Ulkele-
rinde uygulamalari goruldugu Uzere Turkiye'de de
alternatif cozUmlerin gelistirilmesi gerekmektedir.
RuUzgar turbin kanadi atiklari igin ¢6zUmun bir par-
casl olabilecek dnemli sektorlerden bir tanesi atikla-
rin geri dontsumudur. Atik geri donlUsumu sektord,
ekonomik buyume, teknolojik gelisme, sanayiles-
me, kentlesme ve refah seviyesinin yukselmesi gibi
nedenlerle atik miktarlarindaki artisa paralel olarak
onemli bir sektor haline gelmistir. Turkiye'deki atik
bertaraf ve geri kazanim tesisleri incelendiginde,
bu tesislerin yillar igerisinde arttigi gorulmektedir
ve sektor yillar icerisinde 5 milyar Avro'luk bir pazar
bUyuklugune ulasmistir. Geri kazanim tesislerinin
sayis| bertaraf tesislerinin sayisindan fazla seyreder-
ken, geri kazanim tesislerinde islem gdren atik mik-
taridaha az olmustur. Bu durum bertaraf tesislerinin
atik kapasitesinin ¢ok daha yUksek olmasindan kay-
naklanmaktadir. TUIK tarafindan yayinlanan verilere
gore, Turkiye'de 2018 yilinda 166 atik bertaraf tesisi
ve 2.057 atik geri kazanim tesisi olmak Uzere toplam
2.223 atik yonetim tesisi faaliyet gdstermistir. Tesis

sayisinda 2016 yilina kiyasla yaklasik %30’ luk artis
olmustur. 757 bin ton/yil toplam kapasiteye sahip 7
yakma tesisinde 65 bin tonu tehlikeli ve 429 bin tonu
tehlikesiz olmak Uzere toplam 494 bin ton atik ber-
taraf edilmistir. Atik geri kazanim lisansli 40 beraber
yakma (ko-insinerasyon) tesisinde 1 milyon ton atik
yakilarak enerji geri kazanimi gergeklestirilmis; lisans-
I diger 2009 atik geri kazanim tesisinde ise toplam
47 milyon ton metal, plastik, kagit, mineral vb. atik
geri kazanilmistir. En ¢ok geri dénusturtlen atikla-
rin basinda kagit, plastik ve cam atiklar gelmektedir.
izmir ilinde ise atiklarin kaynak tiplerine gére
etki-
li bir atik yonetim sistemi bulunmamaktadir.

ayristirildigr ve geri doénusturuldugu
Bu nedenle atik geri donusumu oraninin %10 civa-
rinda dusuk oranda seyrettigi sdylenebilmektedir
(iZKA, 2020). Ote yandan, izmir'in Bolgesel Girdi-
Cikti Tablosunun Guncellenmesi ¢alismasina gore,
yeniden degerlendirme sektoru bolgede ilerive geri
baglantisi yuksek kilit sektorler arasindadir. Sekil
2.2'de 2014 ve 2018 yillari arasinda Turkiye'deki atik
bertaraf ve geri kazanim tesislerinin sayilari, Sekil
2.3'te ise bu tesislerde islem goren atik miktarlari
verilmistir. Bertaraf tesisleri dUzenli depolama ve
yakma tesislerini; geri kazanim tesisleri ise kompost,
beraber yakma ve metal, plastik, kadit, mineral vb.

atiklarin geri kazanimi tesislerini kapsamaktadir.

$EKiL 2.2. 2014-2018 Yilar Turkiye'deki Atik Bertaraf ve Geri Kazanim Tesisi Sayilari
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Kaynak: TUIK, istatistiklerle Cevre, 2018
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SEKIL 2.3. 2014-2018 Villan Turkiye'deki Atik Bertaraf ve Geri Kazanim Tesislerinde islem Géren Atik

Miktarlari (Bin Ton)

60.000

50.000

41.325

40.000

30.000

20.000

10.000

islem géren atik miktari (Bin Ton)

2014
m Atk bertaraf tesisleri

Kaynak: TUIK, istatistiklerle Cevre, 2018

Sekil 2.4'te atik bertaraf ve geri kazanim tesisi sa-
yilari tesislerin yaptigi islem turine gore verilmistir.
Bu islem turleri dtzenli depolama tesisi, yakma te-
sisi, kompost tesisi ve beraber yakma tesisi olarak
siniflandirilmistir. Ayrica, Sekil 2.4'te gosterilen geri
kazanim tesislerine ek olarak, 2014, 2016 ve 2018 yil-
larinda sirasiyla 825, 1.516 ve 2.009 tane metal, plastik,
kagdit, mineral vb. atiklarin geri kazaniminiyapan tesis
bulunmaktadir.

SEKIL 2.4. 2014-2018 Villari Turkiye'deki islem Turd
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Kaynak: TUIK, istatistiklerle Cevre, 2018
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Tesis sayilari fazla olmasina karsin yine kapasite ve
islem kompleksligi nedeniyle islem gdren atik mik-
taridlzenli depolama tesisindeki atik miktarina gore
daha az olmustur. Tesislerde 2014-2018 yillari arasinda
islem goren atik miktarlari islem turune gore Sekil
2.5'te gosterilmistir.

ne Gore Atik Bertaraf ve Geri Kazanim Tesisi Sayisi

159

2016
m Yakma tesisi

2018

m Beraber yakma (ko-insinerasyon) tesisi
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SEKIL 2.5. 2014-2018 Villari Turkiye'deki islem Turline Gére Atik Bertaraf ve Geri Kazanim Tesislerinde

islem Géren Atik Miktari (Bin Ton)
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Kaynak: TUIK, Istatistiklerle Cevre, 2018
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2.1. Alternatif Geri Donlisiim Olanaklari

Avrupa Ruzgar Enerjisi Birligi (WindEurope), Avrupa
Kimya EndUstrisi Konseyi (Cefic) ve Avrupa Kompozit
EnduUstrisi Birligi'nin (EuCIA) yayinladigl “Ruzgar
TUrbini Kanadi DongUselligi” raporuna gore, ruzgar
turbini kanatlarini geri donusturmek icin farkli tekno-
loji hazirlik seviyelerinde (TRL 4 ile 9 arasinda) gesitli
alternatif teknolojiler vardir fakat henuz hepsi ticari
olgekte mevcut degildir ve maliyet-etkin bir ¢ézum
sunmaktan uzaktir. Bu alternatif teknolojiler, mekanik
6gutme, termal (piroliz, akiskan yatak), termo-kim-
yasal (solvoliz) veya elektro-mekanik (yUksek voltajl
darbe parcalanmasi) islemler veya bu islemlerin kom-
binasyonlaridir. Bahsi gegcen yontemlerin elyaf kali-
tesine (uzunluk, mukavemet, sertlik 6zellikleri) ¢esitli
olumsuz etkileri olabildigi icin, geri donusturulmus
elyaflarin kullanim alanlari konusunda da daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayrica, ayni ra-
pora gore, gunUimuzde kompozit atiklarin geri dénu-
sumu i¢in en yaygin teknoloji cimento endustrisinde
yakit kaynagi olarak kullanimidir. Artan atik miktariyla
basa cikabilmek icin yakit olarak kullanim olanakla-
rinin yayginlastiriimasi gerektigi ifade edilmektedir
(WindEurope; Cefic; EUCIA, 2020).

RUzgar tdrbini kanatlarricin en iyi strateji, malzeme-
nin kullanim émru boyunca maksimum degerinin
elde edilmesini saglamak icin, tasarim, test, bakim,
iyilestirme ve uygun geri donusim teknolojisini
birlestiren entegre bir stratejidir. Kompozit malze-
melerin parcalarina ayrilmasi, toplanmasi, tasinmasi
ve islenmesi sonrasi deger zincirine yeniden enteg-
rasyonu icin belirli lojistik ve teknolojik ydontemlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum, tasarim sirasinda
malzeme se¢iminin ve kullanim 6mru sonunda farkli
atik yonetimi yontemleri ile iliskili cevresel etkilerin
daha iyi anlasilmasini gerektirir. Ancak yukarida da
bahsedildigi gibi bugln rlzgéar turbinlerinin de ya-
pisini olusturan kompozit atiklarin geri dénudsumu
icin ticari 6lgcekte temel ¢cdzUm ¢imento Uretiminde
veya atiktan enerji Uretimi gerceklestiren tesislerde
yakit kaynagi olarak kullaniimasidir. Cimento tesisleri
bUyuk hacimlerde atiklari isleyebilmektedir.

Bugune kadar ulkemizde ruzgar turbin kanadi atiklari
blyuk hacimlerde ortaya ¢citkmamis oldugu igin, ka-
nat atiklarinin geri donUdsumu konusunda bir intiyag
olusmamistir. Bu nedenle halihazirda Ulkemizde ka-
nat atiklarinin geri donUdsumu konusunda herhangi
bir geri dontsum tesisi bulunmamaktadir ancak ya-
kinda bu atiklarin artacak olmasi sebebiyle Ulkemizin
bu soruna hazirlikli olmasi ve ¢d6zUm Uretmesi ge-
rekmektedir. Yapilan tum degerlendirmeler isiginda
kisa vadede hayata gegirilebilecek en uygun ¢ézum,
diger ulkelerde de yayginlasmaya baslayan kirma,
ayristirma, yakit Uretimi ve ¢imento vb. tesislerde
enerji kaynagdi olarak kullanim sureclerinden olusan

geri donustm uygulamasidir.

Atik geri donusumu sektérunun Urettigi katma de-
gerli Urlnlere verilebilecek guzel bir érnek atiktan
tdretilmis yakittir (ATY). Son yillarda ulkemizde de
yayginlasmaya baslayan bu yakit endustriyel/evsel
atiklarin yuksek isil degere sahip olan kisimlarinin
ayristirilip dUsuk nem seviyesinde harmanlanmasiile
elde edilmektedir. ATY'nin icerigindeki isil enerji ve
mineral miktari, yakitin termal streclerde optimum
kullanimina imkan verecek sekilde hazirlanmakta-
dir. ATY Uretiminde atik solvent, tekstil atiklari, en-
dustriyel atiklar, endUstriyel camurlar, atik plastikler,
organik/anorganik atiklar, tUketime uygun olmayan
atiklar, atik yaglar, kompozit atiklar ve ambalaj atiklari
gibi malzemeler kullanilmaktadir. ATY Uretim sUreci

temel olarak 3 asamadan olusur:

1. ATY olabilecek atiklarin diger atiklardan ayristi-
rilmasi

2. Atiklarin nemiyuksek oldugu durumlarda kurutul-
masi ve yakit icerigine zarar vermeyecek oranlarda
iceriginin hazirlanmasi

3. Yakit hammaddesinin istenilen dlgcUde boyutlan-

dirllmasi ve balyalanmasi

Atigin kaynagdi ve icerigine gore degismekle bir-
likte endustriyel atiklardan Uretilmesi durumunda
ATY'lerin 1sil kapasiteleri 3.500-4.000 kcal/kg sevi-
yelerinde olmaktadir. ATY genellikle enerji kullanimi
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yogdun olan endustrilerde kdmur alternatifi olarak
tercih edilmekle beraber, en yaygin kullanimi ¢imen-
to tesislerinde ek yakit olarak degerlendirilmesidir.

Cimento sektdrunun Turkiye'deki durumu incelendi-
ginde, kapasite bakimindan oldukga gelismis durum-
da oldugu gorulmektedir. Cimento sektdrt pek ¢ok
atik turunu alternatif hammadde ya da ek yakit olarak
kullanabilmektedir. Gegmiste bu atiklarin da ¢imento
tesislerinde degerlendirilmeleriicin denemeler yapil-
mistir. Mevcut durumda ¢imento tesislerinde turbin
kanadi atiklarinin degerlendirilemiyor olmasindaki
en bUyuk etken bu atiklari, gimento tesislerinin talep
ettigi yaklasik 50x50 mm boyutlarina indirgeyebile-
cek kiricilarin bulundugu bir geri kazanim tesisinin
olmamasidir. Bu malzemeleri parcalayabilme yete-
nedine sahip kiricilarin bulundugu bir geri kazanim
ve yakit Uretim tesisinin kurulmasi ve bdylece ku-
cultulen pargalarin ¢cimento endUstrisinde ek yakit
olarak kullanilmasi ihtiyag olarak ortaya ¢cikmaktadir.
Bu atiklarin cimento tesislerinde ek yakit olarak kul-
laniimasi ile ¢cimento Uretiminin karbon ayak izi de
azaltilabilecektir. DUnyada gimento Uretim ve satisina

1878 yilinda baslanmis, Turkiye ¢cimento sektoru ile
1912 yilinda 6zel sektér girisimi ile tanismistir. Cimento,
dlnyada en ¢ok tuketilen yapl malzemesi betonun
temel bir baglayicisidir. TUrkiye ¢cimento sektoru Ure-
timinde Avrupa'da 1. dUnyada 6. sirada yer almaktadir
ve 55 entegre ¢cimento fabrikasiyla 2019 yili verilerine
gore dunyadaki 2. en buyuk cimento ve klinker ihra-
catcisidir. TUIK verilerine gére, 2019 yilinda toplam
23 milyon ton ve 877 milyon ABD Dolari degerinde
cimento ve klinker ihracati gergeklestirilmistir. 2020
yilinda ise toplam ihracat %27 oraninda artarak 1 mil-
yar 116 milyon ABD Dolarina ulagsmistir. TUrkiye'deki
cimento Uretim tesislerinin boélgesel dagilimi Sekil
2.6'da verilmistir. Turkiye Cimento Sanayicileri Birligi
(Turkgimento) verilerine goére, 2020 yilinda izmir ve
cevresini de kapsayan Ege Bolgesi'nde i¢ satis ve dis
satis sirasiyla 4.930.105 ton ve 1.058.399 ton deger-
lerine ulasmistir. Bu degerlerle Ege Bolgesi Ulkemiz
cimento sektorunde toplam i¢ satisin %9'unu dis
satisin ise %6,5'ini olusturmaktadir. izmir'de faaliyet
goOsteren Turkgimento'ya kayith 2 gcimento fabrikasi
bulunmaktadir.

SEKIL 2.6. Turkiye Cimento Fabrikalari Bélgesel Dagilimi, 2021

‘otorantim Samsun

Adana Gim.iskenderun Tesisi. 1-2.

* TURKGIMENTO Uyesi Ogiitme Tesisleri/ TURKGIMENTO Member Grinding Units (15)
A TURKGIMENTO Uyesi Olmayan Odiitme Tesisleri/ TURKGIMENTO Non-Member Griding Units (&)

@ TURKGIMENTO Uyesi Entegre Fabrikalar/ TURKGIMENTO Member Integrated Plants (50)

B TURKCIMENTO Uyesi Olmayan Entegre Fabrikalar/ TURKGIMENTO Non-Member Integrated Plants (s)

Kaynak: Turk¢imento, 2021
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Eski turbin kanatlarinin geri donustdrulmesinin ruz-
gar sanayii igin yakin gelecekte dncelikli konulardan
birisi olacagi gorulmektedir. Cimento sektdru disin-
da, rUzgar turbin atiklarinin kirildiktan sonra gesitli
UrUnlerde, 6rnegin betonda ve asfaltta kullanilabil-
digi, dolgu malzemesi olarak degerlendirilebildigi
de bilinmektedir.

Bu nedenle, uygulamalarin yalnizca ¢cimento sek-
térunde ek yakit olarak kullanimiyla kalmayacagi
yukarida bahsedilen alternatif teknolojilerin de yo-
gun olarak arastirilacagi ve uygulamaya konacagi
ongorulmektedir. Bu teknolojiler arasinda dunyada
en yaygin olarak arastirilan piroliz teknolojisidir.

Piroliz tesislerinin Turkiye'deki durumu incelendi-
ginde, 2017 verilerine gdre, Turkiye'de Gegici Faaliyet
Belgesi'ne (GFB) sahip 3 adet, Cevre iznilisansli 6 adet
olmak Uzere toplamda 9 adet piroliz tesisi bulunmak-
tadir. Bu tesislerde kaynak olarak &mrind tamamla-
mis lastik ve plastik atik basta olmak Uzere pek ¢cok

karbon bazl atik piroliz islemine tabi tutulmaktadir.
Turkiye'de genellikle 5mrint tamamlamis lastik piro-
lizi gerceklesmektedir ve pazar bu yonde kurulmustur.
Omrunttamamlamis lastik pirolizisonucunda karbon

siyahi, pirolitik yag ve pirolitik gaz agiga ¢ikmaktadir.

Uretilen karbon siyahi bazi sektorlerde dolgu ve kat-
ki malzemesi olarak kullanilmaktadir. Karbon siyahi
kullanilarak araba yedek parcalari, konveydr bant ve
hali sahalarda taban halisi Uretilebilmektedir. Agiga
cikan pirolitik yag ise gegmiste distile edildikten son-
ra mazot ve benzeri akaryakit olarak kullanabilmek
Uzere satilabilmektedir fakat yeni duzenlemelerle
atik idaresi sadece elektrik enerjisi Uretiminde kul-
lanilmasina izin vermektedir. Ayrica bu pirolitik yag,
cimento fabrikalarinda alternatif enerji kaynagi olarak
kullanilabilmektedir. Son olarak aciga ¢ikan pirolitik
gazin kalorifik degeri yuksek oldugu icin jenerator-
lerde yakilarak elektrik veya isi Uretmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Omrinu tamamlamis lastikle-
rin piroliz tesislerinde islem gorerek lisansl tesisler-
de mevcut yakita ilave yakit olarak kullanilmasi ile
Turkiye'de bu yonde enerji geri kazanimi gercekles-
tirilmektedir. Atik lastikten enerji geri kazanimi igin
Cevre izni ve lisansi almis cimento fabrikasi sayisi
2017 yili verilerine gére 34 adettir. Ayrica, Turkiye'de
piroliz tesislerinde elde edilen pirolitik yag ve gazin
TSE K 214 “pirolitik sivi yakit” ve TSE K 213 “pirolitik
gaz yakit” standartlarini saglamasi gerekmektedir
(Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi, 2018).
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2.2. Diinyadan iyi Uygulama Ornekleri

RUzgar turbinlerinin surdurulebilir atik yonetimi icin
uygulanan segenekler atik olusumunu engelleme,
atigin yeniden kullanilmasi, atigin baska amaca
yonelik kullanimi, atigin geri déntsumu, geri kaza-
nimi veya bertaraf edilmesidir (WindEurope, 2020).
DuUnyada, ruzgar turbin kanatlarinin kullanim émur-
leritamamlandiktan sonraileridéontsum (upcycling)
olarak da adlandirilan uygulamalara yonelik kullanimi
asagidaki bicimlerde olabilmektedir:

» TUrbin kanatlarinin oyun alanlari veya sehir mobil-
yasi olarak kullanimi

» TUrbin kanatlarinin bazi spesifik yapisal drtunlerinin,
insaat amacli kullanimi (bisiklet korunagi (Sekil
2.7), kopru, yurume yollari, mimari uygulamalar
vb.) (WindEurope; Cefic; EUCIA, 2020).

SEKIL 2.7. Aalborg, Danimarka'da Turbin
Kanadindan insa Edilmis Bir Bisiklet Korunagi

Kaynak: Eilers, 2020

Dunyadaki geri donusum uygulamalari érneklerine
bakildiginda ise, ABD, Almanya ve Danimarka'nin
bu alanda 6nde gelen Ulkeler oldugu gdrulmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

ABD’'de Veolia adli firma, General Electric (GE)
Yenilenebilir Enerji firmasinin sahip oldugu kullanim
Omrunu doldurmus ruzgar turbini kanatlarini cimen-
to Uretiminde dederlendirmektedir. Bu geri donu-
sUm sayesinde ruzgar enerjisinin gevresel faydalari
artmakta ve CO2 emisyonunun %27, su kullaniminin
%13 azaltilmasi saglanmaktadir. Bu uygulama ile geri
donusturulen 7 ton agirhgindaki tek bir rizgar turbini
kanadi sayesinde, ¢cimento firinlarinda yaklasik 5 ton
kémur, 2,7 ton silika, 1,9 ton kireg tasi ve yaklasik 1ton
ek mineral bazli hammadde tasarrufu saglanmak-
tadir. Agirlikh olarak cam elyaftan olusan kanatlar,
rdzgar turbinlerinden cikarildiktan sonra, parcalama
tesisinde pargcalanmakta ve istenmeyen bazi madde-
lerden ayristirilmaktadir. Elde edilen kirilmis ve ayris-
tinlmis malzeme daha sonra ¢imento Uretimi ama-
clyla gerekli olan kdmur, kum ve Kil yerine firinlarda
kullanilmaktadir. Bdylece kanadin %90'indan fazlasi
yeniden kullanilabilmektedir: Bunun %65'i cimento
fabrikalarinda hammadde olarak ve %28'i ise ¢cimento
firininda yakit olarak (ATY) kullanilmaktadir (McEntee
ve Cappadona, 2020). Sekil 2.8'de GE Yenilenebilir
Enerji firmasinin Veolia icin geri donusturulmek
Uzere hazirladigi tdrbin kanatlari gorulebilmektedir.

SEKIL 2.8. Geri DonUsturilmek Uzere Hazirlanan

'

Turbin Kanatlari

Kaynak: Karidis, 2021
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2021 yilinda, ABD'deki iki buyuk kurulus olan
PacificCorp ve MidAmerican Enerji, atik olarak or-
taya ¢ikan turbin kanatlarini atik depolama sahala-
rinda depolamak yerine geri donusturmek amaciyla
Carbon Riversisimli firma ile ortaklik planlarini duyur-
mustur. Carbon Rivers tarafindan kullanilan teknolo-
ji, ABD Enerji Bakanligi tarafindan hibe finansmani
yoluyla desteklenmekte ve d6mrunu tamamlamis
turbin kanatlarindan cam elyafin geri kazanilmasi
hedeflenmektedir (Gignac, 2021).

Global Fiberglass Solutions (GFS), rGzgar enerjisi,

havacilik, denizcilik ve imalat sektorleri dahil olmak
Uzere farkli enduUstrilere endUstriyel cam elyaf atik
geri donusum hizmetleri sunmaktadir. GFS, Sekil
2.9'da gosterildigi Uzere, kompozit cam elyaf atik-
larindan elyaf, pelet, insaat malzemesi ve panel gibi
gesitli Grunler Uretmektedir. Kompozit cam elyaf atik-
larinin bu sekilde yeniden degerlendirilmesi sonu-
cunda, ilgili atiklarin depolama sahalarinda topraga
gomulmesi engellenmektedir. Dongusel ve sifir atik
¢6zUmu olarak da ifade edilen bu uygulamaile turbin

kanatlarinin karbon ayak izi azaltilmaktadir.

Kaynak: https.//www.globalfiberglassinc.com/products

Almanya

Almanya'da 2009 yilinda toplam organik icerigi
%5'ten daha yUksek olan atiklarin dogrudan depo-
lanmasi yasagdi yururluge girmistir. Bu yasak kapsa-
minda, cam elyaflarin tutunmasiicin kullanilan regine
sebebiyle organikicerikli olan turbin kanatlari da de-
polanamamaktadir. Bu duzenleyici kisitlamaya istina-

den, buyuk miktardaki CTP atiklarin geri dondsumu

icin ¢cimentoda islenmesi ¢cozUmU gelistirilmistir.
Almanya’'da 2014 yilinda kurulan Neowa GmbH sirketi,
sokulen ruzgar turbinlerinden elde edilen CTP atiklar
ve kagit enduUstrisinden kaynaklanan atiklar dahil ol-
mak Uzere farkl malzemeleri geri kazanan bir tesise
sahiptir. Yilda yaklasik 65.000 tonluk Uretim kapasite-
siile farkli sektorlere hizmet vermektedir. Firma, 2017
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yilinda ruzgar tdrbinlerinin devre disi birakilmasindan
kaynaklanan cam elyaf kompozit kanat atiklarinin
¢cimento endustrisinde malzeme ve termal geri do-
nUsUmu calismalariyla Avrupa “GreenTec OdUlu"ni
kazanmistir. Sekil 2.10'da tanitim gorseli bulunan atik
yonetim firmasi Geocycle, HolcimAG ve Zajons firma-
larraraciligiyla 10 yildir rizgar turbini kanatlarindan ¢i-
mento Uretilmesini saglamaktadir. Bu geri dontsum
uygulamasinda, turbin kanatlari bulundugu sahada
kesilerek daha kugUk pargalara donustUrulmekte ve
bu sayede nakliye maliyetleri azaltiimaktadir. Daha
sonra bu kugUk parcgalar gcimento tesislerinde enerji

kaynagi olarak fosil yakitlar yerine kullanilmaktadir.

SEKIL 2.10. Geocycle Firmasinin Tanitim Gérseli

. L [ ]
+ geocycle

#Geocyclesolutions

Kaynak: Geocycle ve Holcim Ltd. https.//www.energy-xprt.com/
services/processing-of-rotor-blades-178781

Neocomp firmasi ise, CTP atiklari ve benzer dzellik-
lere sahip kullanim disi turbin kanatlarini isleyerek
bunlar yuksek kaliteli yakitlar ve lifler Gretmektedir.
Firma, geri donusumun yani sira nakliye hizmeti de
vermektedir. Almanya’'nin Bremen sehrindekiisleme
tesisi yillik 80.000 ton Uretim kapasitesine sahiptir.
Neocomp, kimyasal veya isil islemler ile geri donusu-
mu oldukga gug olan bu malzemelerin surdurulebilir
ve cevre dostu bir sekilde islenmesini saglayabilmek
icin mekanik bir islem uygulamaktadir. Bu proses,

Bremen tesislerinde ruzgar turbin kanatlari gibi mu-
kavemeti yUksek malzemelere &zel olarak tasarlan-
mis bir teknoloji yardimiyla gerceklestiriimektedir.
Tesiste geri donusturllmeyi bekleyen CTP atiklara
bazi 6rnekler Sekil 2.11'de gorulmektedir.

SEKIL 2.11. CTP Atiklari

Kaynak: Neocomp GmbH https.//www.neocomp.eu/de/Leistungen

Danimarka

DuUnyanin en bUyUk ruzgar enerjisi ekipmani tedarik-
cilerinden biri olan Danimarkali Vestas firmasi, 2040
yilina kadar “sifir atik” rGzgar tudrbinleri Uretecedini
duyurmustur. Firma, kanatlari tutan ve onlari rizgar
turbininin naseline baglayan gdbek bileseninin ve
kanatlarin toplamda %44 oraninda geri donustlru-
lebildigini ifade etmektedir. Ancak geri donusturu-
lemeyen malzemenin cogunlugu kanatlardir ve tum
rdzgar turbin bilesenlerinin geri donusturulebilirligini
saglama amaclanmaktadir. Vestas, turbin gdbek ve
kanat bilesenlerinin geri donusturulebilirlik oranini
2025 yilina kadar %44'ten %50'ye, 2030 yilina kadar
ise %55'e cikarmayi hedefledigini belirtmistir (Vestas,
2020).

Danimarka'daki Miljoskarm firmasi ise ruzgar turbin
kanatlarindan elde ettigi cam elyafiniyeni Grtunlerde
kullanarak bu malzemeye yeni bir deger katmaktadir.
Geri donusturulmus cam elyaflari gurultu bariyeri ve
Ist yalitim malzemelerinin Uretiminde kullanan firma,
ayni zamanda karbondioksit emisyonunun azalma-
sini da saglamaktadir (Miljoskarm, 2021). Firmanin
geri donustUrulmus cam elyafi kullanarak Urettigi bir
gurultu bariyeri Sekil 2.12'de gorulmektedir.
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$EKiL 2.12. Thisted, Danimarka’da Cam Elyafindan Uretilmis GUrUltl Bariyeri

Kaynak: Miljoskarm https.//miljoskarm.dk/en/

Ote yandan yine Danimarkali bir sirket olan Refiber
ApPS, ReFiber olarak adlandirilan bir proses gelistir-
mistir. Bu proseste, kullanim disi turbin kanatlarindan
elde edilen plastik pargalar, déner bir firinda (piroliz
odasl) oksijensiz ve yUksek basinclh ortamda gazlas-
tirlmaktadir. Bu proses sonucu elde edilen geri kaza-
nilmis lifler ayrilarak temizlenmektedir. Ortaya ¢ikan
lifler %50 oranda daha dusuk mukavemete sahiptir
fakat liflerin sertligi 1sil islemden etkilenmemektedir.
Ortaya ¢ikan Urdnun, izolasyon malzemesi veya elyaf
takviyesi olarak kullanilabilecegi ifade edilmektedir
(WindEurope; Cefic; EUCIA, 2020). Ruzgar turbini ka-
nadinin geri donusimunden elde edilen elyaf mal-
zemesi Sekil 2.13'te gorulmektedir.

SEKIL 2.13. RUzgar Turbin Kanadindan Elde
Edilen Yalitim Urdnu

Kaynak: ReFiber ApS http:.//www.refiber.com/technology.html
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Ruzgar Turbini Kanadi
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Ruzgar Turbin Atiklarinin Mevcut Durumu

Ulkemizde ilk rizgar tarbini 1998 yilinda izmir,
Alacgati'ya 7 km uzaklikta yer alan Germiyan kdyUun-
de devreye girmistir. Bu tarihten itibaren 2000'li yil-
larin basina kadar yaklasik 7-8 yillik sure igerisinde
oldukga sinirli sayida yatirim gerceklesmis ve toplam
kurulu gug 2006 yilina kadar 20 MW seviyelerinde
kalmistir. 2006 yili itibariyle Ulkemizde yenilenebilir
enerji tesvik sisteminin devreye girmesiyle birlikte
rzgar tlrbin yatinmlar artmistir. Ulkemizin riizgar

tdrbini santralleri son 15 yilda artmaya baslamistir ve
onumuzdeki 5 yilin tamamlanmasini takiben pek cok
santral 20 yasini doldurmaya baslayacaktir. 10 yil icin-
de dmrinU tamamlamis trbin kanadi miktarinin yillik
5 bin ton, takip eden 5 sene icinde (2036 yilinda) ise
yillik13.750 ton mertebelerine ulasmasi beklenmekte-
dir.2023 ve 2036 yillari arasinda &mrdnu tamamlamasi
beklenen turbin kanat sayilari ve agirliklari Sekil 3.1'de
gosterilmektedir.

$EKiL 3.1. 2023-2036 Villari Arasinda Turkiye'de Omrini Tamamlamasi Beklenen Tirbin Kanat Sayilari
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= Toplam Kanat Sayisi (adet)

TUREB (2021) riizgar enerji santrali (RES) veri tabanin-
dan elde edilen bilgiler ile ¢cikarilan envantere gore,
2022 ve 2036 yillari arasinda 6mrunu tamamlayacak
tdrbin kanatlarinin illere gére dagilimi Sekil 3.2'de, ha-
rita Uzerinde gosterimi Sekil 3.3'te verilmistir.

= Toplam Kanat Agirhgi (ton/yll)

OnUumuzdeki 15 yilda Turkiye'de ortaya cikmasi bek-
lenen yaklasik 8.000 turbin kanadinin 2.063 adedi
izmir (%27]1), 1.420 adedi Balikesir (%18,6), 1.101 adedi
Manisa (%14,5), 888 adedi Canakkale (%11,7), 384 adedi
Afyon (%5,0) ve 377 adedi (%4,9) Aydin'da olacaktir.

$EKiL 3.2. 2022-2036 Yillari O®mrini Tamamlayacak TlUrbin Kanatlarinin illere Dagilimi
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$EKiL 3.3. Omruni Tamamlayacak Turbin Kanatlarinin Harita Uzerinde Dagilimi

@
Tekirdag

Sea of Marmara

Adapazan

e

Eskisehir .- : . Yozgat

) 4 Malatya

parta

Carpathiart Sea

Yukaridaki verilere gore, rizgar turbinlerinin geri Ruzgar tdrbinleri Ulkemizde ilk kuruldugu 1998 yilin-
doénusimune olan talebin en fazla ruzgar turbin-  dan buglne yapisal olarak blyuUk bir degisim yasa-
lerinin en yogun bulundugdu, dolayisiyla en fazla mistir. ik kuruldugu yillarda 20-25 m uzunlugunda
atigin cikacagi izmir ilinde ve cevresinde olacagd ve 4 ton mertebelerindeki tUrbin kanatlari gunumuz-
ongorulmektedir. de yerini genellikle 70 m uzunlukta ve agirliklari 20
tona yaklasan ¢cok daha buyUk yapilara birakmistir.

Onumuzdeki 15 yilda kullanim émrini dolduracak

tdrbin kanatlarinin markalarina bakildiginda sirasiyla Onumuzdeki 15 yilda ortaya ¢ikmasi beklenen tlr-

Nordex, Enercon, Vestas, GE ve Siemens'in éne ciktid bin kanatlarinin da bu trendi takip etmesi ve 2036

- . . ) . illarinda yonetilmesi gereken kanatlarin ortala-
gorulmektedir. Halen Ulkemizde mevcut kurulu gug y Y 9

ve yillik Uretim agisindan da 6ne ¢ikan bu markalar ma 55 m uzunlugunda ve 10 ton agiriginda daha

rdzgar turbini kanatlarinin geri déntsumu igin atila- buylk yapilarda olmasi beklenmektedir (sekil 3.4).

cak adimlarda kritik 6neme sahip olacaktir.

$EKiL 3.4. 2023 -2036 Villari Arasinda Omrini Tamamlayacak TUrbin Kanatlarinin Boyutlari
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Kompozit Atiklarin Mevcut Durumu

Yukaridaki bélumlerde ifade edildigi Uzere, rUzgar  Turkiye'de en ¢cok kompozit malzeme kullanan sek-
tdrbin kanatlari kompozit malzemelerden Uretil-  tdrlerise tasimacilik-otomotiv, yapi-insaat ve boru ve
digi icin diger sektorlerden atik olarak ¢ikan kom-  altyapi sektoradur. Sektorlerin dinyada, Avrupa'da
pozit malzemeler de rlzgar tdrbinleri ile birlikte ve Turkiye'de kompozit malzeme kullanim dagi-
geri donusturulmek Uzere degerlendirilebilecek-  lIimlari da asagidaki sekilde gdsterilmektedir. 2019
tir. Kompozit sektérindeki blUyUmenin, kompozit  yilinda 11,1 milyon ton hacme ve 84 milyar Avro de-
atiklarin artmasina sebep olacagi ve geri dénusu-  Jere sahip olan dunya kompozit pazarinin 2023
me olan ihtiyaci artiracadi dederlendiriimektedir.  senesinde 13,1 milyon ton hacme ve 96 milyar Avro
Sekil 3.5'te goruldugu Uzere, kompozit malze- degere ulasmasi beklenmektedir. Ayrica, 2010-2017
melerden Uretilen UrUnler havacilik ve uzay sana- yillari arasinda islenmis kompozit Urun pazari hac-
vi, enerji, otomotiv, insaat ve daha bircok sektorde men %4, deger olarak ise %5 bUyume gdstermistir.
kullaniimaktadir.

$EKiL 3.5. Dunya, Avrupa ve Turkiye'de Kompozit Malzemenin Sektérler Arasinda Dadilimi (%)
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S0 %46,7
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Turkiye
Yapi ve Tasimacilik = Elektrik ve Tuketim Ruzgar Boru ve Savunma ve Denizcilik Diger
Insaat ve Otomotiv Elektronik Mallan Enerjisi Tank Havacilik

Kaynak: 11. Kalkinma Plani, Kimya Sanayii Calisma Grubu Raporu, 2018
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Turkiye'de kompozit malzemelerin %23 payla en cok
kullanildigi ikinci sektor insaat ve yapl malzemele-
ri sektoriudur. insaat sektériinde yer alan kompozit
malzeme Ureticilerinin Urunlerinin ¢evresel perfor-
manslariyla ilgili galismalar yaptirdigi ve ilgili belge-
leri aldiklari gordlmektedir. Yapi malzemeleri, kimya,
tekstil ve mobilya gibi 18 farkli sektdérden bircok firma
117 kompozit Urdn icin Cevresel Urlin Beyani (EPD)
belgesini almistir. Bu bilgiler isiginda, kompozit mal-
zemelerin surdurulebilirligi farkindahginin her gegen
gun arttigr anlasilabilmektedir (EPD Turkey, 2018).

Kompozit sektdéranun Turkiye'deki bUylime durumu
incelendiginde, Avrupa ve dunya buyUme hizinin Uze-
rinde oldugu gorulmektedir. Yiksek teknolojili Grun-
lerin Uretiminin hizlanmasinin, rlzgar enerjisi, havaci-
lik ve elektrik-elektronik esya sektorlerinde kullanilan
kompozit malzeme miktarini artirmasi beklenmek-
tedir. Ayrica, yuksek bUyume potansiyeli olusturan
diger kompozit uygulamalar arasinda karbon fiber
uygulamalari, boru uygulamalari, otomotiv ve ulasim,
gunes panelleri, insaat takviyeleri, polipropilen ran-
dom co-polimer (PPRC) isitma borulari (kombi), mu-
hendislik plastikleri ve denizcilik uygulamalari bulun-
maktadir. Ozellikle yakin codrafyalardaki Ulkelerden
gelen talepler Uzerine Ulkemizde %36'lara varan CTP
boru Uretimi kompozit sektérine yon vermektedir.
Bu borulara talep, nufus artisi ve kentlesme sebebiyle
artan altyapi (kanalizasyon, su temini, atiksu aritma
ve sulama sistemleri vb.) ihtiyacina orantili olarak ar-
tacaktir. Benzer sekilde Turkiye'nin yapi-insaat sekto-
ra yakin cografyalarda aktif olarak faaliyet gosterdigi
icin, bu sektdrdeki kompozit malzeme talebinin de
artis gostermesi beklenmektedir.

Kompozit Urunlerinin kullanildigr pultrizyon, sac ka-
liplama bilesimi (SMC) ve termoplastik enjeksiyon
proseslerinin onumuzdeki dénemde pazar payla-
rini artiracadi éngoérilmektedir. inflizyon ve recine
transfer kaliplama, 6zellikle rGzgar enerjisi, denizcilik,
otomotiv ve ulasim ile su kaydiragi endustrilerinde
bUyUmesini surdurecektir (Kompozit Sanayicileri
Dernegi, 2019).

Ulkemizde uygulanan politikalarla kompozit malze-
me Uretimi girisimlerinin artirilmasi hedeflenmek-
te, rlzgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynak alanlari

(YEKA) ihaleleri, savunma sanayinde yerlilestirme ve
milli teknoloji hamleleri gibi faaliyetler sonucunda
bu malzemelerin Ulkemizde kullaniminin artma-
sI beklenmektedir (Kimya Sanayii Calisma Grubu,
2018). Kisi basina dusen kompozit tuketim miktarla-
rina bakildiginda, dunyada 4-10 kg arasinda olan bu
miktar, Turkiye'de 3,5 kg civarindadir. Ek olarak, kom-
pozit malzemelerin ortalama fiyatlarina bakildiginda
dunyada 6,9 Avro/kg iken, Turkiye'de 5,3 Avro/kg du-
zeyindedir. Bu durum Turkiye'yi avantajli konuma

getirmektedir (Kompozit Sanayicileri Dernedi, 2018).

Turkiye'de kompozit sektorinde yer alan kurulus-
larin bolgesel dadilimi Sekil 3.6'da sunulmaktadir.
Kompozit sektorunde faaliyet gosteren kuruluslarin
onemli bir kisminin Marmara Bolgesi'nde yer aldigi
gorulmekle birlikte savunma sanayi kuruluslarinin
basi ¢cektigi kompozit Ureticileri Ankara ilinde yogun-
lasmistir. izmir ilinde ise rlizgar tlrbini komponent
Ureticilerine ek olarak Ar-Ge firmalari, endUstriyel ip-
lik, teknik tekstil ve elyaf imalatcilari yer almaktadir.
Ulkemizde kompozit malzeme Ureticilerinin cogunlu-
gu otomotiv, denizcilik, rizgar enerjisi ve insaat sek-
torlerinde faaliyet gosterirken; savunma, havacilik ve
uzay sektorlerine yonelik Uretim daha azdir (Kompozit
Sanayicileri Dernegi, 2020).

Kompozit sektdru dogrudan Urettigi hammaddeleri,
sanayiara mallarini ve son Urunleri ihrag etmekte, 6te
yandan bu Urunleriihrag edilen her otomobil, otobuUs,
tekne, kUvet vb. UrUnlerin icerisinde de dolayli olarak
ihrac etmektedir. Cam elyaf ve karbon elyaf kompo-
zit sanayiinde en yaygin kullanilan malzemelerdir ve
sirasiyla %87 ve %11 oranlarinda ulkemizde Uretilmek-
tedir. ihrac edilen cam ve karbon elyaf, doymamis
polyester reginesi, vinil ester regine ve teknik tekstil-
lerinyani sira, intiya¢ duyulan epoksi ve termoplastik
recineler gibi bazi kimyasal hammaddeler ithal edil-
mektedir. Bu malzemelerin gerceklestirilen ihracat
ve ithalat degerleri Sekil 3.7'de gosterilmistir ve top-
lam ithalat ve ihracat arasinda bir denge mevcuttur.
2017 yilinda kompozit sektéru yaklasik olarak 270 mil-
yon Avro degerinde ihracat ve ithalat gerceklestirmis-
tir. Kompozit Urlnlerin kullaniminin Turkiye'de yay-
ginlasmasiyla, sektoér buylyerek ihracat potansiyeli

de artacaktir (Kompozit Sanayicileri Dernedi, 2019).
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$EKiL 3.6. Turkiye'de Kompozit Sektérunde Yer Alan Firmalarin Bélgesel Dagilimi, 2020
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Kaynak: Composites Turkey Dergisi 27, 2020

SEKIL 3.7. Kompozit Sektéri ihracat-ithalat Kalemleri (Milyon Avro), 2017
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Kaynak: Composites Turkey Dergisi 19, 2018
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Ruzgar Turbini ve Kompozit Atiklarinin
Birlikte Degerlendirilmesi

Yukarida yer alan veriler, kompozit sektoru gelistikce
kompozit atiklarin gelecekte daha ¢ok ¢ikacagina ve
razgar turbin kanatlarinin geridéntstmu icin olanih-
tiyag ile bir sinerji yaratiimasinin mumkun olduguna
isarettir. Dolayisiyla, bu calismada ruzgar turbin kanat

atiklariile CTP atiklari birlikte ele alinmistir.

Asagida listelenen bilgiler ve varsayimlar cercevesin-
de s6z konusu atiklarin ¢cesidi, miktari ve yillara gore

dagilimi Sekil 3.8'de sunulmustur:

» izmirde 2021 yiliitibariyle cikan ve depo sahalarina
goénderilen Uretim atiklari yaklasik 4.000 ton/yil
seviyesindedir.

» Bu calisma kapsaminda Turkiye ruzgar enerjisi
sektérunde son 10 yilda devreye alinan kanatlarin
envanteri ¢cikartilmis ve agirliklari hesaplanmistir.
S6z konusu hesaplamalara gére 2011-2021 yillari
arasinda toplam devreye alinmis kanat agirhg,
yillik ortalama %10 seviyesinde artis gostermekte-
dir. Bu artisin Turkiye kanat Uretim kapasitesine ve
aynizamanda kanat Uretim atiklarinin yillik artisina
ayni sekilde yansiyacagi, Snumuzdeki 15 yil icerisin-
de kanat Uretim atiklarinin da her yil %10 oraninda
artacagi beklenmektedir.

» RuUzgar turbini geri donUdsumu icin bir tesis kurul-
mas! durumunda, izmir ve cevre illerde 6mriind
tamamlamis kanatlar bu tesiste islem gorebile-
cektir. Bu nedenle izmir, Canakkale, Manisa, Bali-
kesir, Bursa, Afyon, Denizli, Mugla, Aydinillerinden
cikacak olan 6mrdnu tamamlamis kanatlar hesap-
lanarak talebe dair girdi teskil etmistir.

» Kanat ve kanat komponentlerinin Gretiminin mev-
cut durumda kiumelendigi izmir ve cevresinin
ilerleyen yillarda da Uretimde 6nde gelen bdlge
olacagi dusunulmektedir.

» izmir ve cevreillerde tretilen CTP atiklarinin Turki-
ye'deki toplam CTP atiklarinin yaklasik %15'ini kap-
sadigl varsayimiyla bu miktarda atigin da isleme

girecedi beklenmektedir.

» Turkiye'de agirlikh olarak kanat Uretiminden kay-
naklanan CTP icerikli birikmis toplam 12.500 ton
atigin %50'sinin izmir ve cevre illerde depolanmak-
ta oldugu ve ilk 5 yil icinde asamali olarak bu atik-
larin bulunduklari depo alanlarindan alinarak olasi
tesiste islem gormek Uzere temin edilebilecedi
ongorulmektedir.

» Ote yandan, TUrkiye'de yaygin bir atik ithalati su-
reci yurudugu gorulmektedir. Atik ithalatina ilis-
kin 2020/3 Sayili Cevrenin Korunmasl Yonunden
Kontrol Altinda Tutulan Atiklarin ithalat Denetimi
Tebligi (Urtn Guvenligi ve Denetimi) 27.12.2019 ta-
rih ve 30991 sayili Resmi Gazete'de yayimlanarak
yururltge girmistir. Teblig hUkUmleri ile 2872 sayili
Cevre Kanunu ve ilgili yonetmelikler dogrultusun-
da 2019/18 sayil Atik ithalati Uygulama Genelgesi
hazirlanmis ve 01.01.2020 tarihinde uygulamaya
konmustur. Atiklarin ithalati Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanligi'nca belirlenecek usul
ve esaslar ¢ergevesinde, Cevrenin Korunmasi Yo-
ninden Kontrol Altinda Tutulan Atiklarin ithalat
Denetimi Tebligi EK-1 Listesi'nde yer alan atiklarin
geri kazanimini yapmak Uzere Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanhgi veya ilgili Cevre, Sehir-
cilik ve iklim Degisikligi il MUdurliga'nden Gegici
Faaliyet Belgesi veya Cevre izin ve Lisans Belgesi
almis olan sanayiciler tarafindan yapilabilmektedir.
ilgili Tebligin EK-2/A ve EK-2/B listelerinde yer alan
atiklarin, serbest bolgeler dahil, Turkiye gumruk
bolgesine girisi ve ithalati yasaklanmistir. 2021 yil
basinda plastik atiklarin ithalatina da kisitlamalar
getirilmistir. RUzgar turbini kanat atiklarinin dahil
oldugu 17 02 03 atik kodu, 2021 yili duzenlemesiyle
Cevrenin Korunmasl Yonunden Kontrol Altinda
Tutulan Atiklarin ithalat Denetimi Tebligi EK-2/A'ya
gore ithali yasak atiklardandir. Olasi bir geri do-
nUsum tesisi icin yurtdisindan bu atiklarin ithala-
tI gergeklestirilemeyecektir. Bu nedenle, miktar
konusunda yapilan éngorulere dahil edilmemistir.
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SEKIL 3.8. 2022 -2036 Villari Arasinda Tesiste islem Gérecek Atiklarin Cesit ve Miktar Dagilimi
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Gemi Geri D6nlsum Sektoru ile Sinerji
Olanaklari

Gemi adedi acisindan karsilastirildiginda izmir Aliaga
2020 yili toplam gemi sayisinda 5321 ile Kocaeli'nden
sonra ikinci siradadir. Akdeniz ¢canaginda gemi geri
donusum endustrisine sahip tek ulke Turkiye'dir ve
bu endUstri Aliaga ilcesinde faaliyet gdstermektedir.
Toplamda 28 parselde 22 gemi sokim firmasi bu-
lunmaktadir (Tuncer, 2020). 2020 yili icin Aliaga'ya
geri donUsturulmek Uzere gelen malzeme miktari
yaklasik 800 bin tondur. Gemi geri donUsumu dun-
yada istenilen kapasitede dedildir ve hurdanin geri
donustlrulmesi ve yeniden kazanilmasi faaliyetinin
onemli bir bilesenidir. Gemi geri déondsumunde bin-
lerce ton celik ortaya ¢ikmaktadir.

Ote yandan, gemilerde agirlik merkezini saglayabil-
mek ve su Uzerindeki Ust yapilarin hafif olmasi icin
kompozit malzeme kullanilabilmektedir ancak kul-
lanimi %1 civarindadir. Buradan yola ¢ikarak, gemi
geri donusum sektorl ile ruzgar turbin geri donu-
sum sektdru arasinda sinerji olanaklari incelenmistir.
Her ne kadar gemi sektordnun geri dontisumu de
birlikte degerlendiriimek istense de gemi sektoru
ile bu alanda iliski kurmanin pek mimkun olmadigi
sonucuna varilmistir. Gemilerin 20 yilik dmru dolsa
bile uygulamada 50 yila kadar kullanim mevcut olup,
geridonusumde agirlik verilen ve blyuk atik oranina
sahip malzemeler demir ve celiktir.

2032 2033 2034 2035 2036

= Diger CTP atiklari
Tesise Gelecek Toplam Atik Miktari

Alternatif Geri D6nusum
Senaryolari

Turkiye'de rzgar turbin atiklarinin ve diger CTP atik-
larinin birlikte dusunuldugu sektdrdn geri donusu-
MU ihtiyacina olan talebi géz dnune seren bu veriler
degerlendirildiginde ve 6zellikle ruzgar turbin geri
donusumu Uzerine yogun calisan Avrupa'daki calis-
malar incelendiginde, Turkiye i¢in degerlendirilen
alternatif geri donusum olanaklari iki senaryo altinda
ele alinmistir:

1. RUzgar turbini kanadi geri donusum (yakit Ure-
tim) tesisi kurularak atiklarin geri dontisimunun
saglanmasi

2. Ruzgar turbini kanadi geri donusumu icin piroliz
teknolojisinin kullanilmasi ile degerli Grln eldesi
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3.1. Senaryo 1: Ruizgar Turbini Kanadi Geri Donlisiim

(Yakit Uretim) Tesisi

izmir ili rGzgar tlrbini geri déntstimU sektdérinin
gelisimine katki saglamak amaci ile hazirlanan bu
raporda; ilk olarak bir geri donusum tesisi kurula-
rak, ozellikle kompozit malzemelerden olusan ruzgar
trbini kanat atiklarinin parcalanip, cimento ve/veya
yakma tesislerinde kullanimi mUumkun yakit haline
getirilmesi senaryosu ele alinmistir (Sekil 3.9). Bu
cercevede, ekonomik ve teknik kriterler ile ¢cevre ve
mevzuat acilarindan én degerlendirme yapilmistir.

Bu senaryoda ele alinan rUzgar turbini kanadi geri
donusum (yakit Uretim) tesisinin ilgili oldugu sektor-
ler; (i) bu atiklari Ureten rlzgar sanayii ve kompozit
Ureten ve kompozit malzeme kullanan sektorler, (ii)
atigin geri donusturulmesi icin yatirim yapabilecek
geri donusum sektoru (or: ATY tesisleri) ve (iii) bu
atiklardan Uretilmis Granleri (6r: ATY) dederlendirme

potansiyeli bulunan yakma ve ¢cimento tesisleridir.

SEKIL 3.9. RUzgar Turbini Kanat Atiklarinin Yénetimi: Mevcut Durum ve Yatirima Konu Yakit

Uretim Tesisi Genel Strec Akim Semasi

Diger Sektor

Geri Donusum

Ureticileri Ekipmanlari
s Uretim Atigi
Komponent/
Hammadde
Ureticileri o)
=
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£ Uretim Atigi
=
o +
D
L — Kullanim Digi Kanat .
Kanat Uretim » AtikYonetim Yakit Uretim
Tesisleri Uretim Atigi Firmalari Tesisi
* A A
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1 +
: Kullanim Disi Kanat
1
1
1
1
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s 77 U-rne:ltrik():lireri T 5 -
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c z £ (Landfill)
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3.1.1. Teknik Degerlendirme

RUzgar turbini kanatlari islevleri geregi siddetli hava
olaylarina (firtina, yildirim vb.) karsi dayanikli yapida
Uretilmektedirler. YUksek kalitede cam elyaflar, reci-
neler ve diger katki malzemeleri tUrbin kanatlari ice-
risinde kullanilan yapisal Urtinlerdir ve bu malzemeler
tUrbin kanatlarina yuksek mukavemet ve esneklik
gibi 6zellikler saglamaktadir. TUm bu malzemelerin
bir bilesimi olarak kompozit yapida Uretilen ve ileri
Uretim teknolojilerinin Urund olan rdzgar turbin ka-
natlari kullanim émurlerini tamamladiklarinda, ilk ola-
rak lojistigini saglayabilmek icin daha klcuk parcala-
radoénusturmek Uzere yerinde kesilmektedir. Ruzgar
tdrbini kanatlarinin atik olarak olustugu noktadan
itibaren farkl sektorlerde enerji veya alternatif ham-
madde olarak kullanilabilmesi icin ilgili sektorlerin
kullanabilecegi boyutlara getirilmesi gerekmektedir.

Boyle bir tesisin halihazirda mevcut bir geri donu-
sum tesisine entegre olarak ¢calismasinin daha uygun
olacagi degerlendirilmistir. Daha énceki béliumler-
de bahsedildigi gibi mevcut durumda gdrece geng
rGzgar santrallerine sahip olan Ulkemizde 6mrunu
tamamlamis ve kullanim disi kalmis turbin kanatlari
oldukga sinirli sayidadir. Bu senaryodaki tesisin, kom-
pozit atiklar disindaki farkli atiklari da isleyebilecek
ozellikte baska bir tesis bunyesinde kurulmasi, ge-
rektiginde atiklarin harmanlanarak piyasanin ihtiyag
duyacagi farkl ozelliklerdeki yakitlarin Uretilmesi-
ne olanak taniyacaktir. izmir'de halihazirda faaliyet
goOsteren 3 ATY tesisi ve TUrk¢cimento'ya kayitl 2 ci-
mento fabrikasi bulunmaktadir. S6z konusu tesisin,
rGzgar turbin atiklari disinda degerlendirebilecegi
diger kompozit atik Ureten sektorler; yapi ve insa-
at, elektrik ve elektronik, ulasim, denizcilik, havacilik,
tank, boru ve su kaydiragi sektorleridir. Ayristiriimis
kimi atiklar ydnetmelik ¢cercevesinde izin verildigi tak-
dirde ithal edilebilmektedir. izmir'in bir liman kenti
olmasi sayesinde, ithal edilebilen atiklar da izmir'de
yer alacak bu tesiste lojistik problemler olmadan
degerlendirilebilecektir.

Omrunu tamamlamis rlzgar turbini kanatlarinin
ve cam elyaf takviyeli diger kompozit atiklarin (6r:
tUrbin kanadi Uretim atiklari, borular, su kaydirak-
lari) kirllarak basta ¢cimento tesisleri ve diger elekt-
rik Uretim amacli yakma tesislerinde kullanilmasini

saglayabilecek kirma/parcalama tesisi icin énerilen
sistemin ozellikleri asagidaki sekil ve tablolarda orta-
ya koyulmaktadir (Sekil 3.10, Tablo 3.1, Tablo 3.2, Tablo
3.3, Tablo 3.4).

Kirma/parcalama sistemi icin kritik 6heme sahip mal-
zeme fiziksel dzellikleri ve temel isletme parametre-
leri asagida Tablo 3.1'de verilmektedir.

TABLO 3.1. Malzeme Fiziksel Ozellikleri ve Sistem
Temel isletme Parametreleri

Malzeme Besleme Sekli Tekerlekli yukleyici
Giris Malzeme Yogunlugu (kg/m3) 500

Nem <%10
Giris Malzeme Buyuklagi (mm) En fazla 1.500
Cikt1 Kapasitesi (t/saat) 3

Cikis Malzeme Buyukliagu (mm) %901 <50

Malzeme Besleme Sekli Bant konveyor

Kirma/parcalama tesisi 4 ana Uniteden olusmaktadir:

SEKIL 3.10. Kirma/Parcalama Sistemi Genel
Proses Akisi

» Kirma Unitesi basta olmak Uzere sisteme
enerji aktarimini saglayacak Unitedir.

» Sistemin enerji kaynagi 400 V gerilimde
elektrik akimidir.

Tahrik/Glig
Unitesi

» Atik malzemelerin kirma/parcalama
sistemine girdigi Unitedir.

» Bu Uniteye malzeme beslemesi tekerlekli
yukleyici ile gerceklesecektir.

Besleme
Unitesi

» Besleme Unitesinin ardindan malzeme
kesme Unitesine gegecektir.

» Kirma/pargalama islemi bu bdlumde ¢elik
bicaklar yardimiyla gerceklesecektir.

» Parcalanmis malzemelerin toplanmasi
oncesi elenmesini ve elek Ustu olanlarin
ise sistemde kirilmaya devam etmesini
saglayan Unitedir.

Eleme

Unitesi
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132 kW gucunde iki motorun gug besleyecedisistem-  terk etmesini saglayacak elek Unitesi ise 50mm ara-
de 7,5 kW gucunde hidrolik itici sistem gdrev yapa-  liklara sahip olacaktir.

caktir. Digli kutusu ile rotora (otomatik makinelerin
doner bdlumu) guc aktarimiyapilacak olup rotor hizi TABLO 3.4. Kesme ve Eleme Uniteleri Teknik

105 rpm olarak belirlenmistir. Bilgileri

TABLO 3.2. Tahrik/Gug Unitesi Teknik Bilgileri m
Rotor Uzunlugu mm 2.805
Tahrik/cu? UniteSi m
Rotor Bigaklari adet 38

Tahrik Tara - Disli kutusu
Bicak Boyutu mm P43 (43 x 43 x19,5)
Tahrik Gucu kW 2x132
Rotor Capi mm 740
Rotor Hizi (Devir Sayisi) rom 105
Elek Araligi mm 50mm
Voltaj V/Hz 400/50
Hidrolik itici Sistem kw 7,5 Yerinde kesilerek en fazla 1,5 m boyutlarina getirilen

atik malzemelerin yukarida bahsi gecen kirma/par-

Onerilen sistemin toplam agirligi yaklasik 27 ton sevi- calama sistemi vasitasiyla en fazla 50 mmx50 mm

yelerinde olup boyutlar 7m x 2,9m x 4m by aklagan- boyutlara getiriimesi saglanacaktir. Yatirrma konu
de olacaktir. 1,5m capinda parcalarin beslenmesine tesisin sUreg akis semasi Sekil 3.11'de verilmistir.

imkan verecek sekilde 1,5m x 2,8m besleme agikligina

sahip olacak sistemin kesme haznesi 5 m3 buyUuklu- SEKIL 3.11. Senaryo T'de Yatirima Konu Tesisin
gunde tasarlanacaktir. Sure¢ Akis Semasi

. Yatirima konu tesis
TABLO 3.3. Sistemin Genel Boyutlari ve Besleme

Unitesi Teknik Bilgileri

= £ Elek
Boyut/Agirhk Deger Kanat atigi ve Seo
kompozit atig! I% % ?D‘ S
L 7.000 x 2.900
Genel Olguler mm Besleme Kirici
X 3.950 Unitesi
Tasima
Toplam Agirhk kg 27.200 ) Konveydru
Manyetik
. seperator
Besleme Unite Genisligi mm 4.675 x 1.600 @ i Q‘B—m @ ~
Besleme Acikhigi mm 2.825x1.525 o é ; g
Elek Kaba 6n  Depolama ve Hammade
Kesme Haznesi Hacmi m3 5 kirici ayristirma (atik)
Havali seperator
Tek rotordan olusacak sistemin rotor uzunlugu yakla- I

sik 2,8 m uzunluguna olup 38 adet bicaktan olusacak-
tir. Kesme isleminin gerceklesecedi bu rotorun capi @ 6%,
ise 74 cm olarak planlanmustir. Kirllmis/parcalanmis g@@ Ill E@

malzemenin istenen boyutlara geldiginde sistemi ince kirici ATY  Stok Sahasi C‘:;Sei;to
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3.1.2. Ekonomik Degerlendirme

3.1.2.1. Pazar potansiyeli

Senaryo 1dogrultusunda, hazirlanacak ATY'yi kullana-  Sekil 3.13'te, cimento fabrikalarinda kapasite kullanim
cak olan Turkiye'deki cimento tesisleriincelendiginde,  oranlarina bakildiginda 2017-2019 araliginda dusus
ozellikle 2017-2018 yillari arasinda olmak Uzere Uretim olmasina karsin 2020 senesiyle beraber kapasite
kapasitelerinde surekli bir artis oldugu goértlmektedir.  kullanim oraninda yeniden artis trendi gdzlenmistir.
Ulkemizde cimento tesislerinin kapasitesi Sekil 3.12'de

verilmistir.

$EKiL 3.12. 2016-2020 Yillari Arasinda Turk¢cimento'ya Kayitli ve Kayith Olmayan Turkiye'deki Tum

Cimento Fabrikalarinin Kapasite Miktarlari (Bin Ton)

148.000

N 145.401,48
146000 143.752,36
E 144.000 141.876,76
@ 142000
@ 140.000
)
g 138000 135.592,73
O
¢ 136000 132.777,47
g 134000
2 132000
G 130.000

128.000

126.000

2016 2017 2018 2019 2020

Kaynak: Turkcimento, Kapasite istatistikleri, 2020

$EKiL 3.13. 2016-2020 VYillar1 Arasinda Turkcimento'ya Kayith Cimento Fabrikalarinin Kapasite Kullanim

Oranlari
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Kaynak: Turkcimento, Kapasite istatistikleri, 2020
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Cimento sektdérunde toplam maliyetin %65'i enerji
maliyetidir ve bu maliyeti dUsurmek icin alternatif
enerji kaynaklarina yonelik bir egilim sz konusudur.
2017 yilinda gcimento sektorinde yaklasik 758.111 ton
ATY kullaniimistir. Bu sayede yaklasik olarak 300.000
ton fosil yakit tasarrufu yapilmis ve %4,7'lik 1sil yer
degdistirme saglanmistir (Oyak Cimento, 2019). Avrupa
Birligi'nde ise yapilan isil yer degistirme %41dir ve
¢cimento Uretiminde Avrupa'da birinci olan Turkiye'nin
bu konuda gelisme potansiyeli yUksektir. Ornegin,
Turkiye'de yaklasik 32 milyon ton/yil belediye ati-
g1 Uretilmektedir ve bu atiklarin 7 milyon ton ATY

potansiyeli bulunmaktadir.Bu miktarda ek yakitin
cimento sektdrunde kullanimi sayesinde 3 milyon
tona yakin kdmurun ithalatinin ve 1,7 milyon ton sera
gazl emisyonunun onune gegilebilir.

Ayni zamanda kati atik depolama alanlarina gidecek
atik miktari azalarak belediye depolama tesisi islet-
me maliyetleri azaltilabilir (TUrk Cimento, 2021). Turk
Cimento verilerine gdre, 2007-2018 yillari arasindaki
ATY kullanim miktarlari ve yakit ikame oranlari Sekil
3.4 ve Sekil 3.15'te gosterilmistir. Elde edilen verilere
gore gcimento sektdrinde ATY talebinde ve kullani-

minda surekli bir artis gdzlenmektedir.

$EKiL 3.14. 2007-2018 Yillari Turkiye'de Cimento Sektérinde ATY Kullanim Miktari (Bin Ton)
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Kaynak: Tarkgimento, Alternatif Yakit ve Hammadde
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SEKIL 3.15. 2007-2018 Villari TUrkiye'de Gimento Sektérinde ATY ikame Orani

W

ATY ikame Orani (Isil Kapasite%)
N IN

Y o Q>
(8] » )
S 88

Kaynak: Turk¢imento, Alternatif Yakit ve Hammadde

. m B
A 00®
' O

I 2

4%
Q
S

"0,0

& > & © A
X N 5 N 3
P P P 0 s



izZMIiR RUZGAR TURBINi KANADI
GERi DONUSUMU YOL HARITASI

49

3.1.2.2. Finansal analiz

Bu ¢calisma kapsaminda dnerilen geri donusum tesisinin
finansal analizine temel teskil eden, ilk yatinm maliyeti,
gelir/gider hesaplamalari ve diger yatirim/isletme para-
metreleri agisindan bazi varsayimlar yapilmistir. Genel
varsayimlar asagida listelenmekle birlikte GgUncu bdlum-
de yer alan spesifik varsayimlara yer verilmistir.

Tesisin genel isleyisi ve is modeli agisindan gelistirilen

varsayimlar:

» Kanat ve kanat komponentlerinin Uretiminin mevcut
durumda kimelendigi izmir ve cevresinin ilerleyen
yillarda da Uretimde 6nde gelen bodlge olacagi var-
sayllmistir.

» Cografi kosullar, karayolu mesafesi ve rizgar potansi-
yelidustnuldigunde hayata gegirilecek geri dontsum
tesisinin 10 yillik ekonomik 6mru boyunca toplam 9
ilden atik temin etmesi beklenmektedir. Bu iller iz-
mir, Canakkale, Manisa, Balikesir, Bursa, Afyon, Denizli,
Mugla ve Aydin'dir.

» Bu raporun Uguncu boliumunde detaylari aktarildi-
g1 gibi kurulumundan sonraki ilk 5 yil icerisinde yillik
ortalama 10.000 ton atik tesise kabul edilebilecektir.

» Yukarida bahsedilen 10.000 ton/yillik atik icerisinde
asagidaki bilesenler yer almaktadir:

» Buglne kadar bu illerde 12.500 ton birikmis atik
bulunmaktadir ve bu atiklarin %50'si 5 yil icinde
tesise getirilebilecektir. (1.250 ton/yil)

» SonT0yilda (2011-2021) yasanan %10 yillik kanat mik-
tari (ton/yil) artisinin énumuzdeki yillarda da ayni
sekilde devam edecegi ve ilk yil 4.000 ton/yil olacak
Uretim atiklarinin yillar icinde ayni sekilde artacadi
dUsunUlmektedir.

» Turkiye'de Uretilen CTP atiklarinin %20'si tesiste is-
lem gorecektir.

» Yukaridaki bilgiler isiginda kurulacak tesis kapasitesi ilk
5yil kapsayacak sekilde 10.000 ton/yil olarak belirlen-
mistir. Talepte beklenen hizli artis ile birlikte ilerleyen
yillarigin tesis kapasitesinin artirilmasi gerekebilecektir.
Bu calismada yalnizca ilk 5 yili kapsayan finansal de-
gerlendirmelere yer verilmistir.

» Onerilen geri déndsum sistemi hali hazirda kurulu
veya zaten kurulmasi planlanan bir endUstriyel/evsel
kati atik geri déntsim ve/veya ATY hazirlama tesisi
icerisinde ayri bir bilesen olarak kurulacaktir.

Sabit Yatirim Tutari
Geri donusum tesisinin sabit yatirim tutari belirlenirken
asagida sunulan varsayimlar gelistirilmistir.

» Halihazirda kurulu veya zaten kurulmasi planlanan

bir endustriyel/evsel kati atik geri dénusim ve/veya
ATY hazirlama tesisi i¢cerisinde hayata gegirilecegi igin,
onerilen geri donlsUm sisteminin mevcut tesisteki
bazi yardimci ekipmanlardan (6r: manyetik separator,
balistik separator) faydalanmasi mUmkun olacaktir.

» Mevcut veya planlanan tesise ek olarak 3.000 m?'lik

arazi Uzerinde 500 m?'lik alanda kismi alt ve Ust yapi is-
leriyeterli olacaktir. Geri kalan 2500 m?'lik alanin bUyuk
bir bolumu ise atiklarin gegici depolanmasiigin kullani-
lacaktir. Kapsamli bir bina/yapim ihtiyaci olmayacaktir.

» Daha onceki béliumlerde bahsedildigi gibi malzeme

mukavemetinin yuksek olmasi nedeniyle oldukga guc-
|G bir kiriciya ihtiyag¢ duyulmaktadir.

Bu varsayimlar dogrultusunda, tesis sabit yatirim maliyet

kalemleri Tablo 3.5'te verilmektedir.

TABLO 3.5. Tesis Sabit Yatirnm Maliyet Kalemleri

. Maliyet

Arazi
Sanayi imarli 3.000 m? arsa bedeli 360.000
insaat/Yapim isleri

Kismi alt ve Ust yapi isleri (500m? alanda kazi,

temel vb.) 120000
Makine/Techizat

Tek silindirli kirici 351.600
Dolum ikaz sensoru 4.200
Frekans konvertorlt gtc kontrol Gnitesi 42.000
Besleme hunisi 16.800
Asinma onleyici malzemeler 4.200
Rotor sogutma sistemi 21.600
Kontrol odasi (15 m? konteyner) 2.400
Basingli hava kompresoru 1.200
Toz emis fanlari 6.000
Cikis konveyoru 20.400
Tekerlekli yUkleyici 120.000
Kablolama

Kontrol odasi ve sistem elemanlari arasi

kablolar 6.600
Montaj ve Devreye alma

Mekanik ve elektrik montaj, devreye alma ve

personel egitimi dahil 8.400
Nakliye

Ving kirasi dahil lojistik maliyetler 15.600
Diger

Ongoérilemeyen maliyetler 60.000
Toplam 1.161.000
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Yatirimin Geri D6ntis Suresi

Yatirrmin geri donus suresi hesaplanirken sabit yatiri-
ma ek olarak yillik gider ve gelirler dikkate alinmistir.
Yillik giderlere iliskin gelistirilen varsayimlar asagida
listelenmistir:

» Tesisin 2 vardiya ¢alismasi ve tatil, yillik bakim vb.
de dusunulerek toplam yillik 4.000 saat faaliyet
gostermesi beklenmektedir.

» Halihazirda kurulu veya zaten kurulmasi planlanan
bir endustriyel/evsel kati atik geri déntusum ve/
veya ATY hazirlama tesisi igerisinde hayata gegirile-
cegiicin vardiyali calisacak 2 adet kepge operatdru
ve 2 bakim elemani yeterli bulunmustur. Her bir
is grubu icin sirasiyla 600 ve 420 ABD Dolari brut
aylik Ucret 6ngorusu ile yillik is¢i maliyeti hesap-
lanmistir.

TABLO 3.6. Tesis Villik Gider Maliyet Kalemleri

» Elektrik giderleriicin Gediz Elektrik sanayi tarifesi
dikkate alinmis ve 0,083 ABD Dolari/kWh degeri
hesaplamalarda kullaniimistir.

» Tesise atik yUklemesinin is makinesi ile gercekles-
tirilecegi planlamasi cergcevesinde motorin maliye-
tinin 0,84 ABD Dolari/L seviyesinde seyredecedi
dusunulmustur.

» Tesis ekipmanlari amortisman bedeli hesaplanir-
ken arazi maliyeti disindaki tim maliyetlerin 10 yil-
llk ekonomik 6Gmur cercevesinde, ekonomik dmur
sonrasl yenilenme gereksinimi dikkate alinmistir.

Tablo 3.6.da tesis yillik gider maliyet kalemleri acik-
lamalariyla birlikte verilmektedir.

. . Yilhk Maliyet
Gider Kalemi Aciklama
(ABD Dolan)
iscilik
o 2 Kepge operatorl ve 2 bakim elemani 8'er saatlik 2 vardiya ile
4 isCi 24.480
calisacaktir
Elektrik
Kirici motor glcu 132 kW glcunde 2 adet motor yilda 4.000 saat calisacaktir 87.437
Hidrolik sistem 7.5 kW glcUnde hidrolik sistem yilda 4.000 saat ¢alisacaktir. 2484
Diger ekipmanlarin elektrik Konveyorler, yardimci ekipmanlar, klima sistemi, sogutma sistemi
16.560
tUketimi vb. diger tim ekipmanlarin toplam gtcd 50 kW olacaktir.
Bakim ve Yedek Parca
Kirici ekipmanin bigak ve yardimci malzeme degisimi 2.000
Kiricr ekipmanin bicak ve ) o .
o saatte bir gergeklestirilecedi icin yilda 2 set yedek parca 72766
yardimci malzeme degisimi
gereksinimi bulunmaktadir.
Yakit
. Saatte 10 L tuketim varsayimi ile pasif stre dahil yillik toplam
Is makinesi yakit gideri 33.600
4.000 saat operasyon
Amortisman
Tesis ekipmanlari amortisman Tesisi ekipmanlarinin 10 yillik ekonomik 6mru olacagi varsayimi ile
72.900
bedeli toplam yatirim bedelinin %10'u yillik maliyet kabul edilmistir
Toplam 310.226
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Ozet halinde Tablo 3.7'de de goriilebilecedi Uzere,

tesisin 2 temel gelir kalemi olacagi dustnulmektedir:

Atik Bertaraf Getirisi: ilk gelir kalemi geri dénus-
tdrulecek atiklarin yénetimi icin atik Ureticilerinden
alinacak atik bertaraf bedelidir. Mevcut durumda atik
duzenli depolama sahalarina génderilen, Uretim te-
sislerinin depo sahalarinda bekletilen veya rlzgar
santrallerinin arazilerinde gecici olarak tutulan bu
atiklarin bulunduklari sehirlere goére farkl bertaraf
maliyetleri bulunmaktadir. Atiklarin bulunduklari bol-
gedeki atik duzenli depolama sahasina gonderilecedi
varsayimi ile atik Ureticilerinin piyasa kosullarinda
yaklasik 24 ABD Dolari/ton maliyetle bertaraf bedeli
odedikleri belirlenmistir. Bu cercevede piyasa kosulla-
riile atik kabull yapilacagi varsayildiginda kurulacak
tesisin yillik 10.000 ton atik bertarafi karsihgi yaklasik
240.000 ABD Dolari/yil bertaraf kazanci elde etmesi

beklenmektedir.

TABLO 3.7. Tesis Maliyet ve Gelir Kalemleri

Miktar (ton)

Gelir Kalemi

Yakit Satis Getirisi: ikinci gelir kalemi ise Uretilen ya-
kitin gimento veya atik yakma tesisi gibi sektorlerde
satisi karsihgi elde edilen yakit satis bedelidir. Cimen-
to tesisleri 6rnek olarak alindiginda, mevcut durumda
petrokok veya linyit gibi farkli enerji kaynaklarini kul-
lanan sektorun ilgili kaynaklara 6dedigi bedeller baz
alinmistir. Ornedin mevcut durumda kalorifik degeri
7.000-8.000 kcal/kg olan petrokok kullanan pek ¢cok
cimento firmasi hali hazirda 84 ABD Dolari/ton bedel
ile bu enerji kaynagini kullanmaktadir. Ote yandan
¢cimento gibi ATY kullanan atik yakma tesisleri ise
3.000-4.000 kcal/kg 1sil dedere sahip ATY icin 18-30
ABD Dolari/ton bedeller 6demektedir. Uretilecek olan
yakitin kalorifik degerinin 6.000 kcal ve neminin de
oldukca dusuk olacagi varsayimiile piyasada 36 ABD
Dolari/ton ile deder gorebilecedi 6ngorulmustur. Bu
cercevede yillik 9.000 ton atik Uretimi yapacak tesisin
324.000 ABD Dolari/yil yakit satis getirisi elde etmesi

mUmkun gérinmektedir.

Birim Fiyat (ABD Dolari) Yillik Gelir (ABD Dolar)

Atik Bertaraf Bedeli 10.000

Yakit Satis Bedeli 9.000

Toplam

24 240.000
36 324.000
564.000

ilk Yatinm Maliyeti

Yillik isletme Maliyeti

Yillik Net Gelir

Geri Odeme Suresi

Yukaridaki bu degerlendirmeler isiginda 6zet olarak
ilk yatirrm maliyeti 1.161.000 ABD Dolari, yillik islet-
me maliyeti ise 310.226 ABD Dolari olarak hesap-
lanmistir. Tesisin yillik geliri ise 564.000 ABD Dolari

1.161.000 ABD Dolari

310.226 ABD Dolari

253.774 ABD Dolari

4.0yl

seviyelerinde olacaktir. Bu hesaplamalar dogrultu-
sunda tesisin yillik net getirisi 253.774 ABD Dolari, geri
o0deme suresi ise 4,6 yil olarak bulunmustur.
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3.1.3. Cevresel Degerlendirme

RUzgar enerjisi sektdru buyudukge kullanim émriund
dolduran rtzgar tdrbini kanadi sayisi artmakta ve atik
depolama sahasi kapasitesi ve cevresel etki sorunla-
ri ortaya ¢ikmaktadir. RUzgar kanadindaki inorganik
bir bilesen olan cam elyafi, biyobozunur olmadigi igin
dogada kolaylikla yok olmamaktadir. Bu nedenle, ¢dp
sahasinda depolanan inorganik bilesenli turbin kanadi
atiklari kapasite sorunlarina neden olmaktadir. Regine
ise, bir organik madde olarak atik sahalarinda mikroor-
ganizmalar tarafindan pargalanir ve gaz ve sizinti suyu
emisyonlarina yol agabilmektedir (Fox, 2016) (El-Fadel,
Findikakis, & Leckie, 1997). Bu nedenlerle, Smrunu dol-
duran ruzgar turbinlerini ¢op sahasinda depolamak
yerine alternatif ¢ézUimler uygulanmalhdir.

RUzgar tdrbini geri donusumu ile malzeme déngusu-
nun kapatilmasi; dogal kaynaklarin kullanimi, emis-
yonlar ve enerji kullanimi Uzerinde olumlu bir etki
gostermektedir. Malzeme déngUsunun kapatilmasi,
sifirdan Uretilen malzeme ile Uretilen rlzgar tdrbini ka-
natlarinin geri dénusumle bagska bir Griundn hammad-
desine doénustirilmesi olarak aciklanabilir. islenmis
ve geri donUstlrllecek malzemeler icin enerji gerek-
sinimleri genel olarak islenmemis malzemelere gdre
daha dusuktur. Fakat bununla birlikte, kanat gibi bazi
malzemelerin veya yapilarin geri déntsumden son-
ra kalite kaybi olabilmektedir (Jensen, 2019). RUzgar
enerjisi kullaniminin ¢evreye olan etkisinin yaklasik
%70'i turbinlerin Uretiminde kullanilan malzemelerden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle hizmet &mrU sonunda
optimum geri dondsumun saglanmasi ekonomik ve
cevresel agidan 6nem tasimaktadir.

Bir calismaya gore, 60 MW'lik bir rizgar santrali mal-
zemelerinin enerji kaynagi olarak geri donusturulmesi
sayesinde, Danimarka'da bir yilda yaklasik 14.400 Kisi-
nin enerji tuketimine esdeger olan yaklasik 81 TJ seviye-
sinde enerji Uretmek mumkundur (kisi basi 1.568 kWh-
1). Ayrica, yaklasik olarak 7.351 ton CO2 emisyonunun
engellenebilecegini gdstermektedir ki bu da yaklasik
52,5 milyon km otomobil sirusune esittir (ortalama 0,17
kg CO2/km) (Jensen, 2019). Ayrica, turbin kanadindan
elde edilen geri donusum Urunlerinin cimentoda ham-
madde kaynagdi olarak kullanilabildigi bilinmektedir
(WindEurope; Cefic; EUCIA, 2020). TUrbin kanatlarindan
geridonustlrulen malzemenin ¢cimento hammaddesi
olarak kullanilmasi sonucunda kireg¢tasi agregasi ye-
rine kompozit agrega kullaniimasi ile, Gretilen bir ton

kompozit agrega basina 0,13 ton kalker agregasindan
tasarruf saglanir. Boylece Uretilen kompozit agrega
tonu basina CO, emisyonlarinda 1,81 kg ile 3,07 kg ara-
sinda azalma elde edilir (Fox, 2016).

Cimento tesislerinin ¢evresel etkilerine bakildiginda,
¢imentonun Uretim surecinde, sera gazi emisyonla-
riyla beraber déner firinlarinda toz ve gaz emisyonlari
olusmaktadir. Tesisler, ilgili ydonetmelikler kapsamin-
da belirlenen periyotlarda toz ve gaz emisyonlari &l-
cerek, yonetmelikte belirtilen sinir degerlerin altinda
kalarak yasal mevzuata uyum saglamakla yukumlu-
dur. Halihazirda, hava kirliligi kontrolU kapsaminda;
¢cimento tesisleri cevre mevzuatindan kaynaklanan
yasal yukumluluklerin saglandigina dair akredite ku-
ruluslara periyodik teyit 6lcUmleri yaptirmakta ve Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi'na raporlamak-
tadir. Genel olarak atiklarin yakit olarak kullanilmasiyla,
birincil yakit olarak dogal kaynaklar ve madenler kulla-
nilmamis olmakta; fosil yakit yerine ikame edilmesiyle
sera gazl emisyonlarinda azalma gerceklesmektedir.

DUzenli depolama sahalari ¢cok cesitli cevre ve insan
saghgi sorunlarina neden olabilmektedir, bu neden-
le yalnizca atik malzemeler yeniden kullanilamiyorsa,
geri donUstudrulemiyorsa veya geri kazanilamiyorsa
basvurulmalidir. DUzenli depolama sahalarinda de-
polanan toksik ve/veya clrlyen organik maddelerin
kombinasyonu, toprak kalitesine zarar verebilmekte,
toprak verimliligini ve aktivitesini bozabilmekte ve
bitki yasamini etkileyebilmektedir. DUzenli depolama
sahalarinda biriktirilen atik malzemelerin cogunun
ayrismasi ¢ok uzun yillar aldigindan, etkili uzun vadeli
stratejilere ve tesislere ihtiyag vardir. Bu genellikle yUk-
sek maliyetli bir yatirnm gerektirir. Ek olarak, geri do-
nustdrulebilir atiklar depolandigi icin, bu malzemeler
kullanilamamakta ve geri donusturulUp katma deger
yaratilabilecek iken Ulke ekonomisine kazandirilama-
maktadir (SL Recycling, 2020). Sonug olarak, kullanim
OmrunU dolduran rizgar turbini kanatlarinin depolama
sahasinda depolanmasi yerine geri dénustUrulmesi,
yukarida bahsedilen olumsuzluklarin dnlenmesini
saglamaktadir.

Duzenli depolama alanlarina iliskin dtzenlemeler daha
katl hale geldikge, Almanya gibi bazi gelismis Glkeler
kati atiklara bir depolama yasagdi getirmis ve ruzgar
tdrbini kanatlari icin alternatif bir atik ydnetimi yon-
temi bulunmasina neden olmustur. Almanya'da yu-
rurlukte bulunan benzer duzenlemelerin ABD'de ve
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tum dunyada kabul gérmesi beklenmektedir. Avrupa
mevzuatl, surdurulebilirlik, atik olusumunu 6nleme
ve yasam ddngusuU kavramini uygulayarak dogal kay-
naklarin verimli kullaniminin artirilmasi Uzerine odak-
lanmistir. Ayrica, mevcut mevzuat, bir geri dénudsum
ekonomisi saglamak icin yeniden kullanimi ve geri
donusumu tesvik etmektedir (Cherrington vd., 2012).
RUzgar tUrbini malzeme déngusu tamamlanarak, bu
mevzuata uyulmasi da saglanacaktir. Bunlarin yaninda,
surdurulebilir bir Uretici olmak, yalnizca Uretim surecini
ve Urunu degil, ayni zamanda Urinun yasam déngusu
boyunca faaliyetlerini de dikkate almaya kadar uzan-
maktadir (World Wind Energy Association, 2015). Cesitli
arastirmalar, ¢evre dostu UrUnler ve operasyonlar he-
defleyen sirketlerin rekabet avantaji saglayacagini ve
daha dusuk atik maliyetleriyle karsilasacagini gdster-
mektedir (IEA, 2015) (U.S. Department of Energy, 2015).

3.1.4. Mevzuat Acisindan Degerlendirme

Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) Yonetmeligi EK-1
ve EK-2'de Cevresel Etki Dederlendirmesi Uygulanacak
Projeler Listesi ve Se¢gme-Eleme Kriterleri Uygulanacak
Projeler Listesi yer almaktadir. Ancak, projeye konu 17
02 03 plastik atik koduna sahip atiklarin fiziksel olarak
kirilmasi islemini gergeklestirecek olan yakit dretim
tesisi, bahsedilen proje listeleri arasinda yer almamak-
tadir. EK-2 listesinde tehlikeli, tehlikesiz ve/veya 6zel
isleme tabi atiklarin fiziksel ydntemlerle geri kazanildigi
tesisler yer almaktadir ancak yine de 6mrunu tamam-
lamis lastiklerin, kablolarin kirma ve parcalama islem-
leri, tehlikesiz atik niteliginde olan metal, kagit, plastik
atiklari toplama, ayirma, kesme, pargalama, 6gutme ve
granul elde etme islemleri ile solar kurutma islemleri
bu listenin disinda birakilmistir.

CED Yonetmeligi kapsami disinda yer alan projeler
ile ilgili olarak CED muafiyetine iliskin basvurular il-
gili Valiliklere (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi il
MUdurltgua) yapilmaktadir. Ote yandan, tesisler, Cevre
Mevzuati kapsaminda yer alan diger ydnetmeliklere
tabidir.

Cevre izin ve Lisans Yénetmeligi kapsaminda Cevre
iznine veya Cevre izin ve Lisansina tabi isletmeler, cev-
resel etkilerine goére ydnetmeligin EK-1 (Cevreye kirletici
etkisi yuksek dlzeyde olan isletmeler) ve EK-2 (Cevreye
kirletici etkisi olan isletmeler) listelerinde siniflandi-
rilmistir. EK-1 ve EK-2 listelerinde yer alan isletmeler,
faaliyette bulunabilmeleriicin, 6ncelikle Gegici Faaliyet

Belgesi almak zorundadir. Gegici Faaliyet Belgesi alan
isletmeler belge tarihinden itibaren 1 yil icerisinde
Cevre izni veya Cevre izin ve Lisans Belgesi almak zo-
rundadir. EK-2'de “8.2 Ambalaj atiklari disindaki, tehli-
kesiz atik niteliginde olan plastik tdrevli ve/veya tekstil
tdrevli atiklarin geri kazanildigi tesisler” yer almaktadir
ve projede s6z konusu olan atik tehlikesiz atik sinifina
girmektedir.

Ayni yonetmeligin EK-3B’sinde gegici faaliyet belge-
si icin istenilen basvuru belgeleri bulunmaktadir. Bu
belgeler ortak belgeler ve 6zel belgeleri (geri kaza-
nim ve ATY hazirlama igin) kapsayacak sekilde asagida
verilmektedir ve bu maddeler icin 6zel kosullar ilgili
yonetmelikte yer almaktadir.

1. CED “Olumlu”ya da “Gerekli Degildir.” karar1 (CED’e
tabi tesisler icin) veya CED'e tabi olmayan tesisler
icin kapsam disi oldugunu gdsterir yazi

2. Sicil Gazetesi

3. Kapasite Raporu, kapasite raporu yerine gegebile-
cek yetkili makamlardan alinmis diger belgeler veya
kapasite raporundan muaf olduguna dair yetkili ma-
kamlardan alinmis belge

4. is Akim Semasl ve Proses Ozeti (Hammadde ka-
bullinden baslayarak her bir Unitede uygulanacak
islemlerin ayrintili agiklamasi, gerekli sema, vaziyet
plani, formul ve sekiller, atik kodlari, emisyon kay-
naklari)

5. 1l MUdarltga Uygunluk Yazisi

6. Sanayi Sicil Belgesi

7. Tehlikeli Madde ve Tehlikeli Atik Mali Sorumluluk
Sigortasli Poligesi

Cevre izin veya gevre izin ve lisans surecinin tamam-
lanmasi asamasinda ise teknik uygunluk raporu
istenmektedir.

Atik Yonetimi Yonetmeligi'nde de (Resmi Gazete Tarihi:
02.04.2015 Sayisi: 29314) “Serbest bolgelerde kurulu
bulunanlar da dahil olmak Uzere, EK-2/A'da ve EK-2/
B'de belirtilen faaliyetleri yapan gercek ve/veya tuzel
kisiler Cevre izin ve Lisans Yonetmeligi dogrultusunda
Bakanlik/il Mudurligi’'nden gecici faaliyet belgesi/cev-
re izin ve lisansi belgesi almakla, tehlikesiz atik topla-
ma-ayirma tesisi icin ise il Mudurligu’'nden izin almakla
yUkUmltdurler” ifadesi yer almaktadir. EK-2/B'de yer
alan geri kazanim islemleri asagidaki tabloda belir-
tilmektedir. Buna godre, bu calismaya konu tesis, R12

kodunda yer alan islemleri gergeklestirecektir.
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TABLO 3.8. Geri Kazanim Islemleri

m islem Aciklamasi

R1 Enerji Uretimi amaciyla baslica yakit olarak veya baska sekillerde kullanma

R2 Solvent (¢dzlic) 1slahi/yeniden Gretimi

Solvent olarak kullanilmayan organik maddelerin islahi/geri dénusimu (kompost ve diger biyolojik

R3 donusum prosesleri dahil)

R4 Metallerin ve metal bilesiklerinin islahi/geri déntstimu

R5 Diger inorganik malzemelerin islahi/geri déntsimu

R6 Asitlerin veya bazlarin yeniden Uretimi

R7 Kirliligin azaltilmasi icin kullanilan parcalarin (bilesenlerin) geri kazanimi
R8 Katalizor parcalarinin (bilesenlerinin) geri kazanimi

R9 Yaglarin yeniden rafine edilmesi veya diger yeniden kullanimlari

R10 Ekolojik iyilestirme veya tarimcilik yararina sonug verecek arazi islahi
R11 R1ila R10 arasindaki islemlerden elde edilecek atiklarin kullanimi

R12 Atiklarin R1ila R11 arasindaki islemlerden herhangi birine tabi tutulmak tzere degisimi (1)

R1ila R12 arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutuluncaya kadar atiklarin ara depolanmasi

R13

(atigin Uretildigi alan icinde gecici depolama, toplama harig)

(1) R12: Uygun bir R kodu yoksa R1'den R11’e kadar numaralandiriimis islemler éncesinde yapilacak sékim, tasnif etme, kirma, sikistirma,

peletleme, kurutma, parcalama, sartlandirma, yeniden ambalajlama, ayirma, harmanlama ya da karistirma gibi 6n islem faaliyetlerini

kapsayan islemleri icerebilir.

Atiktan Taretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif
Hammadde Tebligi'nde (Resmi Gazete Tarihi:
20.06.2014, Sayi: 29036), atiklarin alternatif ham-
madde olarak kullanilmasi, atiktan turetilmis yakit
hazirlanmasi ve bu hazirlama tesislerinde bulunmasi
gereken sartlar ile atiktan turetilmis yakit kullanimi
ve beraber yakma tesislerinde ek yakit olarak kulla-
nilacak atiklara iliskin esaslar belirlenmistir. Ayrica,
Atiklarin Yakilmasina iliskin Yénetmelik'e gére ci-
mento tesisleri gibi atiklari ek yakit olarak kullana-
cak olan beraber yakma tesislerinin atigin ¢cimento
firnina dogrudan beslenmesi dncesi bir dn parcgala-
ma ve karistirma islemiyle daha homojen bir yapiya
kavusturmasi gerekmektedir. ATY bu islemlerden
elde edilen alternatif yakit tarudur. Atiklarin cimen-
to fabrikalarinda degerlendirilmesi ile atiklarin de-
polama sahalarinda birikmesi yerine daha faydali

sekilde degerlendirilmesi mUmkun olmaktadir. ATY

sayesinde birincil yakit olarak dogal kaynaklar ve ma-
denler kullanilmamis olmaktadir ve fosil yakit yerine
ikame edilmesiyle sera gazi emisyonlarinda azalma
gerceklesmektedir. Cimento fabrikalarricin ek yakitin
homojen ve surekli olarak saglanmasi gerektiginden

ATY tesisleri 6nemli bir rol oynamaktadir.

Cimento tesisleri 6zellikle silis icerigi yUksek atiklari
alternatif hammadde olarak degerlendirebilmekte-
dir. Ancak 17 02 03 atik kodlu (insaat ve yikim kay-
nakli plastik atiklar) rGzgar turbin atiklari EK-1'de
verilen alternatif hammadde olarak kullaniimasi-
na onay verilmis atik kodlari arasinda bulunma-
maktadir. Dolayisiyla, bu atiklarin mevzuat geregi
alternatif hammadde olarak kullanilabilmeleri igin
prosesin alternatif hammadde kullanimina uygun
oldugunu goésterir kurumsal akademik rapor gerek-
mektedir. Bu akademik raporla birlikte, 20.06.2014
tarih ve 29036 sayill Resmi Gazete'de yayimlanarak
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yururltge giren “Atiktan Turetilmis Yakit, Ek Yakit ve
Alternatif Hammadde Tebligi" kapsaminda atiklarin
alternatif hammmadde olarak kullanilmasi talepleri
icin alternatif hammadde kullanimi basvuru formuy-
la alternatif hammadde kullanacak tesislerin Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi'na basvurmasi
gerekmektedir.

Genellikle kalorifik degeri rtzgar turbin atiklari gibi
yUksek olan atiklar ek yakit olarak kullanilmakta-
dir. Atiktan Turetilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif
Hammadde Tebligi'nin EK-3 Tablo 4'Unde ATY hazir-
lama tesislerinde hazirlanacak yakitin 6zellikleri Tablo

3.9'da gosterilmektedir.

TABLO 3.9. ATY Hazirlama Tesislerinde Hazirlanacak Yakitin Ozellikleri

Kalorifik deger, kcal/kg >2500
Tane boyutu, mm <50 (1)
Nem orani, % <35
Klor icerigi, % <1(2)
Hg, ug/M3 <330
Agir metal toplami, mg/M3J <2500
PCB, ppm <50
Solvent icerigi, % <15

(1) Tane boyutu parametresi ATY kullanacak tesislerde kullanilan teknolojilerin Bakanlikga uygun bulunmasi halinde arttirilabilir.

(2) Klor by-pass hatti bulunan tesisler icin parametre l¢ katina kadar Bakanlikga uygun bulunmasi halinde artirilabilir.

RUzgar turbini kanat atiklarinin kalorifik degerinin
6.000 kcal civarinda, yodunlugun 500 kg/m3, nemi-
nin yaklasik %1-1,5, klor iceriginin <%0,5 oldugu be-
lirtilmektedir. Buna gore bakildiginda turbin kanat
atiklari cimentoda ek yakit olarak kullanilabilecektir.
Yatirima konu yakit Uretim tesisinde atiklar yukaridaki
tablodaki kriterlere gére 50 mm’'den daha kucuk tane
boyutuna getirilecektir.

Tebligin EK 4'Unde ise ek yakit kullanacak tesislerin
kabul edebilecegi atiklarin listesi verilmektedir ve tur-
bin kanat atiklarinin dahil oldugu 17 02 03 atik kodu
bu listede yer almaktadir. Dolayisiyla, bu atiklarin ci-
mento tesislerinde ek yakit olarak kullaniimasinin

onunde yasal bir engel bulunmamaktadir.

Atiklarin ATY tesislerine hazirlanarak gcimento endUst-
risinde geri kazanilmasina yénelik yatirrmi planlanan
tesis “38.32-Tasnif edilmis materyallerin geri kazanimi”
faaliyet alaninda yer almaktadir. Bu sinif kapsaminda

NACE kodu “38.32.02 - Tasnif edilmis metal disi atiklar,

hurdalar ve diger parcalarin genellikle mekanik veya
kimyasal degisim islemleriile geri kazanilmasi” olarak

belirlenmistir.

Yaklasik 20 senelik kullanim émrunu dolduran veya
doga olaylari sebebiyle hasara ugrayarak islevini kay-
beden rlzgar turbini kanatlari atik depolama saha-
larinda depolanmaktadir. Yakit Uretim tesisinde, rtz-
gar tdrbinlerinin ve kompozit malzemelerin kullanim
Oomru doldugunda atik depolama sahalarinda depo-
lamak yerine fiziksel geri donudsum islemlerine tabi
tutularak geri kazanilmasi planlanmaktadir. Atik plas-
tikler 3915 GTiP bashgi altinda yer almaktadir. Ancak,
rizgar kanat atiklarinin dahil oldugu 17 02 03 atik kodu
tehlikesiz atik olan plastik atiklariicermektedir ve 2021
yili dizenlemesiyle Cevrenin Korunmasi Yonunden
Kontrol Altinda Tutulan Atiklarin ithalat Denetimi
Tebligi EK-2/A'ya goére ithali yasak atiklardandir.
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3.2. Senaryo 2: Ruzgar Turbini Kanatlarindan
Piroliz Yontemiyle Degerli Uriin Eldesi

RUzgar turbini kanatlarini geri donustirmekicin dun-
yada arastirmalari stren geri donusum teknolojile-
rinden biri piroliz islemidir. Bu teknolojinin olgunluk
seviyesi TRL 9 duUzeyindedir. TRL 9 seviyesi, proto-
tipin gercek imalat sartlarinda gecerliliginin kanit-
landigini gdstermektedir. izmir ili riizgar tdrbini geri
donlsumu sektoérdnun gelisimine katkl saglamak
amaci ile hazirlanan bu raporda; ikinci olarak ruzgar
tdrbin atiklarina piroliz teknolojisinin uygulanmasi
senaryosu ele alinmistir. Bu cercevede, ekonomik ve
teknik kriterler ile cevre ve mevzuat acilarindan én

degerlendirme yapilmistir.

3.2.1. Teknik Degerlendirme

Piroliz, herhangi bir organik (karbon bazl) Urune uy-
gulanabilen termokimyasal bir islemdir. Saf Urdnler
Uzerinde yapilabilecedi gibi karisimlar Uzerinde de
yaplilabilmektedir. Bileseninde bulunan recine saye-
sinde turbin kanatlari da organik madde sinifindadir
ve pirolizislemine tabi tutulabilmektedir. Bu islemde
malzeme yuksek sicakliga maruz birakilir ve oksijenin
yoklugunda kimyasal ve fiziksel olarak farkli mole-
kullere ayrilir. Ayrisma, malzemelerin kimyasal bag-
larinin sinirl termal kararlihgi sayesinde gerceklesir
ve bu sayede isiI kullanilarak malzemeler parcalanir.
Bu termal ayrisma yeni molekullerin olusumuna yol
acar ve bu yeni molekuller orijinal kalintidan farkl,
genellikle daha UstUn karaktere sahip Urtnlerdir. Bu
ozellik sayesinde, piroliz, ortak malzemelere ve atikla-
ra cok daha fazla deger katmasi sebebi ile gunUimuz
endustrisi icin giderek daha 6nemli bir streg haline
gelmektedir.

Piroliz siklikla isil islemle (5500C) iliskilendirilir. Ancak,
malzemenin tamamen veya kismen oksidasyonu-
Nnu iceren yanma ve gazlastirma islemlerinin aksine,
piroliz, havanin yoklugunda isitmaya dayanir. Piroliz
sonucunda kati (karbon siyahi), sivi ve yogusmasiz
gazlar (H2, CH4, CnHm, CO, CO2 ve N) Uretilir. Pirolitik

yag, pirolitik gazdan yalnizca soguma sirasinda ¢ika-
rildigindan, bazi uygulamalarda sivi ve gaz faz birlik-
te dogrudan brulore veya oksidasyon odasina sicak
sentez gazi saglamak icin kullanilmaktadir. Piroliz
sirasinda, bir malzeme parcacigi ortamda tanimlanan
sicakliga kadar isitilir. Malzeme piroliz Unitesi igerisin-
de kalir ve proses tamamlanana kadar vidali konve-
yor ile belirlenen hizda tasinir. Segilen piroliz sicakhgi,
Urudnlerin (pirolitik yagd, sentez gazi ve karbon siyahi)

bilesimini ve verimini tanimlar.

Atk lastik/plastik/kaucuk piroliz tesisleri teknolojileri
dUnyada gelistirilmekte olup, yapilan Ar-Ge ¢alisma-
larinda goéruldugu Uzere cam elyaf takviyeli plastik-
ler de piroliz islemiyle geri dénusturulebilmektedir.
Elde edilecek pirolitik yag oraninin %40-50 arasinda
olacagi 6ngorulmekte olup, bu pirolitik yagin kalite-
sinin endustriyel Isitma/yakma icin idealdir. Genellikle
rizgar turbini kanat atiklari gok bUyuk boyutta ol-
duklarindan makineye beslenebilmesi icin capi 1,4
m'den ve uzunlugu 6 m'den kuguk olacak sekilde
kesilmelidir (Huayin, 2021).

Ruzgar turbin kanatlarinin piroliz isleminden
Uretilecek UrUnlerin éngodrulen verim deger ara-
liklari Tablo 3.10'da verilmektedir (Huayin, 2021).

TABLO 3.10. Piroliz islemi Sonucunda Uretilecek
Urunlerin Ortalama Verimleri

Uriin Tipi

Karbon Siyahi %30-35
Pirolitik Yag %40-50
Pirolitik Gaz %8-10
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Piroliz islemini gergceklestirecek tesis dort ana

fonksiyon icermektedir:

>

>

>

>

atik hazirlama,
pirolitik yag Uretimi,
distilasyon,

karbon isleme.

SEKIL 3.16. Piroliz Sistemi Genel Proses Akisi

Bu ana Unitelerin disinda prosesten ¢ikan yag ve gazi
sistemde kullanmak icin depolamak Uzere yag ve gaz
depolama sistemini de icermektedir (Viollas, 2021).
Pirolizisleminin akissemasi Sekil 3.16'da gorulmektedir.

Karbon Siyahi — » Urtn
A
Atik
Malzeme > Kesme P Piroliz »|  Pirolitik Yag
A
A \ 4
Pirolitik Gaz > Jeneratér > Elektrik

Piroliz isleminin sUreci asagidaki maddelerle 6zetle-

nebilmektedir (Huayin, 2021). Piroliz tesisinin 6rnek

gosterim semasi Sekil 3.17'de verilmektedir.

>

Kaynak malzeme, birincil reaktif olmayan bir or-
tamda isitilarak ayristigi piroliz reaktorune beslenir.
Kati atiklar, reaktore oksijen girme olasiligini orta-
dan kaldirarak, guvenli surekli beslemeyi kontrol
eden seviye vericisi ile donatilmis huniden spiral
konveyor ile beslenir.

Piroliz reaktdrd, firina yerlestirilmis karma yakit
bruléru tarafindan galisma sicakligina isitihir.
Esanjor sicakligi ayarlanan degere yukseldiginde
bozunma sureci baslar.

Calisma sureci stabil hale geldikten sonra ana bru-

[6r kapasitesi dusurulur ve piroliz gazi ile ¢alisan

gaz bruldru ile 1sitma yapllir.

» Piroliz reaktorinden petrol gazi yogunlastiricilara
gider. Daha sonra esanjor ile sogutulur. Sogutma
maddesi olarak kapali devrede su kullaniimaktadir.

» Su, hava sogutucusunda veya sogutucuda sodu-
tulur. Yogusturulan su geri dénusturulebilir.

» Petrol gaziyogusturucuya girer, sogutularak suya
doénustUruldr ve yogusmamis gaz, Isitma islemini
surdurmek icin yakit olarak kullanilarak islemin
performansi arttirilir. Bu, isletim maliyetini Snemli

olcude azaltir.

Kati kalintl, reaktérun alt kismindaki spiral konveyor
ile bosaltilir, burada sogutulur ve oksijen erisimi ol-
madan alici haznelere kaydirilir.
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SEKIL 3.17. Piroliz Tesisi Ornek Gésterim Semasi

Kaynak: Henan Doing, 2021

Ek olarak, piroliz ydntemi icin ¢esitli teknolojiler bu-
lunmaktadir. Sistem kesikli (batch) ve surekli (conti-
nuous) prensipte olabilmektedir. Kesikli sistemlerin
surekli sistemlere gdre Urun isleme kapasitesi daha
dusuk olmaktadir. Calisma kapsaminda halihazirda
piroliz tesisi olarak faaliyet gdsteren firmalarla da ileti-
sime gecilmistir. Endustriyel dlcekte faaliyet gosteren
tesisler genel olarak &mrunu tamamlamis lastiklerin
piroliz yoluyla geri donusumu Uzerine galismaktadir.
Ote yandan, gértsmelerde ruzgéar tarbini kanadinin
da piroliz islemi icin uygun olabilecegdi ancak kesikli
reaktor tipinin kullanilmasi gerektigi ifade edilmistir.
Bu sayede icerigindeki elyaflar geri kazanilabilecektir
(Era Cevre Teknolojileri, 2021).

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin piroliz islemiyle
termo-kimyasal geri donusumu gergeklestirilerek
elyaf geri kazanimi saglanabildigi gesitli calismalarda
gosterilmektedir (Nagvi vd., 2018). Bu islemde, mal-
zeme, 350-750°C arasinda degdisen sicaklikta inert
ortam altinda, oksijen/hava olmadan isitiimaktadir
ve kompozit matristen, gaz, biyo-yag ve kati Urlnler
(elyaf, dolgu malzemesi ve karbon siyahi) Uretilmek-
tedir. Ancak elyaf yUzeyleri karbon ile kontamine
olacagindan, temiz elyaflar ve dolgu malzemele-
ri elde edebilmek igin piroliz sonrasinda bir islem

yapilmasi (hava kullanarak oksidasyon) gerekebil-
mektedir. RUzgar turbin kanatlarinin piroliz dncesi
ve sonrasi gérunumu ile birlikte elde edilen Urun-
ler asagidaki sekilde érnek olarak gdsterilmektedir.

SEKIL 3.18. Ruzgar Turbini Kanatlarinin Piroliz
Oncesi (a) ve Piroliz Sonrasi (b) Gérinumu ile
Kisa Elyaf/Dolgu Urtnleri (c) ve Yalitim Malzemesi
Urana (d) Ornekleri

Kaynak: ReFiber ApS http.//www.refiber.com/technology.html

Piroliz isleminin sonucunda yukarida bahsedildigi
gibi pirolitik yag, karbon siyahi ve pirolitik gaz elde
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edilmektedir (Sekil 3.19) (Huayin, 2021) (Joeman, 2019).
Bu elde edilen urunlerin uygulama alanlari Tablo

3.11de verilmektedir.

TABLO 3.11. Piroliz islemi Sonucunda Elde Edilen

Urdnlerin Uygulama Alanlari

Uriin Uygulama Alani

Elektrik Uretmek icin agdir petrol
jeneratorlerine eklenebilir.

Cimento, seramik, cam
fabrikalarinda, enerji
santrallerinde, celik Gretim
fabrikasinda, kazan fabrikasinda
vb. yerlerde isitma malzemesi
olarak kullanilabilir.

Pirolitik Yag

Daha fazla islem icin yag aritma
fabrikasina satilabilir.

Dogrudan kémur briket
fabrikasina satilabilir.

Yakmak icin yakit olarak karbon
siyahi peletleri veya briketler
haline getirilebilir.

Karbon Siyahi Daha fazla islenerek boru,

kablo kilifi vb. yapmak icin
temel malzeme olarak plastik
fabrikasina satilabilir.

insaat sektériine caruf olarak
satilabilir.

Kémur / odun / petrol / dogal
gaz yerine reaktoru isitmak
icin yakit olarak firina geri
beslenebilir.

Pirolitik Gaz

SEKIL 3.19. Piroliz islemi Sonucunda Elde Edilen
Urlnler: Pirolitik Yagd ve Karbon Siyahi

Carbon Black

Pyrolysis Qil

Kaynak: Huayin, 2021

3.2.2. Ekonomik Degerlendirme

3.2.2.1. Pazar potansiyeli

Piroliz geri donusum teknolojisinin karbon elyaflari
icin ekonomik olarak uygun oldugu cesitli calisma-
larda ifade edilse de, karbon elyaf takviyeli kompo-
zitlerin piyasada kullanim miktarlari dusuk oldugu
icin su anda bu teknoloji buyUk 6l¢cekte uygulanma-
maktadir. Projeye s6z konusu olan buyUk boyutlu
razgar turbinleri ile, gerekli atik hacmi ve mekanik
ozelliklere ulasilarak kompozitlerin kullanimi artacak
ve pazar hacmi buna gore buyUyebilecektir. Ayrica,
piroliz islemi sonucunda Uretilen sentez gazi ve piro-
litik yagin enerji kaynagdi olarak kullanilabilmesi, pi-
roliz teknolojisinin 6lcegdinin kolayca buyutulebilmesi
ve karbon fiber kompozitlerin geri donusturudlmesi
icin halihazirda calismalar bulunmasi bu teknoloji-
nin avantajlari olarak belirtilmektedir (WindEurope;
Cefic; EUCIA, 2020).

Cam elyaf takviyeli kompozit pirolizinin bUyUk olgekli
uygulamasina yonelik girisimlerden biri Danimarkali
ReFiber sirketi tarafindan gergeklestirilmistir. ReFiber,
bircok calismada cam elyaf takviyeli kompozit geri
doénlsUm projeleri arasindan en gelismis proje ola-
rak bahsedilmektedir. Projede, cam elyaf takviyeli
kompozit yapili &mrinu tamamlamis ruzgar turbini
kanadi geri ddnusturulerek cam yunu yalitim malze-
mesi elde edilmistir ancak proje mali nedenlerden
dolayl 2007'de sona ermistir. Bunun nedeni, mus-
terilerinin buyuk bir kismi i¢in duzenli depolama al-
ternatifinin daha ucuz bir secenek olmasidir (Larsen,
2009) (Beauson & Brgndsted, 2016). Bununla birlikte,
degisen politikalar sebebiyle, basta Almanya olmak
Uzere Avusturya, Hollanda ve Finlandiya cam elyaf
takviyeli kompozit gibi malzemelerin depolama saha-
larina atilmasini yasaklamistir. Diger Avrupa Ulkeleri-
nin de hizla benzer kararlar almalari beklenmektedir
(Ministerie van Infrastructuur en Waterstaat, 2017)
(WindEurope; Cefic; EUCIA, 2020). Bu politikalar, dm-
rand tamamlamis malzemelerin geri dontsimu igin
surdurulebilir bir cdzUm gelistirilmesi konusunda itici
gug olusturmaktadir. Piroliz streci, cam elyaf takviyeli
kompozitin dtesinde, karbon elyaf takviyeli kompo-
ziti geri donusturmek icin gelistirilmistir, cinkt cam
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elyaf, yUksek sicakliklardan ve asindirici kimyasallar-
dan, karbon elyaf takviyeli kompozite gére daha fazla
zarar gormektedir. Bu nedenle piroliz yoluyla endUst-
ride karbon elyaf takviyeli kompozit geri ddntsumu
icin daha fazla sayida érnekler mevcuttur (Oliveux
vd., 2015). Bu durum, gectigimiz yillarda artan cam
elyaf takviyeli kompozit talebi nedeniyle cam elyaf
takviyeli kompozit geri donusUimu pazarinda bosluk
birakmaktadir (Koelega, 2019) ve Ar-Ge ¢alismalarinin
artmasi gerektigini gdstermektedir.

Pazar talebinin gelismesi ve sUrecgten elde edilen
drunlerin artan uygulamalari, pirolizden elde edilen
drUnler igin olgunlasmis ve bagdimsiz bir pazar olus-
turma potansiyeline sahiptir.

3.2.2.2. Finansal analiz

Piroliz tesisi buyuk dlcekli bir atik geri donusum tesisi
olarak tasarlanacagdi igin, maliyetler bircok kalemi
icerecektir. Genel olarak maliyeti etkileyen dort temel
unsur asagidaki gibidir (Beston (Henan) Machinery
Co., Ltd., 2021):

» Yakit maliyeti: Hemen hemen tum piroliz tesisle-
rinin yUksek yakit gereksinimi vardir. Bu nedenle
bu tesise yatirim yaparken yakit maliyetini de goz
onunde bulundurmak gerekmektedir. Genellikle
iyi bir piroliz tesisi enerji tasarrufu saglamak Uzere
kurgulanmaktadir. Bunun igin Uretilen gaz, reak-
tore 1s1 saglamak icin yeniden kullanilarak yakit
maliyetinden tasarruf edilebilmektedir.

» Temel maliyetler: Elektrik, su, arazi ve iscilik mali-
yetlerini kapsamaktadir.

» Diger maliyetler: Kurulum, onarim ve bakim ma-
liyetleridir. Tesisin buyuk olgekli olmasi sebebiyle
bakimini yapmak icin bUyUk miktarda butceye
ihtiyag olabilmektedir. Bu 5-8 yil arasi &mru olan
bu ekipmanlarin degisimi ve bakim isci giderlerini
kapsayacaktir.

Atik ruzgar turbin kanatlarinin piroliz ydntemiyle geri
donusumu icin asagidaki ekonomik degerlendirme-

ler yapilmistir:

» Hollanda'da yurutulen bir calismaya gore (Joeman,
2019), piroliz yontemi 6mrinu tamamlamis ruz-

gar turbini kanatlarinin geri donusturulmesinde

teknik olarak uygun bir secenek olarak degerlen-
dirilmesine ragmen, pahali ve enerji ihtiyaci olan
bir prosestir.

» Kanatlarin depolama sahalarina atilmasini 6nleyen,
devlet ve 6zel sektdrden gelen finansal tesvik ile
uygulanabilir hale gelebilecek bir ¢dzUmdur.

» ilk maliyetler yUksektir. Hollanda'daki bu calis-
mada, piroliz isleminin uygulanabilir olmasi icin
yaklasik 350.000 ABD Dolari reaktor maliyeti ile
5.000 ton d6mrunu tamamlamis kanat gerektigi
sonucuna varilmistir. Bu ¢alismaya konu tesiste
iseilk 5yilicerisinde yillik ortalama 10.000 ton atik
kabul edilebilecegivarsayimi3.1.2.2 Finansal Analiz
bolumunde ifade edilmistir. Bu durumda, daha bu-
yUk kapasiteli piroliz tesisinin yatirimi, tesisin diger
ekipmanlari da (kondensor, baca gazi giderici, bo-
saltma, 1sitma sistemi, hidrolik besleyici ekipman-
larivb.) dustnuldugunde ¢cok daha fazla olacaktir.

» Teknik dederlendirmede ifade edildigi Uzere, kesik-
li sistemlerin sUrekli sistemlere gére maliyeti daha
dusuk iken, Uruin isleme kapasitesi de daha dusuk
olmaktadir. RUzgar turbin kanadi igin kesikli reak-
torlerin kullanilmasi durumunda, kapasiteye gore
¢cok sayida kesikli reaktor ihtiyaci dogabilecektir.
Bu da yine maliyeti artiracak bir unsur olacaktir.

» Son olarak, piroliz tesis i¢cin 400 m?'lik bir alana ve
3-4 isci isgucune ihtiya¢c bulunmaktadir (Huayin,
2021).

Ote yandan, piroliz isleminde karbon siyahi, pirolitik
yag ve gaz Urunleri elde edilebilecektir. Pirolitik yag
ve karbon siyahi icin bUyUyen bir pazar mevcuttur.
Pirolitik yag ve karbon siyahina yonelik artan talebe
ve uygulama UrUnleri/sUreclerinin artan egilimine
bagli olarak yatirrmin gelecekte karli olabilecegi 6n-
goérulmektedir. Tesisten elde edilebilecek gelirlerin
degerlendirilmesi ise asagida verilmektedir.

» Turkiye'deki bir tesisin &mrinu tamamlamis las-
tikleri piroliz islemine tabi tuttuktan sonra ac¢iga
¢ikan Urunlerin yaklasik birim satis fiyatlari karbon
siyahive pirolitik yag icin sirasiyla yaklasik 75 ve 145
ABD Dolari/tondur (Demirci, Dere, & Gonulll, 2014).

» RUzgar turbin kanadinin piroliz isleminden elde
edilecek UrUnlerin yUzde verimleri de teknik de-

gerlendirme bolumunde bahsedildigi Uzere kar-
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bon siyahi icin ortalama %32,5, pirolitik yag icin
ortalama %45'tir (Huayin, 2021).

» Buna gore 1 ton turbin kanadi i¢cin toplam gelir
yaklasik 105 ABD Dolari olarak hesaplanmistir. 1
adet rUzgar turbin kanadinin adirhigi ortalama 10
ton olarak dusunulUrse, kanat basina gelir 1050
ABD Dolari olacaktir. Ancak 6mrunu tamamla-
mis lastik piroliz tesisi ile atik rizgar turbin kanadi
piroliz tesisinden elde edilecek Urunlerin kalitesi
ayni olmayacagi goz éntunde bulundurulmaldir.
Bu durumda, Urun kalitesinin dusmesi ile birim
satis fiyati da dUsebilecektir.

3.2.3. Cevresel Degerlendirme

RUzgar turbini kanat atiklarinin dogrudan ¢opluklere
ve depolama sahalarina atilmasinin énlenmesiyle,
atiklarin ayrismasi sirasinda olusan kimyasal kirletici-
lerin emisyonu nedeniyle topragdin, suyun ve havanin
kirlenmesi engellenebilecektir. Ayrica piroliz tesisin-
de yakit ve karbon siyahi Uretimi gergeklestigi icin
bu malzemeler hammadde olarak kullanilabilecek-
tir. Yontem, atiktan yakit elde edilmesine de olanak
sagladigi icin petrol yan Urunlerine kiyasla gevreye
daha faydali oldugu dusunulmektedir. Boylece, cev-
re kirliliginin dnUne gegilmesine, enerji tasarrufuna
ve atik miktarinin azalmasina katki saglanmis olur
(Viollas, 2021).

RUzgar turbini kanatlarinin yakit dretimi icin geri do6-
nustUrdlmesi, yeni petrol sahalari arayisini azaltabi-
lecektir. Bunun yaninda, hava, biyotik veya abiyotik
malzeme tuketiminin olmamasi ve suyun sadece
sogutmada kullanilmasindan dolayi su tuketiminin
ihmal edilebilir dUzeyde olmasi cevresel acidan fay-
dalar arasinda sayilabilmektedir. Tesis kendi Urettigi
enerji ile beslenmektedir ve bu sayede tesisin enerji
ihtiyacini karsilamak igin fosil kaynaklarin tUketimi
olmayacaktir. TuUm gazlar, sivilar ve katilar cevreye
yayllmadigiicin kisa vadede cevre kirliligi olusturma-
yacaktir (Neto & Chaves, 2019).

Birlesik Krallik'ta (Gear v.d., 2018), Hollanda'da (CE
Delft, 2020) ve Avrupa’'da (Somoza-Tornos v.d., 2020)
kimyasal geri donltsumu degerlendiren calisma-

lara gore, piroliz ve diger kimyasal geri dénusum

teknolojilerinin iklim degisikligine etkisi yakma is-
leminden (insinerasyon) onemli dlcude daha du-
suktur. Atiklarin pirolizinin ¢gevresel etkilerinin, islem
sonucunda a¢iga ¢ikan malzemenin degdistirildigi
Urune bagl oldugu da belirtiimektedir (Gear vd.,
2018). Ornegin, Plaxx (plastik atiklarin pirolizinden
Uretilen mumsu hidrokarbon Urtnu) mumun yerini
alirsa, plastik atiklarin pirolizi en dusuk iklim degi-
sikligi etkisine, hafif yakitin yerini aliyorsa en dusuk
miktarda fosil yakit tUketilmesine ve agir yakit olarak
kullanildiginda ise en dusuk asitlenme miktarina sa-
hip oldugu goérulmustur.

Piroliz islemi, ortak Urln olarak ¢imento firinlarin-
da alternatif yakit olarak kullanilabilen karbon siyahi
Uretmektedir (BASF, 2019). Cimento enduUstrisinde
kullanilan ana yakit linyit, karbon siyahina benzer bir
kalorifik dedere sahiptir (9,9 MJ/kg) ve bu nedenle
Uretilen karbon siyahinin esdeger linyit kutlesinin
yerini alacagi varsayllmaktadir (IEA, 2018).

Piroliz islemi kimyasal geri donusum yontemlerinden
biridir. Kimyasal geri dontisimun net iklim degisik-
ligine etkisi, yaklasik olarak 739 kg CO2 eq./t degeri
ile enerji geri kazanim seceneklerinden %57-61daha
dusuktur. Diger sistem katkilari olmadan, kimyasal
geridonusumun iklim degisikligine etkisi 1.162 kg CO2
eq./t'dir. Toplam etkinin Ugcte ikisi (sistem katkilari da-
hil olmadan) piroliz isleminden kaynaklanmaktadir;
%26's1 atik toplama ve ayirma ile ilgiliyken, kalan %8’
ise pirolitik yagin saflastirilmasindan ortaya ¢cikmak-
tadir. Piroliz islemi sonucunda Uretilen pirolitik yagi-
nin nafta yerine kullaniimasi ile sera gazi emisyonu
yaklasik olarak 423 kg CO2 eq./t azalmaktadir (Harish,
Christian, & Manfred, 2021).

Piroliz yoluyla kimyasal geri dontsUmun, turbin ka-
natlarindan enerji geri kazanimina gore yaklasik %50
daha dusuk iklim degdisikligi etkisine sahip oldugu
belirtilmektedir. Ancak asitlenme ve 6trofikasyon
gibi diger etki kategorilerinin cogu icin enerji geri
kazanimi pirolizden daha iyi performans gostermek-
tedir. Benzer sekilde, kimyasal geri donUsum ile 1ton
dusuk yogunluklu polietilen (LDPE) Uretmenin ik-
lim degdisikligine etkisinin, islenmemis polimer Ure-
timinden %124 daha dusuk oldugunu goérulmekte-
dir. Geri donUsturulmus plastik ayni zamanda daha
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dusuk bir yasam déngusu enerjisi kullanimina, insan
sagligina ve tatli su ekotoksisite etkilerine sahiptir.
Asidifikasyon, otrofikasyon, fotokimyasal ve ozon
olusumu dahil olmak Uzere dikkate alinan diger et-
kilerin cogu, piroliz ve saflastirma proseslerindeki nis-
peten yUksek enerji talebi nedeniyle, mekanik geri
donusumden dnemli 6lctde daha yuksektir (Harish,
Christian, & Manfred, 2021).

Cesitli calismalardan elde edilen bilgilere goére asa-
gidaki sonuclara ulasilabilmektedir (Mehta, 2017;
Kulkarni & Shastri, 2019):

» Pirolizisleminin iklim degisikligi ve tatli su ekotok-
sisitesi Uzerindeki etkileri turbin kanadinin depola-
ma sahasina birakilmasina kiyasla cok daha azdir.

» Piroliz islemi sonucu olusan hammaddeler kon-
vensiyonel yontemlerle Uretildiginde daha fazla
karbon emisyonuna neden olur. Piroliz islemi bu
sebeple de dolayli olarak iklim degdisikligini dnleme
konusunda katki saglar.

Bu sonuclar, piroliz isleminin depolama sahasi kulla-
nilmasina goére daha az ¢evresel etkiye sahip oldugu-
nu aclikca gostermektedir.

3.2.4. Mevzuat Acisindan
Degerlendirme

06/10/2010 tarih ve 27721 sayili Resmi Gazete'de ya-
yimlanan Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelik'e
gore "yakma tesisi'":

» atik kabul birimi, gecici depolama birimi, 6nislem
birimi, atik besleme ve hava besleme sistemleri,
kazan, baca gazl aritim sistemleri, yakma sonucu
olusan kalintilarin duzenli depolanmasi ve atik-
sularin aritilmasi icin tesis i¢cinde yer alan birimler,
baca, yakma islemlerini kontrol etmek ve yakma
sartlarini izlemek ve kaydetmek icin kullanilan &l-
¢cUm cihazlari ve sistemler de dahil olmak Uzere
tesiste yer alan butun birimleri kapsayan,

» ortaya ¢lkan yanma isisini geri kazanabilen veya
kazanamayan, atiklarin oksitlenme yoluyla yakil-
masi, piroliz, gazlastirma veya plazma islemleri gibi
diger termal bertarafislemleri de dahil olmak Uze-
re termal yolla bertarafina yonelik her turlu sistemi
ifade etmektedir.

Ayni Yonetmelik'in 4. maddesinde, piroliz tesisleri
yakma tesisi olarak tanimlanmis ve 5. maddede atik-

larin yakilmasina iliskin genel kurallar dizenlenmistir.

» Yakma veya beraber yakma islemi uygulanmadan
once atigin tehlikeli atik olup olmadigi, atik ice-
risinde radyoaktif madde bulunup bulunmadigi
kontrol edilir. Tehlikeli ve tehlikesiz atiklarin ya-
kilmasina veya beraber yakilmasina dair emisyon
limit degerleri uygulanir.

» Yakma ve beraber yakma islemi uygulanirken
aciga cikan isinin, elektrik enerjisine donusturme,
Uretim sUrecinde kullanma ya da bélgesel isitmada
kullanma gibi yontemlerle geri kazanilmasi
gereklidir.

» Yakma ve beraber yakma tesisleri, atik kabul Uni-
tesi, laboratuvar, gecici depolama alanlari ve atik
besleme sistemine sahip olmak zorundadir.

» Kazalara karsi acil durum ve mudahale planlari
hazirlanmasi, yeterli sayida ve nitelikte egitilmis
personel ve ekipman bulundurulmasi gereklidir.

» Atik Yénetimi Genel Esaslarina iliskin Yénetme-
lik'in 10. maddesine gore atigin tasinmasi, bu isicin
lisans almis kisi ve kuruluslarca atigin 6zelligine
uygun araclarla yapilmasi ve tasima sirasinda ulu-
sal atik tasima formlarinin kullanilmasi zorunludur.

» Atik Ydnetimi Genel Esaslarina iliskin Yénetmelik'in
9. maddesine godre tesislerden kaynaklanan curuf
ve baca gazi parcaciklarinin ayri ayri toplanmasi ve
bertarafinin lisans almis tesislerde gevreye duyarli
bir sekilde saglanmasi zorunludur.

» Basvuruda 6lcum teknikleri baca gazi emisyonlari
icin Ek-3'e, su kirleticileri icin Ek-3'Un birinci ve
ikinci paragrafina uygun olmalidir.

» Bir yakma veya beraber yakma tesisine lisans ali-
nabilmesi icin, 31/12/2004 tarihli ve 25687 sayili
Resmi Gazete'de yayimlanan Su Kirliligi KontrolU
Yonetmelidi, 3/7/2009 tarihli ve 27277 sayili Resmi
Gazete'de yayimlanan Sanayi Kaynakl Hava Kir-
liliginin KontrolU Yonetmeligdi, 8/6/2010 tarihli ve
27605 sayill Resmi Gazete'de yayimlanan Toprak
Kirliliginin Kontrolu ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis
Sahalara Dair Yonetmelik ve 26/11/2005 tarihli ve
26005 sayill Resmi Gazete'de yayimlanan Tehlikeli
Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirli-
ligin KontrolU Yéonetmelidi (76/464/AB) icerisinde
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belirtilen ve asagida verilen kurallara uyulmasi

zorunludur.

Tesis yetkilisi tarafindan yakma islemi uygula-
nacak atiklarin kategorileri ve yakildiklarinda or-
tama verilecek emisyon parametreleri agik bir
bicimde listelenir ve bu liste Atik Yonetimi Genel
Esaslarina iliskin Yénetmeligin Ek II-A'sinda bulu-
nan atik kategorileri ve kodlarrile atigin miktarina
iliskin bilgileri de icermektedir.

Tesisin toplam atik yakma veya beraber yakma
kapasitesi belirtilmelidir.

Hava ve su kirletici parametrelerin periyodik ol-
cumleri yapilmali, bunun icin kullanilan érnekle-
me ve olcum teknikleri belirtilmeli ve her para-

metre icin teorik hesaplamalar yapilmalidir.

Atiklarin yakilmasi veya beraber yakilmasi isle-
minde asgari ve azami kutle akisi, en dusuk ve
en yuksek kalorifik degerleri ile birlikte, bu atik-
lardaki PCB, PCP, klor, flor, kikurt, agir metaller
gibi Kirleticilerin, azami miktari belirtilmelidir.
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BOLUM 4.

Yenilikgi Fikirler ve
lleriye Déniik Ar-Ge
Ihtiyaclan

RUzgar turbini kanatlarinin geri dondsumunun saglanmasina yonelik kisa
vadede en uygulanabilir cozUm olarak bu atiklarin bir yakit Uretim tesisinde
islenerek cimentoda ek yakit olarak kullanilmasi alternatifi dne ¢cikmistir. Ek
olarak, ruzgar turbinleri icin en yaygin arastirilan teknolojinin piroliz ydntemi
oldugu gdérulmustar. Dolayislyla, calismada bu iki senaryo ele alinarak,

teknik, ekonomik, cevresel ve mevzuatsal acidan incelenmistir.

Ote yandan, bu senaryolarin étesinde de gerceklestirilebilecek faaliyetler
bulundugu dusunulmektedir. Bu dogrultuda 2 odak grup toplantisi
gerceklestiriimistir. Bu toplantilar, bugtne kadar yapilan arastirma

ve goérusmelerden yola ¢ikarak tespit edilen mevcut ihtiyaclara gore

odaklandirilmistir.
Yenilikgi fikirler gelistirilmesine olan ihtiyag

Ar-Ge calismalarina olan ihtiyag
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4.1. Yenilikgi Fikirler

Omrund tamamlamis rlzgar tirbini kanatlarinin
geri donusumu uygulamalarindan bir tanesi de
kanatlarin sehir mobilyasi veya sehirde gorsel tasa-
rim unsurlari olarak kullanimi oldugu daha dnceki
bolumlerde ifade edilmistir. Bu gibi yenilikci fikirler
bolgesel dlgekte bir geri donusim ¢o6zUmU olma-
sa da, uygulamalarin izmir'in “Rlzgarin Baskenti”
kimligini glcglendirecedi ve kentin yaratici endUust-
riler alanindaki gelisim egilimi ile butunlesece-
gi dusunulmektedir. Calisma kapsaminda, izmir
Kalkinma Ajansi, rUzgar turbin Ureticileri, enerji ya-
tinmcilari, izmir BUyUksehir Belediyesi yetkilileri ve
tasarimcilardan olusan katilimcilarla rtzgar tdrbini

kanatlarinin parklarda ve kamusal alanlarda sehir
mobilyalari olarak kullaniminin, konuyla ilgili firsat-
lar ve isbirligi olasiliklarinin tartisildigi Ulkemizdeki ilk
odak grup toplantilarindan birisi gerceklestirilmistir.
Yapilan gorusmeler ve toplantilar tum paydaslarin
yenilikgi fikirlere istekliligini ortaya koymustur. Amag,
kullanim disi kanatlarin yenilikgi fikirlerle tasarim un-
surlarinaya da bank, aydinlatma diregi, oyun parki gibi
sehir mobilyalarina donusturulebilmesidir. Bu uygu-
lamalara drnekler asagida gdsterilmektedir (Sekil 4.1.
ve Sekil 4.2.). Bu odak grup toplantisi géruslerinden
cikarilan firsat ve engeller asagida ifade edilmektedir.

$EKiL 4.1. Cam Elyaf Malzemeden Yapilmis Tasarim Ornekleri

Kaynak: Serpentine Galleries, 2020.

SEKIL 4.2. Atik RUzgar Turbin Kanatlarindan Yapilan Fonksiyonel Sehir Mobilyalari Ornekleri

Kaynak: WindEurope, Cefic; EuCIA, 2020 ve Superuse Studios, 2021.
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Firsatlar:

insa edilecek yapinin tasarimi icin bir yarisma dua-
zenlenebilecegiveya izmir'deki mimarlar odasi gibi
kurumlarin da katkilariyla uygulanabilirlik konu-
sunda fikir alinabilecegdi dusunulmustar.

Sehrin gdzde yerlerinde yerel yonetimler 6nculu-
gunde tasarimlar yapilabilecegiifade edilmektedir.
Sokak mobilyasi olarak parkta, bahcede kullanil-
masi disinda anitlar, heykeller vb. yapilarin insasin-
da da kullanilabilirligi tartisiimistir. Sosyal igerikli,
engelli vatandaslara yonelik farkli tasarimlar da
ortaya c¢ikarilabilecegi dusunulmustur.

Ayni zamanda bUutlun bir yapinin sadece kanadi
icermesi yerine ara eleman olarak kullanilabilme
potansiyeli de vardir. Ara eleman olarak kullanimi
surdurulebilirligi de sagladigiicin daha iyi bir tercih
olarak gorulmektedir.

Ek olarak, kanatlarin buyuk kutleler halinde kulla-
nilmasinin yani sira, granul haline getirilerek tekne
gibi kucuk ebatli araglarin Uretiminde kullanila-
bilecegi fikri tartisilmistir. Isikli pano yapiminda
CTP malzeme kullanildigi dUsunuldugunde, turbin
kanadinin da sehirde 1sikli pano olarak kullaniimasi
uygun olabilecegdi ifade edilmektedir.

Yurtdisinda da érnekleri olan pavyon olarak kul-
lanimlar gibi farkli tasarim fikirleri bulunmaktadir.
Deneyim tasarimi yoluyla, yani deneme-yanilma
calismalariyla, cok farkli tasarim yapilar elde edile-
bilecegi ifade edilmektedir. RUzgar turbin kanadi
islenmesi zor bir malzeme oldugu icin calisma
asamalarinin kayit altina alinmasi, ileride bu malze-
me ile gergeklestirilebilecek tasarimlarigin kilavuz
olusturulmasi ihtiyaci bulunmaktadir. Ornekleri
verilen yenilikgi fikirlerin hayata gegirilebilmesi
icin tasarimcilar, mahendisler, kesme/sekil verme
islemleri icin operatdrler gibi farkli alanlardan
ekiplerin birlikte calismasi gerekmektedir.

Sehir mobilyalarinda fonksiyonel tasarimlar dik-
kat cekmektedir. Bu nedenle, yapilacak tasarim ile
kullanim disi rdzgar turbin kanadina bir fonksiyon
yUklenmesi faydali olacaktir.

Turbin kanat atiklarinin karayollarinda yol kenarla-
rinda bulunan, plastik malzemeden yapilan rtzgar,
gurultu veya kar perdesi olarak kullanilmasi da
bir secenektir. Sekil vermeden sadece keserek is-

lem yapilacagdi icin pratik bir uygulama olacaktir.

Engeller:

>

Agirhgi 10-15 ton, uzunlugu 20 ila 80 metre
arasinda degisen boyutlari nedeniyle kanatlarin
daha kUguk boyutlara indirgenmesi veya insa edi-
lecek sehir mobilyasina goére birden fazla kanadin
kullanilmasi gerekebilmektedir, bu islemler de
maliyeti artiracaktir.

Sehir mobilyasi olarak kullanim sadece kisitl sayida
tdrbin kanadi icin yapilabilecektir. SUrdurulebilir
olarak gértlmemektedir ancak farkindalik ve biling
yaratma amacglanmaktadir.

Ayrica, Uretici firmalarin kendi Urettikleri kanatlari
firma ici gizlilik suretiyle sokakta sergilemek isteyip
istemedikleri tartisma konusu olabilecektir.
Uygulamanin tasarimi ve islevi disindaki bir diger
onemli konu ise kanadin icerigidir. Sehir mobilyasi
olarak kullaniminda bu materyalle halk birebir te-
masa gectidi icin yanici olmayan, insan saghgina
zarar vermeyen, darbeye karsi direncli bir malzeme
olmasi gerekmektedir. TUrbin kanadinin iceriginde
bulunan cam elyafa uzun sure temas edildiginde
bu malzemenin insan derisine etki edebildigi ifade
edilmektedir, bu ylzden kanadin boyanmasi veya
kaplanmasi gerekebilmektedir.

Toplum guvenligi agisindan Uretici firmalarin rol
Ustlenmesi daha yararli olacaktir. Kanadin malze-
me kompozisyonunu bilmek bu yUzden fonksiyo-
nundan daha énemli bir mevzudur. Sehir mobil-
yasl olarak kullaniminda kanadin surdurulebilir bir
sekilde yapi ve malzeme dongusune katilabilmesi
icin fonksiyon secimi malzeme kompozisyonuna
gore belirlenmelidir.
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4.2. Ar-Ge Calismalan

Dunyada ve ozellikle Avrupa'da turbin kanatlarinin
ekonomiye kazandirilmasi konusunda suren Ar-Ge
faaliyetlerini iki ana baslik altinda 6zetlemek mum-
kandur: Bunlar (i) mevcut kanat atiklarinin geri do-
nustdrulerek farkh endUstrilerde kullanimi ve (ii) geri
donusturulebilir kanat Uretimidir. Pek ¢ok paydas
tarafindan da dile getirildigi gibi, konunun Ar-Ge bo-
yutu ile ele alinmasi gerekliligi dogmus ve bu nedenle
Turkiye'deki Ar-Ge altyapisinin, yontemlerinin, konuy-
la ilgili firsatlar ve isbirligi olasiliklarinin tartisildigi,
arastirma kurumlari ve geri donusum sektorinun
bir araya getirildigi ikinci bir odak grup toplantisi ger-
ceklestirilmistir. Hem mevcut turbin kanat atiklarinin
farkli endustrilerde kullanim olanaklari hem de yeni
nesil geri donusturulebilir malzemelerden Uretilme
potansiyeli bulunan tdrbin kanatlarina yonelik Ar-
Ge konularinin mercek altina alindidi bu odak grup
toplantisinda tartisilan firsat ve engeller asagida liste
halinde verilmektedir.

Firsatlar:

» Termoset olarak ifade edilen rtzgar tlrbin kanatla-
rinin belirli pargalari i¢in yakin gelecekte termop-
lastik malzemelere ve bunlarin geri dontsumu
Uzerine yonelinecegdi ve atigin minimum seviyede
tutulmasinin 6n planda olacagi ifade edilmektedir.
Uretilen malzeme tekrar rizgar sektorinde kul-
lanilamasa bile otomotiv gibi diger sektdrlerdeki
uygulamalarda kullanilabilecegi dusunulmektedir.
Kisa elyaflarin kulanildigi, mukavemetin ¢ok yUk-
sek olmadigi lastik sektéru bu uygulamalara 6rnek
olarak verilebilmektedir.

» Yurtdisinda, havacilik sektérinde karbon elyaf geri
donustUdrullp istenilen boyutlara getirilerek satisi
yapilmaktadir, bu islemin maliyeti uygundur ve
bu yontemin uUlkemizde de uygulanabilecegdi be-
lirtilmektedir. Kanat geri donusumunde cam elyaf,
havacllik sektdérinde geri donusumde ise karbon
elyaf aciga ¢cikmaktadir. Bu nedenle havacilik sek-
toruyle ortakhk kurulabilecegdi dusunulmektedir.

» ik cozUum yolu olarak kanadin kiclk boyutlara in-

dirgenmesi gereklidir. Su jeti gibi yontemler kul-
lanilarak kanadin boyutu indirgenip, kanat dolgu
malzemesi olarak kullanilabilecektir. Paydaslardan
biri bUyUk hacimli atiklarin yeni Urunlerde kulla-
nimini ¢calismistir. Mukavemet ve boyut sebebiy-
le normal pargcalama prosesiyle bunun mumkun
olmadigi anlasiimis, su jeti yontemiyle 1 cm'den
daha kuguk boyutlara, toz haline getirilebildigi go-
ralmustar. ispanyol bir firmanin kurdugu su jeti
teknolojisinin termoset malzemelere de uygula-
nabilecedi dusUnulmektedir. Firmanin uyguladi-
g1 su jeti teknolojisi traktor lastikleri dahil bir cok
malzemeyi parcalayabilmektedir.

iceriginde yUksek miktarda cam elyaf malzeme
oldugu igcin cam elyafin ayristiriip kullanilmasi du-
sunulebilir fakat ayristiriimadan dolgu malzemesi
olarak kullanilmasi daha uygulanabilir gozikmek-
tedir.

RUzgar turbin kanat atik malzemelerinin insaat
sektorinde de kullanilabilecedi ifade edilmektedir.
Burada 6nemli olan faktér, indirgenen parga boyu-
tudur. insaat malzemesi olarak kullaniminda kisa
lifler tercih edilmektedir. Cam elyaf malzemesinin
maliyeti yuksek oldugu icin asfalt malzemesi ola-
rak tercih edilmese de Uretilen asfaltin perfoman-

sini gelistirme potansiyeli bulunmaktadir.

» Atigin beton igerisinde, geogrid, geomembran

denilen bosluklu bir yapinin uygulandigi istinat
duvarlarinda kullanimi potansiyeli olabilecedi, ge-
oteknik acidan bakildiginda kullaniminin uygun
gorundugu ifade edilmektedir.

RUzgar turbin kanatlarinin lazerle kesim islemleri
gergeklestirilerek araba tamponu gibi fonskiyon-
larda kullanilmasi da bir diger secenektir. Aracglar
icin tampon olarak kullanilabilmesi i¢gin malzeme-
nin basing ve sicaklikta sekil degdistirilebilirligine
bakilmalidir.
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» Turkiye'de bu konu yayginlasmaya basladigi icin,

TUBITAK cagri eksenlerinden bir tanesinin rizgar
tdrbinlerinin geri donUsumu Uzerine odaklanabi-
lecegdi dusUnulmektedir.

Avrupa'da da guncel bir konu oldugu icin razgar
sektérinde geri dontUsume ydnelmek ve politika-
lari buydnde gelistirmek dnemli olarak gorulmek-
tedir. Bu konuda ajanslarin da katkida bulunabile-
cedi, Ar-Ge ¢cozUmlerini gundeme getirebilecekleri
dustnulmektedir.

Markalar yeni Uretilecek kanatlarin %50’sinin geri
doénusturulmesi icin calismalar yapmaktadir ve
markalarin Turkiye'deki tesisleri bu konuda bilgi
altyapisina sahiptir. Avrupa'da kanat atiklarinin ar-
tik gémulememesi sebebiyle markalarin merkez
tesisleri Ar-Ge faaliyetlerine dncelik vermektedir.
Oncul calismalarin Turkiye'de de yapilmasi gerek-
tigi vurgulanmaktadir.

Dongusel ekonomiyaklasimina gore en iyi ¢dzum,
drdnudn geri donustmunudn mMumkun olacagi se-
kilde Uretilmesidir. Siemens Gamesa 2021 yil Eylul
ayinda basina duyurdugu “RecyleableBlade” tek-
nolojisi ile dUnyanin acik denizde ticari kullanima
hazir ilk geri donusturulebilir razgar turbini kanat-
larini Urettigini duyurmustur. EDF Renewables ile
yaptiklari isbirligi ile gelistirilen bu teknoloji sa-
yesinde kullanim dmruUnun sonunda kanatlarda
kullanilan malzemelerin reginelerden ayristiriimasi
muUmkun olmaktadir. Siemens Gamesa bu haber
ile 2040 yilinda tamamen geri dénustdrulebilir
kanat Uretme hedefini de aciklamistir (Siemens
Gamesa 2021).

SEKIL 4.3. Siemens Gamesa tarafindan Uretilen

RecyclableBlades

e SRS

Kaynak: Renew Economy (2021)

Farkli sektorlerdeki Ar-Ge ¢alismalarini 6rnek ola-
rak, ahsap atiklarini kullanarak ahsap temelli plas-
tik kompozit Urunler Uretilmistir ve mobilyalarda
kullanilabilir oldugu gdsterilmistir. Politretan ya-
taklar vb. blUyUk hacimli atiklar da toplanip geri
doénusturulebilmektedir.

» Termosetlerin geri donusumu konusunda ilgili der-

nekler, sanayi kuruluslari, kanat Ureticileri, bakanlik
ve Universitelerle bir araya gelip tartisma ortami
olusturulmasi gerektigi dusunulmektedir.

» Ayni zamanda gunes panelleri de kompozit mal-

zemedir ve atik olarak ¢ikan guines panellerinin
yonetimi de sorun olusturmaya baslamistir. Bu
acgidan bakildiginda, yenilenebilir enerji kaynakla-
rinda geri donusum konulu Horizon Europe gibi
destek ¢agrilarina yonelik bir proje yapilabilecedi
ifade edilmektedir.

Engeller:

» Kanat iceriginde bulunan termoset malzemeler

kolaylikla geri dénusturulememektedir. Termo-
setlerin geri donustUrulmesi Uzerine arastirmalar
mevcuttur ancak teknik ve ekonomik uygulana-
bilirligi tartismalidir.

» Atigin asindirici olabilecedi gdz 6nune alinarak,

geri dénusum teknolojilerinden piroliz isleminin
uygulanabilirliginin arastirilmasi ihtiyaci bulun-
maktadir. KontrollU piroliz islemi kullanilarak 6n
calisma gergeklestirilmesi gerekmektedir, burada
ucucu maddeler serbest birakilip katilar sabitles-
tirilmektedir.

Kanat atiklarindan cam elyaflarin elde edilmesi
hedeflendiginde, liflerin recineden ayrilmasinin

ciddi bir problem olmasi engel teskil etmektedir.

» Atigin asfaltin performansini gelistirme potansiyeli

bulundugu icin asfaltta kullanimi bir firsat olarak
degerlendirilmektedir ancak asfalt Uretimiigin 1x1
cm boyutlarina indirgenmis agregalar gerekmek-
tedir.

Gergeklestirilen bir calismada, maliyetli oldugu
icin atigin kendisine geri donusturulemedigi, ayni
zamanda kanat kirilip kiicUk boyutlara indirgendi-
ginde ise geri birlestirirken tekrar kullanilan regine-
nin fazla maliyet olusturdugu ifade edilmektedir.

Palet yapilmaya ¢alisilan bir calismada ise kanadin
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iceriginden dolayi paletin ¢cok agir oldugu belir-
tilmektedir. Bu nedenlerle, geri donusimunden
ziyade yeniden kullaniminin degerlendirilmesinin
kisa vadede ¢6zUm olacagi da ifade edilen fikirler
arasindadir.

Arastirma kurumlarinda atiklarla yapilan ¢alisma-
larda atik bulmanin zor oldugu, farkli Ulkelerden
atik malzemeler getirtildigi ancak bu durumda da

zorluklarla karsilasildigi ifade edilmektedir.

» Turkiye'de geri donlUsum politikasi gelistirilmesi

gerektigi belirtiimektedir. Turkiye termoplastik
sektdérinde DUnya'da 7., Avrupa’'da 2. sirada olmasi-
na ragmen Uretimin ¢evre dostu sartlarda yapilma-
digi sdylenmektedir. Avrupa'da belli bir miktarda
geri déonusum zorunlulugu oldugu icin kuruluslar
ek firmalar kurup bu islemi gergeklestirmektedir.
Maliyet yUksektir fakat ¢cevre s6z konusu oldugu
icin bu sekilde politikalari bulunmaktadir.

» Turkiye'de termoplastik ve termoset Uretiminde

geri dénusturulmus malzeme kullanma zorun-
lulugu yoktur ve hatta geri donusturulmus mal-
zeme kullaniimasi tercih edilmemektedir. Yapici
politikalarla firmalar yonlendirilirse yurtdisindan
hammadde getirmeye ihtiya¢c kalmayacaktir.
Ayrica, plastik poset ve lastik sektorlerinde geri
doénusUmde Uretici sorumlulugu vardir ve kanat
Ureticilerinin de bu sorumlulugu almasi gerektigi
dustnulmektedir. Kalkinma ajanslari, TUBITAK gibi
kurumlarin Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanhgi ile bu konuda isbirligi gergeklestirmesi
gerektigi ifade edilmektedir.

» Termoset yerine termoplastik kullanimi igcin uzun

sureli Ar-Ge calismalari gerekmektedir ancak bu
Ar-Ge faaliyetleriigin de buyuk butgeler gereklidir.
Dolayislyla, belediyeler, geri donusum sektord, sa-
nayi kuruluslari ve Universitelerin birlikte hareket
etmesi gerektigi ifade edilmektedir.

Ar-Ge konusunda fiziksel altyapinin yeterli olup
olmadigi arastiriimalidir. Ornegin, karayollar sek-
torunde laboratuvar altyapisinin yeterli olmadigi
belirtilmektedir. Ar-Ge projeleri yapilmasi, labo-
ratuvar altyapilari gelistirilmesi ve gerekirse bu
konuda kamu ortakhgd tercih edilmesi gerektigi
belirtiimektedir.

» Geri donusum Uzerine Uretim tarafinda da Ar-Ge

calismasi ihtiyacl bulunmaktadir ve tamami geri
donusturulebilir rizgar kanadi Uretimi Uzerine ca-
lisiimasi gerekmektedir.

RUzgar turbin kanadi Ureticileri uzun vadede prob-
lemin temeline inebilecek sekilde “geri donUsturu-
lemeyen” turbin kanatlarinin Gretimini sinirlandira-
rak “geri donUsturulebilir” kanatlara yonelik Ar-Ge
calismalarina hiz vermistir. Bu ¢cergcevede arastirilan
ve test edilen teknolojiler kompozit sektdérinin
geldigi en son nokta olarak ifade edilmektedir. Sie-
mens Gamesa, Vestas, LM Wind Power, Nordex,
Enercon gibi kuresel firmalar geri dénusebilir ka-
nat Uretimi, kanatlarin geri ddnudsumu ve cam elyaf
takviyeli plastik malzemelerin geri donusumu ko-
nusunda Ar-Ge yatirimlari/calismalari ile dinyada
bu alanda dnemli bir know-how gelistirmislerdir.
Firmalar bu alanda dunya'nin 6nde gelen arastir-
ma kurumlari ile ortakliklar kurmakta ve pek ¢cok
yeni proje Uzerinde galismaktadir.

Bu calismalara paralel olarak, temiz enerji alaninda
Ulkemizin ve izmir'in kiresel dlcekte bir merkez
haline gelebilmesi ve Turkiye'deki Universite ve
arastirma kurumlarinin tirbin kanadi Ureticilerine
bu konularda uzmanlik destegi saglayabilmeleri
icin ulusal bazda bir Ar-Ge kapasitesinin gelistiril-

mesi gerekmektedir.

» Ar-Ge calismalari ve ilgili yatinmlar uzun vadede

geri donusu olacak yatirimlardir. Geri déonusturu-
lebilir cam elyaf takviyeli plastiklerin Gretimi konu-
sunda ihtiya¢ duyulan Ar-Ge yatirimlarini ekono-
mik gucu yUksek kuresel olgekli firmalar disinda
yerlive daha kuguk olcekli firmalarin yapmasi cok
olagan degildir. Bu nedenle turbin kanadi geri do-
NUsUmMU konusunda yerli teknik/teknolojilere ulas-
mak oldukga gugtur.

» Yukarida sunulan durumlar ile de baglantili ola-

rak geri donusturulebilir cam elyaf takviyeli plas-
tik malzemelerin Uretimi konusunda uluslararasi
gelismeleri yakalayabilmek icin Turkiye arastirma
kurumlarinin cok uluslu Ar-Ge programlarinda (Or:
Ufuk Avrupa) yer almasi gerekmektedir.
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5.1. Paydaslar ve Olasi Roller

RUzgar turbini kanatlarinin geri donusumune etkin
bir ¢6zUm bulmak igin ruzgar enerjisi deger zinciri
ile ilgili diger sektorler arasinda bir sinerji gelistiril-
melidir. Ulkemizde rlzgar sanayii ve geri dénisim
icin sinerji yaratilabilecek diger sektdrlerden dnemli
aktorler faaliyet alanlarina gére asagidaki kategori-
lerde listelenmistir:

» Kanat Uretim Tesisleri

» Turbin Komponent/Hammadde Ureticileri
» Turbin Ureticileri

» Diger Sektor Ureticileri

» Atk Yénetim Firmalari/Kurumlari

» Cimento Tesisleri

» Kirici EKipman Firmalari

» Ar-Ge/Tasarim Kuruluslari

» Tesvik Kurumlari

Bu calisma kapsaminda yukarida belirtilen paydas
gruplarindan 41 kurum/kurulus ile yari yapilandiriimis
gorusmeler gerceklestirilmistir. Bu gdérismeler cerge-
vesinde ilgili paydas gruplarinin uzmanlik alanlarini,
ihtiyaclarini, isbirligi potansiyellerini ortaya koymak
ve sektoérel bilgi/veri edinmek amaciyla degerlendir-
meler yapilmistir. Gérusmelerden elde edilen bilgiler

asagida ozetlenmistir.

Kanat Uretim Tesisleri

» Kanat Uretim tesislerinin satistan sonra kanatlarin
atik olarak ¢cikmasiyla ilgili sorumluluklari bulun-
mamaktadir ancak Uretim esnasinda olusan atiklar
(kontamine olmus cam elyaf atiklarivb.) ve Uretim
firesi olarak nitelenen standart disi kanatlar bu-
lunmaktadir. Kompozit Uretim asamasina gelene
kadar hammadde olarak kaybedilen atiklar topla-
min yaklasik %50'sini olusturmaktadir. Bu atiklarin
miktari yilda 1.500 tona ulasabilmektedir.

» Kalorifik degeri dusuk cam ve karbon elyaf atik-
larinin toplam atik miktarina oraninin %25'ten az
oldugu gorulmektedir. Atiklarin %80’ine yakininin

ise kalorifik degeri yuksek recineler ile kontamine

olmus malzemeler oldugu belirtiimektedir. Uretim
firesi olarak da ifade edilen standart disi kanatlar
ise toplam atik icerisinde %1-2 seviyelerindedir.

» Kanat Uretim tesisleri sorumluluklarinda olan atik-
lari (Gretim atiklari ve Uretim firesi) Cevre, Sehircilik
ve iklim Degisikligi Bakanhgi'nca belirlenmis ilgili
atik kodu Uzerinden atik yonetim sirketleri ara-
cih@iyla bertaraf ettirmektedir. Atiklar genellikle
duzenli depolama sahalarina génderilmektedir.
Kanat Uretim tesisleri, bu atiklarin bertarafi igin
gerekli maliyetleri Ustlenmektedir.

» Ulkemizde kanat Uretim tesisleri recine ile konta-
mine olmus cam elyafi ayristirmak ve katma de-
Jerli Urun elde edebilmek icin Ar-Ge ¢alismalari
yapsa da, ticari boyutta hayata gecirilebilen bir
uygulama bulunmamaktadir.

Turbin Komponent/Hammadde
Ureticileri

» TUrbin komponent Ureticilerinden de yapisal ele-
manlar vb. regine ile kontamine olmus kompo-
zit cam elyaf atiklari cikmaktadir. Uretilen Urin
gruplarina bagl olarak degismekle birlikte kimi
zaman bu atiklarin toplam hammaddeye oranla
%20 seviyelerinde ortaya ¢iktigI hesaplanmistir.

» Buatiklar anlasmali atik ydnetim firmalariaraciligi
ile bertaraf edilmektedir. Daha sonra nihai olarak
duzenlidepolama sahalarina veya ¢cimento fabrika
firinlarina génderilmektedir.

Turbin Ureticileri

» Yildirnm vb. sebeplerle hasar gormus bir kanat
tespit edildiginde kanatlar yere indirilip, anlasmali
firma ile bu kanatlarin kesim islemi gerceklestiril-
mekte ve bertaraf tesislerine gdénderilmektedir.
Bu kesim islemi dilimleme veya kaba parcalama
olarak tanimlanmaktadir.

» Nihai olarak ¢cimento tesislerinde yakildigi belir-
tilmekle beraber atik olarak sahalarda bekleyen

kanatlar oldugu bilinmektedir. Turbin Ureticisi ile
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enerji yatirrmcisinin arasindaki antlasmaya bagl
olarak iki taraftan biri Uretim kaynakli olusan kanat
atiklarinin bertarafiicin maliyet Ustlenmektedir. Bu
maliyet kanat basina yaklasik bertaraf ve nakliye
dahil 15 bin TLyi bulabilmektedir.

TUrbin atiklarinin geri dénusumu icin gesitli Ar-Ge
faaliyetleri yurutulmekte olup, bu atiklari kiguk
boyutlara indirgeyebilen yeterince guclu kirici
ekipmanlarin bulunmamasi ve geri donusum te-
sisi yatirimlarinin yuksek maliyetli olmasi sebebiyle,
Turkiye'de ticari boyutta hayata gecirilebilen bir
uygulama bulunmamaktadir.

Enerji Yatirnmcilari

» RuUzgar turbinleri Ureticilerden satin alindiktan son-

ra, ¢cikan kanat atiklarinin sorumlulugu genelde
enerji yatirrmcilarina ait olmaktadir.

» Yatinmcilar genellikle trbin atiklariicin Ureticilerle

veya atik yonetim firmalariyla anlasma saglamakta
ve bertarafi icin gerekli maliyeti Ustlenmektedir.
Ulkemizde mevcut durumda rizgar santrallerinde
yilda yaklasik 10-12 adet kanat doga olaylari veya
diger teknik sorunlar sebebiyle hasar gorerek atik
haline gelmektedir.

Diger Sektér Ureticileri

» Diger sektor Ureticileri kategorisinde, kompozit

hammadde uUreticileri, boru Ureticileri, su kaydira-
g1 Ureticileri vb. farkli sektorlerden kuruluslar yer
almaktadir.

Bu sektorlerde de, Uretim atiklari ve firelerden kay-
naklanan recineli elyaf atiklarinin geri déntstimu
yapllamamaktadir.

» Yalnizca su kaydiradi Uretimi sureglerinden yillik

yaklasik 7.000 ton CTP atigi olusmaktadir. Genel
olarak ise Turkiye'de yilda yaklasik 12.500 ton CTP
atiginin olustugu dusunulmektedir. Kalorifik de-
gerlerinin yuksek oldugu bilinmekle birlikte, par-
calanmasinin zorlugu sebebiyle, CTP kompozit
atiklari genellikle duzenli depolama sahalarinda
bertaraf edilmektedir.

Atik Yonetim Firmalari/Kurumlari

» Atik yonetimifirmalari kompozit atiklarinin kirillma-

larinin ve parcalanmalarinin zorlugu sebebiyle geri
donusum uygulamasi gergeklestirememektedir.

Daha dénce yapilan denemelerde tesislerin kiricila-
rinin bu atiklari kKirmakta zorlandigi ve tdrbin atikla-
rinin kiricilarda hasara neden oldugu gorulmustar.
Bu atigi Uretenler atik yonetimi i¢cin maliyet Ust-
lenmektedir. Atik yonetim tesisleri de duzenli
depolama ve ¢imento tesislerinde bertaraf etme

yontemlerine basvurmaktadir.

Cimento Tesisleri

» Atk yonetim firmalari, calistiklari Ureticilerden al-

diklari tdrbin Uretim atiklarini cimento tesislerine
ve duzenli depolama sahalarina gonderebilmek-
tedir.

Atiklar silis orani yUksek oldugu durumlarda ¢i-
mento tesislerinde alternatif hammadde olarak
degerlendirilebilmekte, ancak genellikle kalorifik
dederitUrbin atiklari gibi yUksek olan (>2500 kcal)
atiklar ek yakit olarak kullaniimaktadir.

Cimento tesisleri, 1sil kapasitesi yuksek (en az 2.500
kcal/kg), nemi %5'ten az ve klor miktari dusuk
(%1'den az) atiklarl ek yakit olarak degerlendire-
bilmektedir. Turbin atiklarinin kalorifik degerinin
6.000 kcal/kg civarinda, neminin yaklasik %1-1,5,
klor igeriginin ise <%0,5 oldugu belirtilmektedir.
Turbin atiklarinin icerigindeki recine sebebiyle
kalorifik degerinin yUksek oldugu bilinmektedir.
Cimento tesisleri turbin atiklari ile denemeler yap-
maktadir, ancak atiklar kirma zorlugu sebebiyle
sUrdurulebilir olarak degerlendirilememektedir.
Proses kapasite kaybina ve kirici bigaklarinin ye-
nilenme ihtiyaci gibi 6nemli isletme maliyetlerine
neden olmaktadir. Zaman zaman bu islemlerde
kirici kapasitesi yarlya dusmekte ve kirma maliyeti
2 katindan daha fazlasina ¢ikmaktadir.
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Kirici EKipman Firmalari

» Kirici firmalari, tUrbin kanatlari gibi esnekligi ve
mukavemetiyuksek malzemelerin kirllmasinin zor
oldugunu belirtmektedir.

» Oteyandan, kanatlari cimento tesislerinde istenen
boyutlara (<50 mm) getirebilen kirici ekipmanla-
ri piyasada bulunmaktadir. Kiricinin bigcaklarinin
degisim sureleri bulunmakta ve bu isletim mali-

yetlerine eklenmektedir.

Ar-Ge/Tasarim Kuruluslari

» Kompozit malzemenin geri donusumunde teknik
sikintilar ve ciddi bir maliyet bulunmaktadir.

» Turbin kanatlarinin cimento sektdrinde degerlen-
dirilmeleri Uzerine ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Ayrica kompozit malzemelerin ¢esitli kullanimla-
rina yonelik Ar-Ge ¢alismalari yapilmaktadir fakat
ticari kullanim igin kiricilarin iyi teknolojiye sahip
olmasi gerekmektedir. Bu durum ekonomik olarak
uygulanabilirligin 6ntndeki 6nemli sorunlardan
bir tanesidir.

» Geri donlusum, birden ¢cok akademik disiplini ve
sektorU ilgilendiren bir konudur. Ote yandan, yeteri
kadar akademik bir calisma yoktur.

» Universitelerin Ar-Ge projeleri gelistirmesi inhti-
yacl bulunmaktadir. Bunun icin de duzenleyici
kurumlarin destek programlari sunmasi, destek
programlarina bu konu 6zelinde ¢agri agmasi ge-
rekmektedir.

Tesvik Kurumlari

» Yenilenebilir enerji sektdérinde hiz kazanmis Ulke-
lerde bu atiklarin yonetimi problem olmaya bas-
layacaktir. Bu nedenle tesvik kurumlari agisindan
ilging alanlardan bir tanesi oldugu degerlendiril-
mektedir.

» Gelisen bu sektoére tesvikler saglanmasi sé6z konu-
su olabilecektir.

RUzgar turbinlerinin geri ddontUsumu icin gergeklestiri-
lecek faaliyetlerde, basta izmir Kalkinma Ajansi (iZKA)
olmak Uzere kanat Uretim tesisleri, tUrbin Ureticileri,
enerji yatirrmcilari, atik yonetim firmalari, cimento
tesisleri ve Ar-Ge/tasarim kuruluslarinin énemli role
sahip oldugu gdérulmektedir. RUzgar turbinlerinin
geri kazanilmasi icin yapilacak calismalarda bahsi
gegen her bir tarafin surece dahil olmasi gerektigi
dusunudlmektedir.

Ote yandan, benzer malzeme kullanan sektérlerin de
gelistirilecek isbirlikleriicerisinde olmasi ile sektorler
arasl sinerji yaratilabilecek ve adimlarin daha kolay
atilmasi ve etkili olmasi saglanabilecektir. Bunun
nedeni, yatirirmcilarin daha fazla miktar atigin ele
alinmasiyla olasi bir tesis yatirrminda maliyet etkin
codzUmler elde edebilecek olmasidir.

Bakanlik, belediye ve kalkinma ajanslari gibi ilgili
kamu kurumlarinin saglayacagi destek ve finansal
tesviklerin rUzgar sanayiinde geri donusum sekto-
ranun yaratilmasina bUyuk etkisi olacaktir. Ek olarak,
geridonusimu tesvik eden politikalarin varhgi, sureci
hizlandiracak, taraflarin sorumlulugunu artirarak cev-
reye olumlu katkilar saglayacaktir.
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5.2. Kosullar, Gereksinimler ve Firsatlar

Mevcutta cesitli doga olaylari veya Uretim hatalari
vb. sebeplerle sokulen ve sahalarda bekleyen turbin
kanat atiklarinin oldugu bilinmekle beraber, ilk nesil
razgar turbinleri kullanim émurlerinin sonuna gelme-
ye baslamaktadir. ilk nesil riizgar turbinleri arasinda
izmir-Alacati yakinindaki Germiyan'da 1998 yilinda
kurulan, 3 adet ruzgar turbinine sahip 1,5 MW kurulu
guce sahip Alize Germiyan santrali ve 2000 yilinda
kurulan 10,2 MW kurulu guce sahip Bozcaada santrali
yer almaktadir. Ulkemiz igin ilk olarak nitelendirile-
bilecek bu santrallerin kurulumunu takiben 2000'li
yillarin ikinci yarisi itibariyle rdzgar turbinleri yaygin-
lasmaya baslamistir. Gorece geng sayilabilecek ruzgar
turbinlerine sahip Ulkemizde henuz kullanim disi tur-
bin kanatlariyoktur ancak dnumuzdeki yillarda 6mru-
nU tamamlamis kanatlarin miktarinda énemli bir artis
beklenmektedir. Ek olarak, daha dnceki boélimlerde
bahsedildigi Uzere, Ulkemizde dnumuzdeki 15 yila
kadar Gmrunu doldurmus tdrbin kanatlarinin en fazla
izmir, Balikesir, Manisa, Canakkale, Afyon ve Aydin
olmak Uzere Ege ve Marmara Bolgeleri'nde olusmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, rizgar turbinlerinin geri
dénUsimu icin atilacak adimlarin izmir ve cevresinde
odaklanmasi bir firsat olarak gortlmektedir.

Atiklar,26.03.2010 tarihlive 27533 sayill ResmiGazete'de
yayinlanan Atiklarin DUzenli Depolanmasina Dair
Yénetmelik'e gore bertaraf edilmektedir. Bu mevzu-
atta atiklarin duzenli depolama yontemi ile bertarafi
surecinde teknik ve idari hususlar ile uyulmasi gere-
ken kurallar belirlenmistir. Atiklarin duzenli depolama
sahalarinda bertaraf edilmesi, atik yonetimi hiyerarsi-
sinde en son segenektir. Buna karsin Turkiye'de mev-
cutta bu atiklarin ticari bir geri donlUsum alternatifi
bulunmamakta ve bu nedenle dzellikle rUzgar tdrbin
kanat atiklari Ulkemizde duzenli depolama sahalarin-
da depolanmaktadir. Mevcut ulusal duzenlemelerde
buna engel teskil eden bir durum bulunmamaktadir.
Atik Ureticileri olasi geri donUsUm alternatiflerine acik
olsa da, dlzenli depolama ile bertarafin maliyetinin
geri donusum alternatiflerinden daha dusuk olmasi

taraflari bu ydnteme itmektedir. Bu atiklarin dtzenli
depolama sahalarina gémulmeleri yerine, geri do-
nUusum alternatifleri her sektérde oldugu gibi ruz-
gar sektorunde de arastirma konusudur. Olumsuz
cevresel etkileri en aza indirgemek igin, atik olarak
ortaya ¢lkan ve dmrunu dolduran ruzgar turbinlerinin
¢op sahalarinda depolanmasi yerine, 6zellikle ABD
ve Avrupa Ulkelerinde uygulamalari géruldugu tze-
re Turkiye'de de alternatif ¢cozUmlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu durum, rGzgar turbin sektérinin
geri donusumu icin dnemli gereksinimlerden biri
olarak degerlendirilmektedir.

Ote yandan, Turkiye'de Ar-Ge faaliyetlerinin gelisti-
rilmesi ve hizlandirilmasina ihtiya¢c duyulmaktadir.
Hizmet 6mru sonunda ruzgar turbinlerinin geri do-
nUsumu, dnemli cevresel faydalarin yani sira dogal
kaynak kullanimini azaltarak kaynaklarin gelecekte
kullanimini guvence altina almaktadir. Celik, bakir,
nadir toprak miknatislari ve cam elyafi gibi kritik mal-
zemelerin geri donusumu, yeniden kullanilmasi ve
yeniden islenmesi, toplam kuresel kaynak tuketimini
azaltacaktir ve arz kithgi gibi beklenmedik piyasa de-
Jisikliklerini giderecektir (Ortegon, Nies, & Sutherland,
2013). Ornek olarak, dinyada devam eden Ar-Ge faa-
liyetleri gostermektedir Ki, turbin kanatlarindan geri
kazanilan cam elyaf ve recine materyalinin, elektro-
nik ve otomotiv endUstrisinde kullanilan sac ve kutle
kaplama bilesenleri (SMC ve BMC) olarak degerlen-
dirilmesi mUumkundur (Dr Witten, Mathes, & Kuhnel,
2018). Bahsi gecen atik cam elyafi da iceren kompozit
malzemelerin mobilya endustrisinde ve yalitim mal-
zemesi olarak degerlendirilme potansiyeli mevcuttur

(European Environmental Bureau - EEB, 2017).

Genel olarak, Turkiye'de sektérdeki mevcut durum ve
geri donusum sureclerinin degerlendirilmesi asagida
ozetlenmektedir:

» RUzgar kanatlari ve kompozit atiklari genellikle dUu-

zenli depolama sahalarinda bertaraf edilmektedir.

» TUm paydas kategorileri bu atiklarin bertarafi ile



izZMIiR RUZGAR TURBINi KANADI
GERi DONUSUMU YOL HARITASI

75

ilgili sikinti yasamakta olup, olasi geri dondsum
alternatiflerine agiktir.

» RUzgar turbini kanatlarinin ve kompozit atiklarin
geri dénusUmu amaciyla gesitli Ar-Ge ¢alismalari
yapilmaktadir. Ancak bu ¢ézUmlerin hicbiri en-
dustriyel 6lgekte mevcut degildir.

» Turbin kanatlarinin yapisini olusturan kompozit
malzemelerin atiklarinin temel geri donusum al-
ternatifi olarak cimento endustrisi dne cikmaktadir.
Ayrica, Ulkemizde kompozit atik miktari artmaya
devam etmektedir. Kisa vadede en uygun kullanim
alaninin ¢cimento ve atik yakma tesisleri oldugu
dusunulmektedir.

» TUrbin kanatlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri goz
onune alindiginda, bu atiklarin geri donustimunde,
en buyuk ortak problem uygun kiricilarin olma-
masl ve bu konuda yatirimlarin bulunmamasidir.
Kompozit geri donUsumu sektorler arasi bir sorun-
dur. Uygun maliyetli cozUmler ve sektorler arasi
isbirliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

» Turkiye'de bilindigi Uzere belediye atiklari dahil pek
cok atik gerektigi gibi duzenli olarak toplanama-
makta ve ayristirlamamaktadir. Bununla birlikte
ancak ¢ok az sayida belediye evsel nitelige sahip
atiklar disindaki buyuk hacimli atiklari toplayabil-
mektedir.

» Bazi paydaslar tarafindan geri donusumun tesvik
edilmesi adina, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisik-
ligi Bakanligr'nin kompozit malzemelerin dtzenli
depolamaya gonderilmesine kisitlama getirmesi

gerekliligi vurgulanmistir.

Bu raporun énceki bélumlerinde de ifade edildigi
Uzere ilk olarak uygulanabilir gdérunen alternatif, bi-
rinci senaryoda ele alinan ruzgar turbini kanadi geri
donusum (yakit Uretim) tesisidir. Bu yakit Uretim
tesisinde islenerek boyutlari kdgultulen atiklar ATY
olarak hazirlanarak ¢imento endUstrisinde ve atik
yakma tesislerinde ek yakit olarak kullanilabilecektir.
Turkiye'de ruzgar turbin atiklari Snimuzdeki zaman-
larda bUyUk hacimlerde ¢cikmaya baslayacaktir ve
Turkiye'nin tlrbin geri dontsimu konusunda aras-
tirma altyapisi henuz gelisme asamasindadir. Bu ne-
denle, kisa vadede olabilecek en uygun ¢ézum, diger

Ulkelerde de ticari sekilde uygulanabilir ana teknoloji

olarak kabul edilen, bu atiklarin cimento sektorun-
de ve atik yakma tesislerinde degerlendirilmesidir.
Cimento sektdru disinda, ruzgar turbin atiklarinin
kirildiktan sonra betonda ve asfaltta kullanilabildi-
gi, dolgu malzemesi olarak degerlendirilebildigi bi-
linmektedir. Ancak bu denemeler genellikle Ar-Ge
asamalarinda kalmis, ticari olarak surdurulebilir bir
yontem olarak henUz gelismemistir. Mevcut atiklarla
basa cikilabilmesi icin geri donusum Ar-Ge altyapisi
gelisene kadar ¢cimento sektoérinde ek yakit olarak
kullanimi gibi mevcut yollar daha kapsamli sekilde
elealinmalidir. Ek olarak, dinyada Ar-Ge asamasinda
olsa da en ¢ok incelenen teknoloji pirolizdir. Bu ne-
denle, ikinci senaryoda piroliz teknolojisi ele alinmis
olup, bu konudaki arastirma faaliyetlerinin Turkiye'de
de 6ne ¢ikacagi dusunulmektedir. Bunun sebebi, eski
tdrbin kanatlarinin geri dénusturulmesinin ruzgar
sanayii i¢in yakin gelecekte 6ncelikli konulardan birisi

haline gelecek olmasidir.

Kompozit geri ddnlUsumu sektorler arasi bir sorundur.
Uygun maliyetli ¢oézUmler ve gUlglUu deger zincirleri
gelistirmek icin tim kompozit kullanan sektorlerin
aktif katilimi gerekmektedir. RUzgar turbin atiklari-
nin degerlendirilebilmesi icin ihtiyac duyulan geri
doénusum yol haritasinin, diger kompozit kullanan
sektorlerin ihtiyaglarina da karsilik verecegdi 6ngoérul-
mektedir. Diger kompozit atik Ureten sektorler; yapi
ve insaat, elektrik ve elektronik, ulasim, denizcilik,

havacilik, tank, boru ve su kaydiragi sektorleridir.

Yapilan tum gdérusme ve degerlendirmeler dogrultu-
sunda, ruzgar turbini sektdrt deger zinciri paydaslari
ve diger sektdr Ureticileri igin ruzgar turbin kanatlari-
nin geri ddnUsimu konusunda tespit edilen firsatlar

ve sorunlar/engeller Tablo 5.1/de verilmektedir.
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TABLO 5.1. RUzgar Turbini Kanatlarinin Geri D6nUsimU Konusunda Tespit Edilen Firsatlar ve Sorunlar/

Engeller Matrisi

Kanat
Uretim
Tesisleri

Turbin

Komponent/

Hammadde
Ureticileri

Turbin
Ureticileri

Enerji
Yatirnmcilan

Bu atiklarin yonetimi kuresel bir sorun
oldugu icin ortak hareket edilebilecegi
dusunulmektedir.

Ar-Ge faaliyeti yUruten kanat Uretim tesisleri
atiklarin cam takviyeli beton veya cam
takviyeli asfalta donusturtulmesi amaciyla
dolgu malzemesi olarak kullaniimasi icin
isbirlikleri gelistirilebilecegini belirtmektedir.

Uretim sonucu olusan toplam atik icinde
bUtln kanat orani %1-2 olsa da, Uretim
atiklarinin %80'i kalorisi yUuksek atiklar
oldugu igin Uretim firesi olarak ¢ikan
kanatlarla birlikte diger Uretim atiklarinin da
onemli yere sahip oldugu ifade edilmektedir

S6z konusu atiklarin geri dontsumu icin
¢6zUm bulunursa komponent/ hammadde
Ureticileri de bu surecgten faydalanabilecektir.

TUrbin Ureticileri, turbinin belirli pargalarinin
otobUs durak ¢atisi, otopark ¢atilari, cocuk
parki, kicuk strdurulebilir evler, ofis binalari,
bank vb. sosyal sorumluluk kapsaminda
kullanilacak sekilde bir calisma yapilmasina
sicak bakmaktadir.

TUrbin atiklarinin kUguk parcalar haline
getirilebilmesi durumunda, ana malzemesi
elyaf oldugu icin otomotiv vb. bircok

sektorde kullanilabilecegdi belirtilmektedir.

RUzgar santrallerinde yilda ortalama 10-

12 kanat cesitli nedenlerle arizalanmakta,
ancak yatirimcilar bu duruma ¢ézUm
bulamamaktadir. Geri déntsum alternatifleri
enerji yatirrmcilarinin da ilgisini cekmektedir.

Sosyal boyutlu projeler ile kanat pargalarinin
santral yerinde otopark vb. olarak
kullanilmasi saglanirsa, enerji yatirimcilari
icin de firsat yaratiimis olacaktir.

Sorunlar/Engeller

Kompozit atiklari icin mevcutta Turkiye'de
surdurulebilir bir ¢dzUm bulunmamaktadir.

Atiklarin bertarafi icin yuksek Ucretler 6demektedir.

Kanat Uretimi esnasinda ¢ikan elyaflar
degerlendirilme potansiyeline sahip iken, isbirlikleri
yaratilamadigi icin yakma veya depolama alanlarinda
depolanma yoluyla bertaraf edilmektedir.

Her ruzgar turbin kanadi Ureticisinin kendisine ait
recetesi bulunmaktadir. Ornegin, biri %60 recine
koyarken bir digeri baska bir recine ile calismaktadir.

Bu nedenle eldeki envanterin ne oldugu bilinmelidir.

Cam elyaf epoksi recine ile kontamine oldugu
icin mevcut teknolojilerle geri donusturulup
kullanilamamaktadir.

Uretim hatali tarbinler degerlendirilemedigi icin
santral sahasinda yerde durmaktadir.

Turbin Uretici firmalardan sturdurulebilir atik miktari
saglama konusunda geri donusum firmalari ve
cimento tesisleri tarafindan taahhut beklenmektedir.

Turkiye'de bu atiklari geri dontstime uygun boyutlara
indirebilen kiricilara sahip firma bulunmamaktadir.

Turbin kanatlarinin butdn haldeki atiklarinin
sorumlugu enerji yatirrmcilarindadir. Yatirimcilarin
bu atiklarin yonetimi konusunda bilgi sahibi olmadigi
ifade edilmektedir.
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Diger sektorlerin Uretimlerinde de kompozit
malzeme fireleri cikmaktadir. RUzgar sanayi
icin geri donUsum imkani saglayacak tesis
kurulursa, diger sektorlerin de bu tesisten
Diger
Sektor
Ureticileri

faydalanabilmeleri s6z konusu olacaktir.

Kompozit atiklarin istenen boyutlarda
parcalanmasi saglandigi takdirde, elyaf
kokenli oldugu icin yol yapiminda dolgu
malzemesi olarak kullanilabilecegdi
ongorulmektedir.

Atik yonetim firmalari, kanat Uretim tesisleri,
tdrbin komponent Ureticileri ve turbin
Ureticilerinin yani sira, diger kompozit
sektorlerinin atiklari icin de ortak ¢ozim

I ’g sunabilecektir.

ACLLEULN e fabrikalar hem santraller bulundugu
UUEIEUR icin izmir atik geri kazanim potansiyeli
en yuksek olan bolgedir. S6z konusu
tesisin kurulmasinin bélgedeki atik
yonetim firmalarina firsat yaratilabilecegi

ongorulmektedir.

Cimento tesisleri, yuksek kalorifik

Cimento

. [l degeri sayesinde atigi ek yakit olarak
Tesisleri ; o ) )
kullanabilecegini belirtmektedir.

Kirici ekipman firmalari spesifik kirma
ekipmanlarini pazarlayabilecegi yeni bir
musteri portfoyU yaratabilecektir.

Sorunlar/Engeller

icinde cam elyaf ve recine bulunan kompozit
malzeme atiklarinin yonetimi ve geri donusimu
konusunda sektorler problem yasamaktadir.

Yapilan geri donusum Ar-Ge faaliyetlerinden olumlu
sonug¢ alinamamaktadir. Bu atiklar pargalanmak
istendiginde, kirici ekipmanlari zorlanmakta, makine
bicaklari korelmektedir. Dolayisiyla ekonomik
olmadigi belirtilmektedir.

Farkli kullanim alanlariicin sektorler arasi baglantilarin
kurulmasi gerekmektedir. isbirliklerinin yaratilmasi

konusunda sikinti yasandigi ifade edilmektedir.

Atik yonetiminin strdurulebilir olmasi icin atik
yonetim firmalari dizenli atik olusmasini ve atigi
Ureten tesislerden miktar garantisi ile yillik taahhtt
beklemektedir.

Cam elyaf epoksi recine ile kontamine oldugu igin
mevcut teknolojilerle ayirmanin mumkun olmadigi ve

geri donusturulemedigi ifade edilmektedir.

Kanadin kirilma, 6gutulme, lojistik sureclerinin
yonetilmesinin operasyonel zorlugu oldugu
belirtilmektedir. Geri donusum igin fabrika kurulumu
yatirrminin cok maliyetli oldugu 6ngdrulmektedir.

Geri donusum tesisleri icin yer bulma problemi
bulunmaktadir.

Cimento tesisleri mevcut kiricilariyla malzemeyi
kiramamaktadir. Malzemenin kirilma zorlugu, kirici
ekipmanlarinin sarf maliyetlerinin artmasina sebep
olmaktadir.

Tesisler atigin duzenli olarak gelmesini beklemektedir.
Duzenli miktar saglanamadigi takdirde ¢cimento
sektoérunde bu atigin degerlendirilmesinin
surdurulebilir olmayacadi belirtilmektedir.

Kanadin icerigi dnemlidir. Kanattaki inorganik silis
iceriginin, cimentoda istenen karakterizasyonla
uyusmayabilecedi, ayrica, inorganik maddelerin
icerisinde agir metallerle de karsilasilabilecegi ifade
edilmektedir.

Musteriler kirici ekipmanlar icin garanti beklentisi
icerisinde olmaktadir. MUsterilerin bakim ve sarf
malzeme maliyetlerini g6z 6nunde bulundurmasi

gerektigi ifade edilmektedir.
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5.3. Eylem Plani

Yapilan paydas gdrusmeleri ve odak grup toplantila-
rindan elde edilen gérisler dogrultusunda izmir'de
rdzgar turbini geri donUdsum sektorinun olusturul-
masi icin paydaslar ve olasi rolleri ile, belirlenen ko-
sullar, gereksinimler ve firsatlar dnceki boliumlerde
ifade edilmistir.

Genel Amag¢

Ozel Amac¢

Bu dogrultuda, rekabetci ve surdurulebilir rizgar
turbini geri donUsumu sektdrinun yaratilmasi ve is
birliklerinin hayata gecirilebilmesi icin asagida gds-
terilen Ug hedef belirlenmis ve buna gére eylem plani
hazirlanmistir.

“izmir Kalkinma Ajansi Yesil BuyUme Vizyonu ile
uyumlu olarak, temiz enerji ve cevre teknolojileri
konularinda katma degerin artiriimasi”

“TR31 bblgesinin mevcut altyapisini, cografi avantajini
ve yetkinliklerini kullanarak rtzgar turbini geri
donusumu sektortnun yaratilmasi ve bu sektordn
rekabetci / strdaralebilir gelisimini saglayacak
isbirliklerinin hayata gecirilebilmesi”

Hedef 1: RUzgar turbini kanadi geri donustm tesisi kurulmasi

Hedef 2: Yenilikci fikirlerin hayata gecirilmesi

Hedef 3: Ar-Ge calismalarinin gelistirilmesi

EYLEMLER
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Bu hedefler dogrultusunda her bir hedeficin belirle-
nen eylemler asagida verilmektedir. Akabinde verilen
eylem plani, bu U¢ hedefin gerceklestirilebilmesiicin
gerekli eylemlerle birlikte, eylemlerin hangi kurumlar
tarafindan, hangi kurumlarla isbirligi icerisinde, hangi

takvim yili icerisinde gergeklestirilecegini ve bu ey-

lemlerin acgiklamalarini gdstermektedir.

1.

Hedef: RUzgar turbini kanadi geri donusum

tesisi kurulmasi

11. RUzgar enerjisi sektoru ve diger iliskili
sektorler arasi isbirliginin saglanmasi

1.2. Atik envanterinin hazirlanmasi

1.3. Pilot deneme calismalarinin yapilmasi

1.4. Detayli fizibilite calismasinin yapilmasi

1.5. Sektorler arasi atik surdurulebilirliginin
saglanmasi

1.6. Tesvik mekanizmalarinin olusturulmasi

1.7. Mevzuat dUzenleme ¢alismalarinin
yaplilmasi

Hedef: Yenilikgi fikirlerin hayata gegirilmesi

2.1. Turbin ve kanat Ureticilerinin gizlilik
kosullarinin belirlenmesi

2.2. Malzeme analizlerinin yapilmasi

2.3. Yapisal ihtiyaglarin belirlenmesi

2.4. Tasarim yarismasl duzenlenmesi

2.5.

2.6.
2.7.

Universitelerde mimarlik bolumlerinde
bitirme projeleri hazirlanmasi
Fonksiyon se¢iminin yapilmasi
Kullanilmayan veya atik olarak ¢ikan
rGzgar turbin kanatlarinin tasarim
unsurlarina ya da sehir mobilyalarina

donustdrulmesi

Hedef: Ar-Ge galismalarinin gelistiriimesi

3
3.2.

3.3.
3.4.

3.5.

3.6.

3.7

Sektorler arasi baglantilarin kurulmasi
RUzgar enerjisi sektorune yonelik Ar-Ge
desteklerinin olusturulmasi

Calisma gruplarinin olusturulmasi
Ar-Ge projelerinin hazirlanmasi ve
yayginlastirma galismalari yurttulmesi
Geri donusturulebilir malzemeler
kullanilmasinin arastirilmasi

Uretimde mevzuat dizenleme
calismalarinin yapilmasi

Atikta mevzuat duzenleme

calismalarininyapilmasi
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edef 1: Riizgar turbini kanadi geri donusum te

m Eylem Adi m ilgili Kurum ve Paydaslar Aciklama

RUzgar enerjisi
sektdrl ve diger
iliskili sektorler

» Kanat Uretim Tesisleri
» TUrbin Komponent/

Hammadde Ureticileri
» TUrbin Ureticileri

Kurulacak tesis, atik yonetim
firmalari, kanat Uretim tesisleri, tUrbin
komponent Ureticileri ve turbin
Ureticilerinin yani sira, diger kompozit
sektorlerinin atiklari icin de ortak
¢6zUm sunabilecektir.

Bu nedenle, sektorler arasi isbirliginin

11 R iZKA » Diger Sektor Ureticileri 2022 . .
arasl isbirliginin A . saglanmasi gerekmektedir. Kurulacak
. (kompozit atik Ureten . . )
saglanmasi .. tesis ancak bu sekilde ekonomik
sektorler) ) ; .
) olarak anlamli olabilecektir. Bunun igin
» STK'lar .
yol haritasi hazirlanmasi asamasinda
kurulan iletisimlerin ikili ve grup
diyaloglari halinde devam ettirilmesi
gerekmektedir.
» Kanat Uretim Tesisleri
» TUrbin Komponent/
Hammadde Ureticileri
» Turbin Ureticileri Ozellikle ruzgar sektdru deger
12 Atik envanterinin iZKA » Diger Sektér Ureticileri 2022 zincirinde ¢ikan atik miktari, boyutu,
- hazirlanmasi (kompozit atik Ureten kompozisyonu bilgilerinin derlenerek
sektorler) atik envanteri hazirlanmalidir.
» Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Cevre il
Madarlagu
On degerlendirmelerde teknik olarak
» Kanat Uretim Tesisleri mUmkun gérinen geri dontsim
Pilot deneme » Enerji Yatirnmcilari yontemlerinin (¢imento tesislerinde
; » TUrbin Ureticileri ek yakit olarak kullanim ve piroliz
1.3. calismalarinin IZKA . . . 2022 . . e :
e » Atik Yonetim Firmalari yontemiyle degerli Urln eldesi)
Y » Cimento Tesisleri deneme calismalariyla gergek
» Piroliz Tesisleri uygunluklarinin degerlendirilmesi
gerekmektedir.
Yatirimi gergeklestirebilecek olan
Detayli fizibilite ; » Atk Yonetim Eirmalar f!rmg!arla isbirligi icerisinde ‘det'ay‘ll‘
1.4. calismasinin IZKA ) ] 2023 fizibilite calismasi yapilmasi ile ilgili
» Kiricl Ekipman Firmalari ) g
yapilmasi firma igi yatirim kararinin onaylanmasi
gerekmektedir.
Atigi Ureten tarafile geri
donlsumu saglayacak taraflar
. . . » Kanat Uretim Tesisleri arasinda duzenli atik aligverisinin
S?kt?r!fer ara,s{,a.tlk AFIkYonetlm » TUrbin Ureticileri saglanmasi icin anlagsma galismalari
1.5. surdurulebilirliginin - Firmalari - A : 2023 . -
cadlanmas » Cimento Tesisleri gerceklestirilmelidir. Bunun amaci,

9 » Piroliz Tesisleri kurulacak tesisin teknolojisinin yaygin
olmamasi sebebiyle geri déntsimu
tesvik etmektir.

Tesvik Kurumlari ilgili yatinmin yapilabilmesi icin tesvik
Tesvik (iZKA, Sanayi ve mekanizmalarinin varhigi gereklidir.
16 mikanizmalarmm Teknoloji Bakanhgi, 2023 Olasli bir mekanizmadan saglanacak
o olusturulmas Avrupa imar ve kaynaklar ile sektérun karsilasacagi
s Kalkinma Bankasi yUksek maliyetlerin desteklenmesine
(EBRD) vb.) yonelik calismalar gerceklestirilmelidir.
RUzgar sektoru dahil olmak Uzere
kompozit sektoriine yénelik geri
Mevzuat y IZKA doénUsum faaliyetlerini tesvik eden
dizenleme Cevre, Sehircilik ve - e WiRERETEe T mevzuat dizenlemeleri gerekmektedir.
1.7. alisralarinin iklim Degisikligi Odas: 2024 Buna, atik ydnetiminde en son tercih
salls Bakanligi \ edilmesi gereken duzenli depolama
yapilmasi » STK'lar

sahalarina iliskin yasaklar ve/veya
atik bertaraf Ucretlerine iliskin
dUzenlemeler dahil edilmelidir.
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Yenilikgi fikirlerin hayata ge

m Eylem Adi m ilgili Kurum ve Paydaslar Aciklama

Uretici firmalarin kendi Urettikleri

Turbin ve kanat

21 Ureticilerinin :frlfﬁ ity » TUrbin }”Jreticileri 5022 kanatlari firma ici gizlilik suretiyle
o gizlilik kosullarinin elediest » Kanat Uretim Tesisleri sehirde sergileme sorunu olup
belirlenmesi olmayacagi netlestirilmelidir.
Sehirde sergilenecek olan bu
materyalle halk birebir temasa
gegecedi igin yanici olmayan,
Malzeme A, . S, insan sagligina zarar vermeyen,
2.2. analizlerinin zmir Buygk§eh|r > Turbin .L.Jl’et'ICHerl ) . 2022 darbeye karsi direngli bir malzeme
Belediyesi » Kanat Uretim Tesisleri .
yapilmasi olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, kullanilacak malzeme
karakterizasyonunun bilinmesi
gerekmektedir.
Verssel liitveaknn | Trsin Dretele > izmir Buygk§ehir Mglzgmenin karakterizasyonu tespit
23 belirlenmesi Kanat Uretim Belediyesi edildikten sonra kanadin boyanmasi
Tesicleri » Yapi (boya, kaplama vb.) 2022 veya kaplanmasi vb. yapisal intiyaglar
firmalari ortaya konmalidir.
Bir tasarim yarismasi dUzenlenerek,
insa edilecek yapinin tasarimiigin
yenilikgi fikirler elde edilebilecektir.
Vega Enerji'ye ait, halihazirda
SimzEr kullanilamamakta olgn tarbin
tdrbinlerinin kent » izmir Buyutksehir ke.n.naidwjm” B eI
. S donuUsturllerek ABK RES sahasinda
mobilyasi olarak Belediyesi L - -
2.4. geri déonustimunu iZKA » Tasarimcilar 2023 gergeKIe§t|r|Iecek sektorel etkinlik
M PO ve faaliyetlerde kullaniimasinin
saglayacak » Izmir Mimarlar Odasi .
L . . saglanmasi planlanmaktadir. Bu
tasarim etkinlikleri » Enerji Yatirnrmcilari S
duzenlenmesi cercevede etk|“nl|k sahasinin
tasarlanarak s6z konusu kanadin en
etkin bir sekilde nasil kullanilacaginin
belirlenmesi ve buna yonelik olarak
uygulamanin gergeklestiriimesi
planlanmaktadir.
Um?xirrlsl|;elerde > ?ZKA o ‘ Ogrenci!er(a: bit“irr‘r?e proje konusu
2.5. bolimlerinde Universiteler > 1zmir l_Buyl_Jk:;ehw 2023 olafak ruzgar turlglr_\ kanatlarinin ’
e prejelar Belediyesi deg}e}rle}nz‘:hrllmesmm @§I|§tfrllmas! ile
hazirlanmas: » Tasarimcilar yenilikgi fikirler elde edilebilecektir.
Kanadin surdurulebilir bir sekilde yap!
ve malzeme déngusUne katilabilmesi
icin malzeme kompozisyonuna ve
) tasarim etkinliklerinden elde edilecek
E R IZKA >Tasar|m__C|Iar clktilara gore, bank, otobUs durak
2.6. T Iy izmir Bayksehir » Tarbin preticileri 2023 catisi, otopark ¢atilari, gocuk parki,
Belediyesi » Kanat Uretim Tesisleri kUgUk surdurulebilir evler, sokak
mobilyasi olarak parkta, bahcede
kullaniimasi, anitlar, heykeller vb.
yapilarin insasli, yapl malzemesi gibi
fonksiyonu belirlenmelidir.
Sehrin gézde yerlerinde, gésterim
- amagli, farkindalik yaratacak bir
e o calisma ile yapilan tgsgmmm inA§aS|
S R izmir Baytiksehir yIZKA yapilmahdir. BunL.J‘h“IQAIln ger'elfll
trbin kanatlarinin Beledivesi » Enerji Yatirmcilari yap! gql|§malar|ygr'utulrpe_!ldlrj ’
2.7. Y 2024 Ulkemizde ve Izmir'de sOkUm islemi

tasarim unsurlarina

ya da sehir
mobilyalarina
donusturilmesi

» Tarbin Ureticileri
» Kanat Uretim Tesisleri

yapilacak ilk rtzgar turbini santrali
olan Alagati RES'deki turbinlerin
bu stratejide belirtilen kapsamda
degerlendirilebilmesiicin drnek
calismalar planlanmaktadir.
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Ar-Ge calismalarinin gel

Ar-Ge galismalarina girdi teskil edecek
atiklarin elde edilmesi ve Ar-Ge
calismalarindan elde edilecek giktilarin
kullanim alani bulabilmesi agisindan

» Kanat Uretim Tesisleri
» Tarbin Ureticileri

Sektorler arasi » Diger Sektor Ureticileri

3. baglantilarin IZKA (kompozit atik Ureten) 2022 farkli sektorlerle isbirliklerinin
kurulmasi » ilgili Sektorler gelistirilmesi gerekmektedir. ilgili
» Universiteler sektorlere 6rnek olarak, havacilik,
» STK'lar otomotiv, gemi, boru, asfalt, beton,
insaat sektorleri verilebilmektedir.
TUBITAK cagri eksenlerinde veya
L . Kalkinma Ajansi desteklerinde rtzgar
Ruzgar enerjisi UBJ tdrbinlerinin geri déndsumune
sektorlne yonelik TUBITAK S e
3.2. . 2022 veya geri donusturulebilir malzeme
Ar-Ge desteklerinin  jzxa L P N
Uretimine yonelik cagri agilarak
olusturulmasi . LT
destekler saglanmasi Uzerine
calismalar yapilmalidir.
» Universiteler
> geyre, $euh|r'6|l'|l<'ve Ar-Ge olanaklarini ortaya koymak,
Iklim Degisikligi L e
Bakanlid! teknolojik ihtiya¢ analizi yapmak,
axanig teknolojik gelismeleri takip etmek
» TUBITAK I .
Calisma gruplarinin » Kanat Uretim Tesisleri VS e [T NSNS
3.3. s grupe IZKA L 2022 yayginlastiriimasina yonelik galisma
olusturulmasi » TUrbin Komponent/ aomak ve isbirlikler gelistirmek
Hammedse Uil %/JzZre tart nia ve gall gma§ ruplari
> Turbin Ureticileri olu turulafak to IgntF/ allgta [I)ar
» Diger Sektor Ureticileri o §|Ima||d|r P salistay
»  Atik yonetim firmalari yap ’
» STK'lar
Ulusal ve uluslararasi destek
cagrilarina basvurarak rizgar
tdrbinlerinin geri déndsimu Gzerine
Ar-Ge projeleri gelistirilmelidir.
Ar-Ge projelerinin > IZKA Gelistirilecek projelerde uluslararasi
hazirlanmasi ve » lgili Sektorler ortakliklarin kurulmasi teknoloji
3.4. yayginlastirma Universiteler » Atk Yonetim Firmalari 2023 ve bilgi transferi agisindan énem
calismalari » Potansiyel uluslararasi teskil etmektedir. Ar-Ge projeleri
yuratulmesi proje ortaklari kapsaminda tespit edilen olanaklarin
laboratuvar 6lcekli denemeleri
yapilarak, ciktilarin yayginlastiriimasi
calismalari (bilimsel yayinlar)
gerceklestirilmelidir.
Geri S . . P, .
R, » Kanat Uretim Tesisleri Geri donusturtlmesi zor termoset
donustarulebilir P ; ;
_— . » TUrbin Komponent/ malzemeler yerine termoplastik
3.5. malzemeler Universiteler S 2024 P
Hammadde Ureticileri malzemelerin Gretimde kullaniimasi
kullaniimasinin N
» Turbin Ureticileri arastirma konulari arasinda olmalidir.
arastiriimasi
Ar-Ge calismalarinin karsilik
— bulabilmesi ve ticarilestirilebilmesi
Uretimde mevzuat icin, ciktilarin pazarinin olusmasi
3.6. el Sanayi ve BN IZK% 2024 gerekmektedir. Bu nedenle, geri
calismalarinin Bakanligi » STK'lar O,
aorlmas dénustdrulen malzeme kullanimini
yap tesvik etmeye yonelik mevzuat
calismalari yapilmahdir.
'sggilr‘;i\guat Cevre, Sehircilik ve  » TUBITAK Geri dénusimde Ureticinin
37. allemalannin iklim Degisikligi > IZKA 2024 sorumlulugu almasi konusunda
calls Bakanlhgi » STK'lar calismalar yapilmalidir.

yapilmasi
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EK-1: Cimento Sektérunde Alternatif Hammadde Olarak Kullaniimasina Onay Verilmis
Atik Kodlari

1 010408 0104 07 disindaki atik kaya ve cakil tasi atiklari

2 010409 Atik kum ve Killer

3 010410 01 04 07 disindaki tozumsu ve pudramsi atiklar

;i AT 01 04 07 ve 01 04 11 disindaki minerallerin yikanmasi ve temizlenmesinden kaynaklanan ince taneli
atiklar ve diger atiklar

5 010413 01 04 07 disindaki tas yontma ve kesme islemlerinden kaynaklanan atiklar

6 010504  Tath susondaj camurlari ve atiklari

7 010505  Yag iceren sondaj camurlari ve atiklari

8 010506  Tehlikeli maddeler iceren sondaj camurlari ve diger sondaj atiklari

9 010507 010505 ve 0105 06 disindaki barit iceren sondaj camurlari ve atiklari

10 020304 Tuketime ya daislenmeye uygun olmayan maddeler

n 020305 Iisletme sahasi icerisindeki atiksu aritimindan kaynaklanan atiklar

12 0204 01  Seker pancarinin temizlenmesinden ve yikanmasindan kaynaklanan toprak

13 02 04 02 Standart disl kalsiyum karbonat

14 020502 isletme sahasi icerisindeki atiksu aritimindan kaynaklanan camurlar

15 020705 lIsletme sahasi icerisindeki atiksu aritimindan kaynaklanan camurlar

16 030305 Kagit geri kazanim isleminden kaynaklanan murekkep giderme ¢camurlari

17 040220 04 0219 disindaki saha ici atiksu aritimindan kaynaklanan camurlar

18 060904 0609 03disindaki kalsiyum bazli reaksiyon atiklari

19 07 0212 07 02 11 disindaki saha i¢i atiksu aritimindan kaynaklanan camurlar

20 070612 0706 11 disindaki saha ici atiksu aritimindan kaynaklanan gamurlar

. e Organik ¢cozucuUler ya da diger tehlikeli maddeler iceren boya ve vernigin soktlmesinden
kaynaklanan atiklar

22 100101 (10 01 04'Un altindaki kazan tozu harig¢) dip kulu, curuf ve kazan tozu

23 100102 Ucucu kodmur kulu

24 10 0105 Baca gazi kukurt giderme isleminden (desulfurizasyon) ¢ikan kalsiyum bazli kati atiklar

25 100201 Curuf isleme atiklari

26 100202 islenmemis curuf

27 100210 Haddehane tufali

28 100214 10 02 13 disindaki gaz aritimi sonucu olusan gamurlar ve filtre kekleri

29 100501 Birincil ve ikincil Gretim cUruflari

30 100602 Birincil ve ikincil Gretimmden kaynaklanan clruf ve képUkler

31 1008 09  Diger curuflar

32 100903 Ocakcuruflar

33 100907 Dokum yapilmis tehlikeli madde iceren maca ve kum dokim kaliplari

34 100908 1009 07 disinda dokum yapilmis maga ve kum dokum kaliplari
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35 100909 Tehlikelimaddeler iceren baca gazi tozu

36 100910 10 09 09 disindaki baca gazi tozu

37 101007 Dokum yapilmis tehlikeli madde iceren maca ve kum dokum kaliplari

38 101008 1010 07 disindaki dokUm yapilmis maca ve kum dokum kaliplari

39 101201 Isil islem 6ncesi karisim hazirlama atiklari

40 101203 Partikuller ve toz

41 1012 06 Iskarta kaliplar

42 101208 Atik seramikler, tuglalar, fayanslar ve insaat malzemeleri (isil islem sonrasi)

43 101212 1012 11 disindaki sirlama atiklari

44 101213 Saha ici atiksu aritimindan kaynaklanan camur

45 101306 Partikuller ve Toz (101312 ve 10 1313 harig)

46 101371 1013 09 ve 10 1310 disindaki cimento bazli kompozit malzeme Uretim atiklari

47 101314 Atik beton ve beton camurlari

48 110110 11 01 09 disindaki camurlar ve filtre kekleri

49 120102 Demir metal toz ve parcgaciklar

50 120116 Tehlikeli maddeler iceren kumlama maddeleri atiklari

51 120117 12 0116 disindaki kumlama maddeleri atiklari

52 161103 Metalurjik proseslerden kaynaklanan, tehlikeli maddeler iceren diger astarlar ve refraktorler

53 161105 Metalurjik olmayan proseslerden kaynaklanan, tehlikeli maddeler iceren astarlar ve refraktorler

54 170101 Beton

55 170503  Tehlikeli maddeler iceren toprak ve taslar

56 170504 17 0503 disindaki toprak ve taslar

57 170506 17 0505 disindaki dip tarama ¢amuru

58 190205 Fiziksel ve kimyasal islemlerden kaynaklanan tehlikeli maddeler iceren camurlar

59 190206 1902 05 disindaki fiziksel ve kimyasal islemlerden kaynaklanan ¢amurlar

60 190805 Kentsel atiksuyun aritilmasindan kaynaklanan camurlar

- BT EndUstriyel atiksuyun diger yontemlerle aritilmasindan kaynaklanan tehlikeli maddeler iceren
camurlar

62 190814 19 08 13 disindaki endustriyel atiksuyun diger yontemlerle aritiimasindan kaynaklanan camurlar

63 190901 ik filtreleme ve stizme islemlerinden kaynaklanan kati atiklar

64 190902  Su berraklastiriimasindan kaynaklanan gamurlar

65 190903 Karbonat gidermeden kaynaklanan camurlar

66 191205 Cam

67 191209 Mineraller (6rnegin kum, taslar)

68 191301 Toprak islahindan kaynaklanan tehlikeli maddeler iceren atiklar

69 191303 Toprak islahindan kaynaklanan tehlikeli maddeler iceren camurlar
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