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KULLANIM OMRU DOLMUS RUZGAR TURBIN KANATLARININ GERI
DONUSUM VE GERI KAZANIM SECENEKLERININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Diinya genelinde riizgar enerjisi yatirnmlarinin biiylimesiyle, hizmet dis1 kalan riizgar ttrbinleri
bir cevre sorunu haline gelmektedir. Ortalama 25-30 yillik 6miirlerine ulastiklarinda, atik
yonetim stratejileri gerektirir. Riizgar enerjisi sistemlerinin yaklasik %851 geri
dontistiirtilebilirken, %15°1ik kisim agirlik olarak tiirbin kanatlarindan olugsmaktadir. Tiirbini
kanatlar1 cam elyaf, termoset regineler, balsa agaci, yapistiricilar ve kaplamalar igermektedir.
Bu kanatlarin karmasik yapilar1 ve biyolojik olarak par¢calanamamasi atik yonetimini zorlastirsa
da yeniden kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim i¢in ¢esitli ¢ozliimler mevcuttur. Geri
doniisiim ve geri kazanim hedefleyen yontemler temelde mekanik, kimyasal ve termal olarak
lice ayrilmaktadir. Bu yontemler arasinda piroliz; sentez gazi, piroliz yag1 ve pirokok elde
etmeye imkan vermesi sebebiyle 6nemlidir. Mevcut ¢alisma, gercek tiirbin kanadi 6rneginden
almarak yapilmistir. Agirlikli olarak yanma profili ve karakteristikleri ile piroliz profili ve
karakteristikleri {izerine durulmustur. Elde edilen sonuglar atik tiirbin kanatlarinin geri
doniisiim ve kazaniminda ekonomiye ve siirdiiriilebilirlige 6nemli katki saglayacaktir. Ayrica
bu calismada, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaclarindan Amag 7- Erisilebilir
ve Temiz Enerji, Amag¢ 9- Sanayi, Yenilikcilik ve Altyapi, Ama¢ 12- Sorumlu Uretim ve
Tuketim, Amag 13- iklim Eylemi gibi amaglar desteklenmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, taslanarak toz haline getirilmis tlirbin kanadina once karakterizasyon
islemi yapilmistir. Bu karakterizasyonda atik tiirbin kanadinin elementel analizi, kiil igerigi, 1s1l
degeri ve yapisi incelenmistir. Daha sonra piroliz profili ve karakteristiklerini ¢ikarmak tizere
hem termogravimetrik yontemle hem de tiip firin kullanilarak piroliz yapilmistir. Pirolize ait
karakteristik sicakliklar, doniisiim ve iirlinlerin karakterizasyonu ayr1 ayri ¢ikarilmistir. Yanma
profili ve karakteristiklerini ¢ikarmak iizere termogravimetrik yontem uygulanmistir. Ayrica
yanma sonrasi olusan kiil yapisal olarak da incelenmistir. Calismada ¢esitli analizler yapilmistir
ve elde edilen bulgular tartigilmistir. Atik tiirbin kanat 6rneklerinin ortalama st 1s1l degeri
11.95 MJ/kg olup cimento fabrikalarinda alternatif hammadde ya da ek yakit olarak
kullanilmast i¢in gerekli olan minimum sart1 saglamaktadir. Piroliz yaginda agirlikli olarak
Bisfenol A ve turevleri bulunmakta olup, az miktarda esterler ve benzoatlar vardir. Ortalama
pirokok verimi %61.73’tiir. Atik tiirbin kanadinin yanma profili li¢ kademelidir, kiitle kaybinin
en fazla goriildiigii sicaklik 200 °C-400°C arasindadir. Hizmet 6mriinii dolduran riizgar tiirbin
kanatlarinin ya da diger bir ifadeyle atik riizgar tiirbin kanatlarinin geri kazanimi arastirmaya
acik, birgok detaym ayni anda diislinlilmesini gerektiren ve siirdiiriilebilir bir yaklasimla
yonetilmesi gereken bir sorundur. Mevcut ¢alisma, gelecekte yapilacak bircok ¢alismaya da
referans olacaktir. Ayrica, atik tlirbin kanatlarinin yonetimi iilkemizde heniiz tam olarak
tanimlanmamis olmasi nedeniyle bu alanda da ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Omriinii tamamlamis riizgar tirbin kanatlari, kompozit atiklar, geri
doniisliim, geri kazanim, dongiisel ekonomi
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ASSESSMENT OF RECYCLING AND RECOVERY OPTIONS OF
END-OF-LIFE WIND TURBINE BLADES

ABSTRACT

With the global growth of wind energy investments, decommissioned wind turbines are
becoming an environmental concern. Upon reaching their average lifespan of 25-30 years, they
require waste management strategies. While approximately 85% of wind energy systems are
recyclable, the remaining 15% mainly consists of turbine blades. These blades are composed
of glass fiber, thermoset resins, balsa wood, adhesives, and coatings. Although the complex
structure and non-biodegradability of these blades pose challenges for waste management,
various solutions are available for reuse, recycling, and recovery. Recycling and recovery
methods are generally classified into three categories: mechanical, chemical, and thermal
processes. Among these methods, pyrolysis is particularly significant as it enables the
production of syngas, pyrolysis oil, and char. This study was conducted using a real turbine
blade sample. The primary focus was on the combustion profile and characteristics, as well as
the pyrolysis profile and characteristics. The results obtained will provide significant
contributions to both economic and sustainability aspects of waste turbine blade recycling and
recovery. Additionally, this study aligns with the United Nations Sustainable Development
Goals (SDGs), specifically Goal 7 — Affordable and Clean Energy, Goal 9 — Industry,
Innovation, and Infrastructure, Goal 12 — Responsible Consumption and Production, and Goal
13 — Climate Action.

In this thesis, a turbine blade, ground into powder, was first subjected to a characterization
process. This characterization involved elemental analysis, ash content determination, calorific
value measurement, and structural analysis of the waste turbine blade. Subsequently, pyrolysis
was performed using both thermogravimetric analysis and a tube furnace to determine the
pyrolysis profile and characteristics. Characteristic pyrolysis temperatures, conversion rates,
and product characterization were separately examined. The combustion profile and
characteristics were also determined using thermogravimetric analysis, and the structural
properties of the ash formed after combustion were analyzed. Various analyses were conducted
in this study, and the findings were discussed in detail. The average higher heating value (HHV)
of the waste turbine blade samples was found to be 11.95 MJ/kg, meeting the minimum
requirement for use as an alternative raw material or supplementary fuel in cement factories.
The pyrolysis oil primarily contained bisphenol A and its derivatives, with small amounts of
esters and benzoates. The average char yield was 61.73%. The combustion profile of the waste
turbine blade exhibited three stages, with the highest mass loss occurring between 200°C and
400°C. The recovery of end-of-life wind turbine blades, or in other words, waste wind turbine
blades, remains an open research topic that requires a holistic approach and must be managed
with sustainability in mind. This study will serve as a reference for many future studies.
Additionally, since the management of waste turbine blades has not yet been fully defined in
our country, further research in this field is necessary.

Keywords: Waste management, Wind turbine blade, recycling, recovery, circular economy
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1. GIRIS

Birgok iilke, siirdiiriilebilir enerji talebini karsilamak, diisiik karbonlu bir ekonomiye gegisi
kolaylastirmak ve net sifir emisyon hedefini gergeklestirmek igin yenilenebilir enerji
yatirimlarin1 hizlandirmak zorundadir. Uluslararast Enerji Ajansi'min (IEA) 2024 yilinda
yayinlamis oldugu “Integrating Solar and Wind” isimli raporu, riizgar enerjisinin yenilenebilir
enerji teknolojileri arasinda, giines enerjisinin ardindan en yiiksek ikinci biiyiime oranina sahip
oldugunu ortaya koymaktadir [1]. Ayrica, Kiiresel Ruzgar Enerjisi Konseyi, 2030'da dlinya
genelinde kara stu toplam kurulu riizgar kapasitesinin 1787 GW olacagini ve net sifir emisyon
hedefine ulagmak ic¢in 2050 yilina kadar yeni kapasitelerin eklenecegini belirtmektedir [2].
Diinya genelinde rlizgar enerjisi yatirimlarinin hizli bilyiimesiyle birlikte, hizmetten ¢ikartilan
riizgar turbinleri acil bir gevre sorunu haline gelecektir. Ortalama 25-30 yillik dmiirlerine
ulastiklarinda, hizmet dis1 birakilan tiirbinler, maksimum geri kazanimi ve minimum yeralti
depolamasini dnceliklendiren atik yonetim stratejileri gerektirir, bu da ¢evresel faydalari en tist
diizeye ¢ikarmayi amaglar [3]. Avrupa Birligi'nin riizgar enerjisi sistemleri i¢in atik yonetimi
uygulamalarini1 2025 yilina kadar diizenli depolama yasagi ile uyumlu hale getirme karari, bu
sorunun aciliyetini vurgulamaktadir. Avrupa Birligi, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin, rlizgar
enerjisi sistemlerinin tiim bilesenleri i¢in kapsamli yonetim sistemleri gelistirmekte aktif olarak

calisirken, Tiirkiye bu konuda heniiz bir mevzuat ya da yonetmelik agiklamamustir.

Rizgar enerjisi sistemlerinin yaklasik %85'1 geri doniistiiriilebilir  komponentlerden
olusmaktadir [4]. Ancak, kalan %15’i esas olarak tiirbin kanatlarindan olugmaktadir. Riizgar
tiirbini kanatlar1 genellikle birka¢ ana bileseni icerir ve bu bilesenler belirli tasarimlara ve
ireticilere bagli olarak farklilik gosterebilir. Bu nedenle, kapsamli bir bilesim sunmak,
potansiyel malzeme varyasyonlari nedeniyle zordur. Genel olarak, riizgar tiirbini kanatlar1 cam
elyaf, termoset recineler, balsa agaci (veya kopiik ¢ekirdek), yapistiricilar, kaplamalar, katki
maddeleri ve dolgu maddelerini icerir [5]. Karmasik yapilari, gok malzemeli bilesimleri ve
biyolojik olarak par¢alanamayan dogalar1 nedeniyle zorluklar olustursa da, hizmet dis1 birakilan
rizgér tiirbini kanatlarinin yeniden kullanimi, geri dondstiiriillmesi ve geri kazanilmasi i¢in
cesitli ¢oziimler mevcuttur [6]. Hizmet dis1 birakilan rlizgér tiirbini kanatlarini etkili bir sekilde
degerlendirmek i¢in, yapisal biitlinliiklerinin, gelistirme potansiyellerinin (fonksiyonellestirme)
ve olas1 uygulamalarmin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi esastir. Bir¢ok calisma, bu
kanatlarin kopriiler ve ses bariyerleri gibi yapilar icin bilesenler olarak hizmet vererek insaat,
mimarlik ve altyapr gibi cesitli endistrilerde yenilik¢i kullanimlar i¢in yeniden

kullanilabilecegini gostermistir [4, 7]. Yeniden kullanimin uygulanabilirligini belirleyen temel
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faktorler, mekanik 6zellikler ve yapisal biitlinliikteki bozulma derecesidir. Hizmet dis1 birakilan
rizgér tirbini kanatlarmin geri doniistliriilmesi, kompozit malzemelerin bilesenlerinin
ayrilmasini igerir. Cam elyaf, regineler ve diger bilesenleri verimli bir sekilde ayirmak i¢in
mekanik, termokimyasal ve kimyasal islemler kullanilabilir. Son yillarda, geri kazanilan
malzemelerde daha yliksek saflik elde etmek igin ¢oziicii bazli yontemlere (solvoliz) ve
depolimerizasyona odaklanan arastirmalar artmistir [8]. Hizmet dis1 birakilan riizgar tlrbini
kanatlarindan elde edilen malzemelerin yeni uygulamalar i¢in yeniden kullanilmasi bagka bir
secenek sunar. Cam elyaf kompozitler tizerindeki ¢alismalar, geri kazanilan cam elyafin insaat
ve otomotiv endustrilerinde takviye malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir [9].
Geri doniislim siireclerinden elde edilen reginelerin ve diger kimyasallarin ¢esitli yapistiricilar,
kaplamalar ve kompozit formiilasyonlarinda kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. Ayrica, kanat
malzemelerinin piroliz ve gazlastirilmasi yoluyla alternatif yakitlarin iiretimi, geri kazanim i¢in
baska yollar sunmaktadir. Hizmet dis1 birakilan tiirbin kanatlarinin yeniden kullanimi, geri
donligimii ve geri kazanimi, atik bertaraf yiiklerinin ve cevresel etkinin 6nemli 6lcude
azaltilmasin1 vaat etmektedir [10]. Ancak, uygun yontemlerin segimi, ekonomik
uygulanabilirlik, lojistik zorluklarin ¢éziimii ve atik yonetimi diizenlemelerini yoneten yasal

cergevelere uyum dikkate alinarak yapilmalidir.

Bu tez ¢alismasi, atik yonetimi baglaminda omriinii tamamlamis riizgar tiirbini kanatlarinin
(tezin bundan sonraki kisminda atik tiirbin kanatlari (ATK) olarak anilacaktir) yeniden
kullanimi, geri doniisiimii ve geri kazanimi icin secenekler lizerine kapsamli bir bakis
sunmaktadir. Bu kapsam igerisinde ATK nin enerji geri kazanimi amaglh degerlendirilebilmesi
arastirilmis, piroliz ve yanma karakterleri tizerine ayrintili deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu tez
caligmasinda ayrica, ¢esitli teknolojilerin etkinligi ve uygulanabilirligi karsilagtirilmis, riizgar
enerjisini etkin sekilde kullanan, genis deneyime sahip iilkelerin uygulamalari ve mevcut atik

yonetim zorluklar1 da incelenmistir.



2. RUZGAR ENERJISi

Riizgar enerjisi aslinda ikincil diizeyde bir enerji seklidir. Giines’in Diinya yiizeyini 1sitmasi
sonucu havada yogunluk ve basing farklarindan dolayi sicaklik farklar1 meydana gelmektedir.
Bu esit olmayan 1s1 dagiliminin nedeni ise 1sitilan maddenin (toprak, su) farkli 1s1 kapasitelerine
sahip olmasidir. Bu yogunluk ve basing farklar1 sebebiyle olusan hava hareketleri farkli riizgar
tirlerinin ortaya ¢ikmasma sebep olmaktadir. En basit tanimiyla riizgar enerjisi, hareket
halindeki havanin kinetik enerjisinden elektrik veya mekanik gii¢ liretmek icin yararlanilan
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Havanin sahip oldugu kinetik enerjinin mekanik enerjiye
dontismesinde siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri rol oynamaktadir [11]. RUzgar enerjisi, Giines
var oldugu siirece Diinyamiza hizmet edebilecek yenilenebilir ve kirletici emisyonu olmayan

bir enerji kaynagidir.

IEA’dan alinan verilere gore giiniimiizde elektrigin blyik bir miktar1 hala komiir ve dogalgaz
gibi fosil kokenli kaynaklardan dretilmektedir (IEA, 2021). Sekil 2.1.’de Dinya genelinde
1990-2023 yillar arasinda kaynaklara gore elektrik tiretimi dagilimi verilmistir [12]. Grafik
incelendiginde, 1990’11 yillarin basinda elektrik Uretiminin yogun olarak fosil yakita bagl
oldugu ve ¢ok diisiik oranda yenilenebilir kaynak kullanildigi gorilmektedir. Zamanla fosil
kaynaktan elektrik Oretimi artmaya devam etse de toplam Uretimde yenilenebilir enerji

kaynaklar1 paymi arttirnustir. Ozellikle riizgar enerjisindeki artis oldukea dikkat cekmektedir.
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Sekil 2.1. Kaynagina gore elektrik tiretimi, Diinya, 1990-2023 [12]
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Sekil 2.2. Kaynaga gore yenilenebilir elektrik tiretimi, Diinya, 1990-2022 [13]

Kiresel bazda yenilenebilir elektrik Gretiminin kaynaklara gore dagilimi Sekil 2.2.°de
gosterilmektedir. Sekil 2.1. ve Sekil 2.2. incelendiginde, dunya genelinde riizgar enerjisine
dayal1 elektrik tiretiminin 2000’lerin basindan itibaren hizla arttig1 gériinmektedir. Sekil 2.3.’te
verilmis olan kiiresel riizgar enerjisi elektrik Uretimi degisimi bu artis1 dogrular niteliktedir.
Sekil 2.4.’te gorildiigii Uzere son yillarda offshore (deniz Ustii) kurulumlari da yapmaya
baglayan Cin ve Amerika’'nin diinya genelinde daha fazla tiirbine sahip oldugu acikga
g6zukmektedir.
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Sekil 2.3. Kresel ruzgér enerjisi elektrik dretimi, Dinya, (1990-2023) [12]
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Sekil 2.4. Ulke Bazinda 2023 Yilindaki Kurulu Riizgar Tiirbini Sayilar1 [14]

Rizgar tlrbinleri kullanarak elektrik Gretmenin birgok avantaji vardir ve bu avantajlar, riizgar

tiirbinlerinin hizli gelisiminin itici giicii olmustur [11]. RUzgar enerjisine dayali elektrik

Uretiminin birgok avantaji1 ve gelistirilmesi gereken unsurlar1 Tablo 2.1.”de karsilastirilmustir.

Tablo 2.1. Ruzgar enerjisi avantajlar1 ve dezavantajlar1 [11]

Avantajlar

Dezavantajlar

Su tasarrufu; Kémdr, petrol, gaz veya niikleer
yakit kullanan geleneksel enerji santrallerinde
biiyiik miktarlarda su kullanilmaktadir. Riizgar
ciftliklerinde ise su kullanilmamasi onu
avantajli kilan 6zelliklerinden biridir.

Fosil yakitlari elde etmek iizere yapilan
madencilik faaliyetlerinin azalmasi: Fosil
yakitlarin (petrol, dogal gaz ve kdmiir)
¢ikarilmasi ve taginmasi ciddi ¢evresel etkilere
sahiptir. Riizgar ciftliklerinin kurulum
asamasindaki ¢evresel etki nispeten daha azdir
ve tiirbinlerin etrafinda ¢iftcilik ve diger
faaliyetler yapilabilir.

Riizgarn siireksizligi: Rizgar dngorulmesi zor
bir dogal kaynaktir. Bu, riizgér ¢iftliklerinden
elektrik Gretimi ile ilgili en 6Gnemli problemlerden
biridir. Ruzgar hiz1 her zaman istenilen
mertebelerde olmayabilir. Arz-talep dengesizligi
olabilir. Coziim, elektrik gerektiginde kullanmak
lizere depolamaktir.

Yuksek riizgar potansiyeline sahip alanlarin
uzakta olmasi: En iyi rlizgar alanlar1 genellikle
sehir merkezlerinden uzak, daglik veya tepelik
bolgelerde bulunur. Bu, karada iiretilen elektrigin
miisterilere ulagmasi i¢in pahal yiiksek voltaj
kablolariyla taginmasi gerektigi anlamina gelir.




Avantajlar

Dezavantajlar

Kisa siirede elektrik iiretimine gecis: Ruzgar
ciftlikleri nispeten kisa bir siirede devreye
almabilir ve ilk tasarimdan elektrik iiretimine
gecis 2 veya 3 yil icerisinde gergeklesebilir. Bu,
bir niikleer enerji santralini tasarlamak, insa
etmek ve devreye almak i¢in gereken on yillar
ile karsilagtirilabilir. Riizgar enerjisi
endiistrisinin son 40 yildaki hizl1 biiyiime hizi,
rlizgar ¢iftliklerinin hizla devreye
almabilmesine bagli olabilir.

Maliyet etkinligi: TUrbin maliyetleri,
iyilestirilmis tasarimlar ve seri liretim sayesinde
onemli dlglide azalmistir, boylece bugiin riizgar

ciftliklerinden elektrik tretme maliyeti, fosil
yakitlardan elde edilen elektrikle oldukca
rekabetcidir.

Istihdam ve yerel kaynaklar yaratma: Riizgar
tiirbini endiistrisi hizla biiyilyen bir endiistridir
ve turbinlerin Gretim siireclerinde,
tasinmasinda, kurulmasinda ve ¢alisan
tiirbinlerin bakiminda binlerce is¢i istihdam
etmektedir. Rlzgar enerjisi projeleri, yerel
kaynaklarin, ig giiciiniin, sermayenin ve hatta
malzemelerin gelismesine biiyiik katki
saglayabilir.

Ciftciler, ciftlik sahipleri ve ormancilar icin
gelir kaynag ve sebeke operatorleri icin
kaynak: Karasal rizgar ciftlikleri icin arazi,
elektrik tedarik sirketlerine kiralanir ve bu da
arazi sahipleri i¢in temiz bir kar saglar. Normal
faaliyetler, tiirbinlerden ¢ok az etkilesimle
devam edebilir. Kira siireleri genellikle 25 ile
50 yil arasindadir.

Hizh gii¢ saglama: Ulusal sebekeler, iilkenin
ihtiyaglarini karsilamak icin sabit bir elektrik
seviyesi (baz yiik) saglar. Elektrik arzinin
aniden artirilmasi gerektiginde, yeni bir enerji
santralini baglatmak giinler alabilir. Eger riizgar
esiyorsa veya riizgar enerjisi depolanmigsa, arz
sadece dakikalar icinde ulusal sebekeye
beslenebilir.

Estetik ve guriltd: Riizgar ¢iftliklerinin yakin
oldugu yerlesimlerdeki bireyler, riizgar
tdrbinlerinin goruntlsinden ve sesinden
hoslanmayabilir. Fakat son yillardaki teknolojik
ilerlemelerle giiriiltii problemi daha azaltilmistir.

Tiirbin kanatlarimin dogal yasama zarar
verebilmesi: Rlzgar turbinlerinin
konumlandirilmasi ¢evre kosullar1 gozetilerek
yapilsa da bazen kus 6liimlerine sebep
olmaktadirlar. Modern, ¢ok biiyiik kanatli, yavag
donen tilirbinlerin daha hizli dénen tiirbinlere gore
¢ok daha az kus oliimiine neden oldugu
bilinmektedir.

Guvenlik: Tirbinler yerlestirildikten sonraki asil
giivenlik tehlikesi, bir kanadin kopma
olasiligidir. Bu, yakindaki insanlara veya
hayvanlara ciddi zarar verebilir. Ayrica egilen bir
kanat kulenin ¢cokmesine neden olabilir ve bu da
ciddi hasara yol acabilir. Bundan dolay: riizgar
tiirbinleri, insan yerlesim yerlerinden uzak
yerlere insa edilmelidir.

Isik ve golge frekansi: Riizgar turbinleri, tirbin
kanatlarinin glines 1s181n1 kesintiye ugratmasi
nedeniyle gdlge titresimi iiretir. Aragtirmalar, bu
titresimin bazi epilepsi hastalarinda ndbetlere
neden olabilecegini gostermistir. Donen
kanatlarin hiz1 kontrol edilebilir ve yavas donen
tiirbinler, epilepsi hastalari, kuglar ve yarasalar
icin daha az tehlike yaratabilir.

Baslangic maliyeti: Bir riizgar ¢iftligi kurmanin
baslangi¢ maliyeti, belki de en ciddi engeldir. Bu
nedenle bir¢ok hiikiimet, riizgar enerjisini tegvik
etmek i¢in hala siibvansiyonlar sunmaktadir.
Ancak, tlrbinin 6émri boyunca hem finansal hem
de cevresel olarak getirileri bu maliyeti fazlastyla
telafi etmektedir.




2.1. RUzgar Turbininin Tarihsel Gelisimi

Rizgar enerjisi ¢ok eski zamanlardan bu yana insanoglunun farkli amagclar icin kullanmaya
calistig1 bir kaynak olmustur. Yel degirmenleri ve su ile ¢alisan degirmenler, 18. yilizyilin
Sanayi Devrimi'nden 6nce 1200 yili askin bir siire boyunca tek gugc jeneratori olarak
kullanilmistir. Antik cagda Misir, iran, Mezopotamya ve Cin'de yel degirmenlerinin kullanilmis
oldugu bilinmektedir. MO 7. yiizyilda Babil Krali Hammurabi, Firat ve Dicle nehirlerinin
verimli ovalarin1 dikey eksenli riizgar makineleri kullanarak sulamak icin bir plani hayata
gecirdigi belirtilmektedir [15].

Rizgar tirbini teknolojisi, acrodinamik, mekanik, yap1 dinamikleri, meteoroloji ve elektrik
miihendisligi gibi ¢ok disiplinli alanlar1 igeren karmasik bir teknolojidir. RUzgar tlrbinlerinin
tarihi, 1887'de Iskogya'da elektrik iiretmek amaciyla bilinen ilk riizgar tiirbini insa edilmesiyle
baglamistir. Bu tiirbin, Glasgow'daki Anderson Koleji'nde gorev yapan Prof. James Blyth
tarafindan yapilmistir. Blyth’in 10 metre yiiksekliginde, kumas kanatli riizgar tiirbini Fransiz
Camille Alphonse Faure tarafindan gelistirilen akiimiilatorleri sarj etmek i¢in kullanilmistir.
Ardindan 1988 yilinda ABD'in Ohio eyaletindeki Cleveland kentinde Charles F. Brush
tarafindan [16] ve 1889 yilinda Poul La Cour tarafindan Danimarka'min Askov kentinde
kullanilmigtir [17]. 1941 yilinda, ABD'nin Vermont eyaletinde S. Morgan-Smith sirketi
tarafindan Ttretilen c¢elik kanatli tlirbinler kullanilarak rizgardan elektrik Gretilmeye
calisilmigtir. Kanatlardan biri, sadece birka¢ yliz saatlik aralikli ¢aligmanin ardindan
bozulmustur. Boylece, uygun malzeme seciminin 6nemi ve metallerin rlizgar kanadi malzemesi

olarak kullanilmasinin sinirlamalari, rlizgar enerjisi gelisiminin erken tarihinde ortaya ¢ikmistir.

Ruzgér tiirbininin enerji tiretimi i¢in kullanilmasina iligkin bir sonraki 6rnek, Johannes Juul
tarafindan tasarlanan, ¢elik direklerden yapilmis ti¢ kompozit kanat ve ahsap kaburgalarla
desteklenen aliminyum govdelere sahip, 1956-1957 yillarinda Danimarka'nin Gedser sahiline
kurulan Gedser riizgar turbinidir [18]. 1970'lerden sonra riizgar tiirbinleri gogunlukla kompozit
kanatlarla Gretilmistir. Gedser tlrbini (ii¢ kanatli, 24 m rotor, 200 kW) riizgar enerjisinin ilk

basar1 hikayesidir ve 11 yil boyunca bakim yapilmadan ¢alismistir (Sekil 2.5.).
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Sekil 2.5. Kompozit kanat kullanilan ilk riizgar tiirbini [18]

Bu sekilde, riizgar enerjisi tiiretim teknolojisinin basarisi ile kompozit malzemelerin
uygulanmasi arasindaki baglanti en bagindan itibaren kurulmustur. Bu teknoloji, yillar iginde
olgunlasarak en giivenilir haline gelmis, birka¢ kilovattan ¢ok megavatlik biiyiik tiirbinlere
evrilmistir. Bu sliregte tasarimlar da optimize edilmistir. Sekil 2.6.’da bir rlizgar tirbininde

kullanilan elemanlar gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Rizgar tiirbininde kullanilan temel elemanlar [19]



Rizgar tiirbinleri, acrodinamik rotorlar araciligiyla riizgar enerjisini mekanik giice, ardindan

jeneratorler araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriir (Sekil 2.7.).
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Sekil 2.7. Rizgér Tiirbini Calisma Prensibi [20]

Modern tiirbinlerde, disli kutusu olmayan veya ¢ok kutuplu jeneratorler kullanilabilir.
Tiirbinler, aerodinamik rotorlar, iletim sistemi, jeneratér ve kontrol sistemlerinden olusur.
fletim sisteminde disli kutular1 yiiksek torku hizlandirmak icin kullanilirken, modern
sistemlerde disli kutusuna ihtiya¢ kalmayabilir. Jeneratorler ise mekanik gucl elektrik

enerjisine doniistiiren elektromekanik bilesenlerdir [21].

2.2. Riizgar Tiirbin Kanadinin Yapisi

Riizgar tiirbin kanat yapisi, enerji Uretimini ve dayanikliligi maksimize edecek sekilde
tasarlanmistir. Kanatlar genellikle kompozit malzemelerden, 6zellikle de cam elyafi ve epoksi
regine gibi hafif ama saglam materyallerden yapilmaktadir. Kompozit malzemeler, yeni ve
istenen Ozelliklere sahip malzemeler elde etmek amaciyla bir araya getirilen, pratik olarak
birbirleri i¢inde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla bilesenden olusan yapilar olarak tanimlanir
[22]. Bir sistem olarak kompozit malzeme, takviye elemanlar: (lifler, partikiiller, tabakalar) ve
bu elemanlar1 bir arada tutan matrisin belirli fiziksel ve kimyasal kosullar altinda
birlestirilmesiyle olusur. Genellikle diisiik mukavemetli ve diisiik elastisite modiillii regine
(matris) ile, recineye gore daha az miktarda bulunan takviye elemanlarmin yap: icinde
dagitilmasiyla olusturulurlar [23]. Aerodinamik 6zellikler, kanatlarin hava akisini en iyi sekilde
yonlendirmesini ve riizgar enerjisinin mekanik enerjiye doniigiimiinii saglamaktadir. Kanatlarin
sekli, uzunlugu ve egimi, tlirbinin konumlandirildig: bolgedeki riizgar hizlar1 ve yonlerine gore
belirlenmektedir [24]. Ek olarak, kanatlarin ucundaki 6zel tasarimlar, giiriiltii seviyelerini
azaltarak ve performansi artirarak tiirbinin verimliligini daha da yikseltmektedir. Kanatlar,
cam/karbon elyaf takviyeli polimer, recine, epoksi ve balsanin birlesiminden olusan termoset
kompozit bir malzemeden yapilmaktadir. Ayni zamanda kompozit Urinlerde dolgu

malzemeleri de kullanilmakta ve bunlara ara malzeme denmektedir. Bu malzemeler, kompozit
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iirlinlerin egilme dayanimini artirarak kullanim alanlarini genisletir. Ara malzeme kullanima,
yaklasik %3'liik bir agirlik artis1 ile egilme dayanimim 3,5 kat, rijitligi ise 7 kat artirmaktadir.
Kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan baglica ara malzemeler sunlardir: Polivinil
klorir (PVC), Polietilen tereftalat (PET), Politretan (PU), Polistiren (PS), Polieterimid (PEI),
Stiren akrilonitril (SAN) ve benzeri kdpukler [25].

Bir riizgar tiirbin kanad1 birgok farkli malzemeden ve katmanlardan olusmaktadir. Sekil 2.8.’de
kanat yapisinda bulunan materyaller ayrintili bir sekilde gosterilmistir. Sekil 2.9.’da da bir

riizgar tiirbin kanadinin yatay kesiti verilmistir.
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Sekil 2.8. Kanat yapisinda bulunan malzemeler [26]
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Sekil 2.9. Riizgar tiirbin kanadinin yatay kesiti [27]

Cam elyaflar, amorf bir malzeme olan camin ¢ok ince liflerinden yapilir (Sekil 2.10.). Bu lifler
belirgin bir mikro yapiya sahip olmadiklari i¢in mekanik 6zellikleri, biiyiik 6l¢iide bilesim ve
yiizey bitigine bagli olarak izotropiktir. Cam elyaflar, genellikle bir¢ok polimer iiriinde takviye
edici madde olarak kullanilir ve bu sekilde elde edilen kompozit malzemeler, fiber takviyeli
polimer veya cam takviyeli plastik olarak bilinir. Halk arasinda bu malzemelere "fiberglas"

denir. Silika, oksinitrit, fosfat ve halojen camlar gibi bir¢cok cam tiirii olmasina ragmen,
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kompozit teknolojisi a¢isindan su anda sadece silika camlar 6nemlidir [28]. Uzay ve
havaciliktan otomotive, ulastirma, endiistri ve insa alanlarinda yogunlukla kullanilan kompozit
malzemeler giinimizde 6énemli bir hacme sahiptir. Kiresel kompozit malzeme pazari (elyaflar
ve regineler) 2016 yilinda yaklasik 12 milyon tonu bulmaktadir. Hacim olarak %99 ile cam

elyaf burada pazar biiyiikliigiinii belirlerken, karbon elyaf pazari i¢in hacim %1'dir [29].

Sekil 2.10. Cam elyafin molekiiler yapisi [30]

Cam elyaflar ucuzdur ve ¢esitli formlarda mevcuttur. Yaygin olarak kullanilan tipler E cami, C
cami ve S camidir. E (elektrik) camu iy1 bir elektrik yalitkanidir, C (korozyon) cami kimyasal
korozyona kars1 daha 1yi dirence sahiptir ve S (yiiksek silika) camu1 diger camlardan daha yiiksek
sicakliklara dayanabilir. E-glass liflerinden daha giiclii liflerin gelistirilmesine yonelik bir¢ok
arastirma yapilmistir. Yiksek mukavemetli lifler arasinda modifiye bilesimlere sahip cam lifler
(S-glass, R-glass, vb.), karbon lifler, bazalt ve aramid lifler bulunmaktadir. 1960'larda
gelistirilen S-glass, E-glass'a kiyasla %40 daha yiiksek ¢ekme ve biikkme mukavemetleri ile
%10-20 daha yuksek basma mukavemeti ve blikme moduilu gosterir. S-glass, E-glass'tan ¢ok
daha pahalidir. S2 cam, S-camin ticari bir versiyonu olarak 1968'de gelistirilmistir. S cam ve
S2 cam lifleri ayn1 bilesime (magnezyum aliiminosilikat) sahiptir. Ana farklar lif kaplamasi
(boyutlandirma) ve sertifikasyon prosediiriindedir. S2-camin fiyati, E-camin yaklasik 10
katidir. 1968'de tanitilan R-cam lifleri, daha az silika ve ek oksitler igeren bir kalsiyum
aliminosilikat camdan dretilmektedir [31, 32] Genel olarak, cam elyaflari yiiksek mukavemete
ve diisiik yogunluga sahiptir, bu da oldukca yiiksek bir mukavemet-agirlik oranina neden
olmaktadir. Ancak, cam elyaflarinin modiilii ¢ok yiiksek degildir, bu da modiil-agirlik oraninin
yalnizca orta diizeyde oldugu anlamina gelmektedir. Bu, karbon gibi daha gelismis elyaflarin

kullanimina yol agmistir. Cam elyaflar ayrica gerinim yorgunluguna karsi hassastir, bu da uzun
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bir siire boyunca sabit bir yiike maruz kaldiklarinda asindiklar1 anlamina gelmektedir. Bu, anlik

yiikleme ile giivenli olabilecek yiiklerde zamanla arizaya yol agmaktadir [33].

Karbon fiberler gibi gelismis kompozitler, toplam kompozit pazarmin agirlikga yalnizca
%1,5'ini temsil etmektedir. Ancak, yiiksek maliyetli hammaddeler ve karmasik bir tiretim siireci
nedeniyle tiretimi pahali oldugundan net pazar degerinin %20'sinden fazlasini olustururlar.
Karbon fiberler ¢ogunlukla mukavemet ve sertlik i¢in tasarlanir, ancak birden fazla sinifta
mevcuttur. Karbon igerigine ve fiber yapisina bagl olarak elektrik iletkenligi, termal ve
kimyasal 6zellikler bakimindan degisiklik gosterebilirler. Ticari karbon fiberler, organik dncl
malzemelerin filamentlere ekstriide edilmesiyle yapilir ve daha sonra bunlar1 karbona
doniistiirmek igin karbonize edilir. Istenen Ozelliklere bagl olarak farkli onciiller ve

karbonizasyon suregleri kullanilmaktadir [34].
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Sekil 2.11. Poliakrilonitril (PAN) bazli karbon lifleri igin temel tiretim adimlari [34]

Ultra yiiksek mukavemet ve yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in kullanilan PAN (Poliakrilonitril
bazli karbon lifleri) bazli lifler, diinya ¢apindaki toplam karbon lifi iretiminin yaklasik %901
olustururken, mezofaz katran bazli lifler yiiksek modiil ve 1s11 yonetim uygulamalari i¢in
kullanilir. Sekil 2.11.’de PAN bazli karbon liflinin karbonizasyonu gosterilmistir. Seliiloz bazli
lifler neredeyse piyasadan kaybolmustur ve buharla yetistirilen lifler, yapisal uygulamalar i¢in

hala bir atilim beklemektedir [35].

Giliniimiizde kanat iretimi i¢in yogunlukla cam elyaf takviyesi kullaniliyor olsa da 60 metre
uzunlugundaki tiirbin kanatlarinda karbon fiber kullanimi, %100 cam elyafa kiyasla toplam
kanat kiitlesini %38 oraninda azaltirken, maliyeti %14 oraninda diislirecegi tahmin edilmektedir
[36]. Karbon lifleri, geleneksel E-glass liflerine ¢ok umut verici bir alternatif sunmaktadir.
Diger alternatifler arasinda yiiksek mukavemetli camlar, bazalt, aramid ve dogal lifler

bulunmaktadir [37]. Karbon lifleri, daha yiiksek sertlik saglar ancak dezavantajlari arasinda
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daha yiiksek maliyet, daha diisilk basma mukavemeti ve yerel kusurlara (6rnegin, hizalama
hatalar1) kars1 yiiksek hassasiyet yer alir. Karbon ve E-glass liflerinin kombinasyonunun
yapildig1 ¢alismalarda, daha yiiksek sertlik (karbon lifleri sayesinde) ve sinirli maliyet artist

sagladig1 i¢in umut verici bir ¢6ziim olarak 6nerilmektedir [6, 36].

Recine matrisi agisindan bakildiginda, termoplastikler, geleneksel olarak kullanilan
termosetlere kiyasla geri doniistiiriilebilirlik gibi bazi avantajlara sahiptir. Son yillarda, bu
malzeme gruplarmin riizgar tiirbini kanat kompozitleri i¢in uygulanabilirligi {izerine yogun
arastirmalar yapilmaktadir [32]. Regineler, organik veya sentetik kaynaklardan tiiretilmis
viskoz, s1iv1 polimerlerdir. Polimer kimyas1 ve malzeme biliminde, re¢ine bitkisel veya sentetik
kokenli, kat1 veya yiiksek viskoziteli bir madde olup genellikle polimerlere déniistiiriilebilir. IKi
ana regine tiiri vardir; bunlar termoset ve termoplastik reginelerdir. Termoset epoksi regineler,
alifatik, alisiklik veya aromatik omurga yapilariyla karakterize edilir ve molekiiler yapilarinda
iki veya daha fazla aktif epoksi grubu icerirler. Bu recineler, ¢dziinmez ve erimez 6zellikler
sergiler ve bu nedenle riizgar tiirbini kanadi tiretimi gibi bircok alanda yaygin olarak
kullanilirlar [38]. Termoset regineler, genis uygulama alanlarina sahip farkli tiirlerde bulunur.
Polyester regineler, doymamis ve doymus olmak iizere iki sinifa ayrilir; doymamis polyesterler,
yiiksek viskoziteli ve seffaf pembe sivilardir ve genellikle cam elyaf laminasyonunda kullanilir.
Epoksi recineler ise yiiksek dayaniklilik, giic ve kimyasal diren¢ sunar, cesitli formlarda
bulunur ve sertlestirilmek igin sertlestiriciye ihtiya¢ duyar. Poliiiretan regineler, sertlestikten
sonra daha yumusak ve esnek bir yap1 olusturur ve genis bir uygulama yelpazesi sunar, ingaat
sektoriinde re¢ine zeminlerde ve giris yollarinda kullanilir. Fenolik reg¢ineler, yiiksek 1s1 direnci,
alev geciktirici ozellikler ve boyutsal stabilite ile taninir ve genellikle fren balatalart ve
otomotiv pargalart gibi yiiksek sicaklik performansi gerektiren uygulamalarda kullanilir. Vinil
ester regineleri ise polyester ve epoksi reginelerinin avantajlarini birlestirir, korozyon ve
kimyasal direng sunar ve genellikle tanklar ve borular gibi yapisal uygulamalarda tercih edilir
[39].

Tiirbin kanadi yapiminda yogun olarak kullanilan epoksi regineler, iyi mekanik 6zelliklere ve
kimyasal dirence sahiptir ve bu nedenle genellikle kaplama ve yapistirma iglemlerinde
kullanilir. Epoksi ve epoksi bazli kompozitler {izerine ¢ok sayida arastirma yapilmistir [40].
Epoksi recine, genellikle karbon ve cam elyaf takviyeli epoksi bazli kompozitler gibi ileri
kompozit malzemelerde lifleri sabitlemek veya sinirlamak i¢in bir yapistirict malzeme olarak
kullanilir, fiber takviyelere iyi yapisma, ¢esitli sertlestirme sistemleriyle uyumluluk, daha iyi

termal, mekanik, elektriksel ve kimyasal 6zellikler bulunmaktadir, buna ragmen, epoksinin
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mekanik Ozelliklerini, hasar direncini, asir1 ¢evresel dayaniklihigimi ve yiiksek sicaklik
performansini artirma yoniinde hala birgok arastirma yapilmaktadir. Epoksi bazli kompozitlerin
performansi, epoksi regine sistemlerinde ikinci faz malzemenin dagitilmasiyla
gelistirilmektedir [41, 42]. Epoksi re¢inelerinde fenolik gruplarin kullanimi, 6zellikle riizgar
tiirbini malzemelerinde c¢esitli faydalar saglayabilir. Fenolik gruplar, epoksi reginelerin 1s1ya
dayanikliligin1 ve mekanik performansini artirabilir, bu da riizgar tiirbinlerinin yiiksek sicaklik
ve ¢esitli cevresel kosullarda daha dayanikli olmasini saglar. Ayrica, fenolik modifikasyonlar,
epoksi recinelerin kimyasal direnglerini artirarak gevresel kirleticilere ve agindirici maddelere
kars1 korunmasma yardimer olur. Ozellikle yiiksek sicakliklarda, fenolik gruplarm eklenmesi
epoksi reginelerin mekanik performansini olumlu yonde etkileyebilir, ancak fenolik igerigin
artmasi bu performans tizerinde olumsuz etkiler de yaratabilir. Bu nedenle, fenolik reginelerin
miktarmin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi dnemlidir. Bunun yaninda, fenolik gruplar, epoksi
reginelerin su emme Ozelliklerini azaltarak, suya karsi daha direngli hale getirir ve bdylece

malzemenin uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir [43].
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3. ATIK RUZGAR TURBIN KANATLARININ YONETIMi

Kullanim 6miirleri 20 ila 25 yil arasinda degisen riizgar turbinleri i¢in 90'l1 yillarin basinda
devreye alinmis santraller artik devre dist kalmaya baslamis ve yenileri ile degistirilmesi
stirecine girilmistir. Dolayisiyla atiga ¢ikan riizgar tiirbin santralleri devasa buyiklikte
olduklar1 i¢in konumlandirma konusunda bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, 4,2
MW giiciinde bir karasal riizgar tlirbini, 682 ton agirliga sahip olabilir (%90,6 metal, %2,7
kompozit, %0,5 elektronik ve %6,2 diger malzemeler). Temel, saha kablolari, saha salt cihazlar
ve saha transformatorleri bu kitleye eklenirse, santralin toplam agirligi 3.409 t'a (+%400) ¢ikar.
Bu nedenle, 100 MW'lik bir riizgar enerji santralinin (24 {inite) uygulanmasi ve ydnetimi,
67.850 ton malzeme tiiketimini icermektedir [44]. Hizla devam eden riizgar enerjisi yatimlari
ile ilerleyen yillarda olusacak atik santral miktar1 da paralel bir artis gostermektedir. Tiirbinlerin
metal aksamlar1 geri doniistiiriilebilir oldugundan olusacak devasa atik miktarmin %15’i bir
cevresel tehdit olusturmaktadir. Bu oran da kanat miktar1 ile eslesmektedir. Tahmin
caligmalarina bakildiginda, Avrupa Birligi'nde 2030 ile 2050 yillar1 arasinda 185-325 bin ton
tirbin kanat atig1 ortaya ¢ikacagi ongoriilmektedir [45]. Yakin zamanda 6mrii dolmak {izere
olan ilk kurulan riizgér santrallerinin ve ardindan gelecek olan tiirbinlerin kanatlari i¢in nasil
bir yol izlenecegi merak konusu olup, etkin bir atik yonetim sistemi gerektirmektedir. Sekil
3.1.’de riizgar enerji sektoriinden kaynaklanan kiiresel kompozit atik hacminin projeksiyonu
verilmistir. 2030’lardan itibaren hizla artmasi1 beklenen atik hacmi i¢in acil bir atik yonetim
plan1 yapilmasi gerektigi goriilmektedir. Riizgar kanad1 atiklariin toplam miktarinin su anda
185 kton seviyelerinde oldugu, 2039 yilinda ise 8.789 kton’a ulasacagi 6ngorilmektedir. Sorun,
cam/karbon elyaf takviyeli polimer (CETP/KETP) gibi riizgar tiirbini kanad1 malzemelerinde
yatmaktadir. Bu malzemelerin termoset regineleri, geri doniisiimii zorlastirmakta ve bu da

diizenli depolama alanlarinda 6nemli miktarda kompozit atik birikimine yol agmaktadir [46].
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Sekil 3.1. Riizgar enerjisi endiistrisinden kaynaklanan kiiresel kompozit atik hacmi
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Rizgar enerjisini etkin kullanan tlkelerin giindemi olan bu konu, dogru yonetilmesi gereken
bir streci kapsamaktadir. Tiirkiye kanat tiretimi konusunda gelismis bir {ilkedir. Kanatlarin
iiretimi stirecinde fabrikalarda ortaya ¢ikan tiretim atiklar1 ve santral sahalarinda doga olaylari
vb. sebeplerle hasara ugrayarak islevini kaybeden kanatlar su anda duzenli depolama
sahalarinda depolanmaktadir [47]. Fakat bu ¢6zim 2020 senesinde Avrupa Birligi tarafindan
yasaklanmistir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci Uretim sirasinda agiga ¢ikan, kullanim sirasinda
hasar goren ve kullanim 0mru dolmus olan atik kanatlarin nasil ekonomiye geri kazandirilacagi

konusunda ¢alismalara hiz vermistir.

AB'nin atikla ilgili politikalarinin belirleyicisi Atik Cergeve Direktifi'dir (2008/98/EC) [48]. Bu
direktif, AB Uye devletlerinin atik yonetimi konusunda ulasmasi gereken hedefleri belirler,
ancak her {iye devletin bu direktife uymak icin kendi yasalarimi ve diizenlemelerini
olusturmasina olanak tanimaktadir. AB'de atikla ilgili ek yasama diizenlemeleri ve riizgar
tirbini kanat atiklariyla ilgili olanlar, Avrupa Atik Listesi'ni belirleyen Komisyon Karari
2000/532/EC, Atik Yakma Direktifi (2000/76/EC) ve Depolama Direktifi'dir (1999/31/EC).
Atiklar ayrica, nasil iiretildiklerine bagli olarak alti haneli bir numara ile kodlanir. Cam elyaf
polimer kompozit gibi ¢oklu malzemelerden yapilmis atiklar igin bu durum zorluk yaratir.
Polimer matrisi organik bir malzeme, cam elyaf ise inorganik bir malzemedir, bu da onlar
etiketlemeyi zorlastirir ve ayni iilke i¢inde farkl etiketleme sonuglarina yol agmaktadir [7]. Su
anda elyaf takviyeli polimer kompozitlerin g¢evre dostu kisitlamalar, hiikiimet
mevzuati/diizenlemeleri, liretim maliyetleri, varlik yonetimi ve finansal tahminleri karsilayarak
islenmesi ve yeniden islenmesi kritik kuresel hedeflerdir. Bu, bilim ve teknoloji araciligiyla
surdurdlebilirlik talep etmektedir. Elyaf takviyeli polimer kompozitlerin atiklarini
degerli/onemli bir kaynaga doniistiirmek ve besikten mezara yontemiyle kapali bir dongi
saglamak, malzemenin dongiisel ekonomide sonsuz kullaniminin saglanmasi i¢in énemlidir

[49, 4].

\ ONLEME /
\ AZALTMA /

TEKRAR KULLANIM
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Sekil 3.2. Atik Yonetimi Hiyerarsisi [50]
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Sekil 3.2.’de belirtilen atik hiyerarsinine gore 6ncelikli amag, bir proseste atigin olusmadan
onlenmesidir. Eger bu miimkiin degilse proses siirecince olusacak atik miktart mimkin
oldugunca azaltilmalidir. TUrbin kanadi Uretimi sirasinda olusan proses atiklarini azaltmaya
yonelik ¢alismalar yapmak ya da Uretim hatalarindan kaynakli kanat atiklarin1 minimize etmek
bu basamak icin drnek verilebilir. Tekrar kullanim segenegi, atigin ayn: amag icin yeniden
kullanilmasimi ifade etmektedir. Rlzgar tirbin kanatlar: icin bu segenek henuz yaygin bir
¢oziim degildir ¢linkii tlirbinlerin yasam siiresi boyunca kanatlar oldukca fazla hasarlar
gormekte ve halihazirda tamir ve onarim islemlerine tabi tutularak sistemin pargasi olmaya
devam etmektedirler. Dolayisiyla atiga ¢ikmis bir kanadin tekrardan bir tirbine entegre edilip
kullanilmas1 pek mimkun bir segenek degildir. Geri kazanim, atigin igindeki malzemelerin (bir
veya birden fazla olabilir) farkli bir amag i¢in kullanilmak tizere ayrilmasini ya da atigin sahip

oldugu enerjinin kazanilmasini igermektedir.

Atik yonetiminin dogrudan etki ettigi bir diger konu ise dongiisel ekonomidir. Dongusel
ekonomi kavrami uzun zamandir var olan bir kavramdir, ancak 1970'lerin sonlarindan bu yana
daha poptiler hale gelmistir. Donglisel Ekonomi, Barbara Ward ve Kenneth Boulding tarafindan
ortaya atilan "uzay gemisi diinya" metaforundan tiireyen ve siirdiiriilebilir kalkinmaya ulagmak
icin etkili bir yol olarak kabul edilmektedir. 1990 yilinda ingiliz ekonomistler D. Pearce ve R.
K. Turner, dongiisel ekonomiyi kaynaklarin geri doniistiiriilmesine dayali bir ekonomik
kalkinma modeli olarak tanimlamiglardir [51]. Ayrica, ekonominin hem yerel hem de kiiresel
olarak bireylerden biiylik kuruluslara ve isletmelere kadar her Olcekte etkili bir sekilde

caligmasinin 6nemini kabul etmektedir. Dongiisel ekonomide U¢ 6nemli ilke vardir [33]:
1. Atiklar1 ve kirliligi ortadan kaldirmak
2. Uriinleri ve malzemeleri kullanimda tutmak

3. Dogal sistemleri yenilemek
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4. RUZGAR TURBIN KANATLARININ GERi DONUSUM VE GERi KAZANIM
SECENEKLERI

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (WindEurope), Avrupa Kimya Endiistrisi Konseyi (Cefic) ve
Avrupa Kompozit Endiistrisi Birligi’nin (EuCIA) yayinladigi “Riizgar Tiirbini Kanadi
Dongiiselligi” raporuna gore, riizgar tiirbini kanatlarini geri doniistiirmek i¢in farkli teknoloji
hazirlik seviyelerinde (TRL 1 ile 9 arasinda) ¢esitli alternatif teknolojiler vardir [52]. Teknoloji
Hazirlik Seviyesi (TRL: Technology Readiness Level), belirli bir teknolojinin olgunlugunun
degerlendirilmesini saglayan ve farkli teknolojiler arasinda olgunlugun tutarli bir sekilde

karsilastirilmasina imkan veren sistematik bir 6l¢im sistemidir [53].

Tablo 4.1. Teknoloji Hazirlik Seviyeleri [54]

Seviye

Aciklama

Temel ilkelerin gézlemlendigi ve

En disiik teknoloji hazirlik seviyesi, bilimsel aragtirmalarin,

TRL1 A uygulamali aragtirma ve gelistirme (AR-GE) ¢aligmalarina
doniistiiriilmeye baglandigi agamadir.
Inovasyonun baslangicidir, pratik uygulamalar icat
TRL 2 Kavram, uygulama ve edilebilir. Uygulamalar varsayimlart destekleyecek kamt
teknolojinin formiile edildigi agsama veya ayrintili analiz igermeyebilir. Ornekler analitik
calismalarla sinirlidir.
Aktif AR-GE ¢aligmasi baglatilir. Bu agama, teknolojinin
Analitik ve deneysel yontemlerle kritik cesitli bilesenlerinin analitik tahminlerini fiziksel olarak
TRL 3 fonksiyonlarin ve/veya karakteristik dogrulamak amaciyla analitik ¢aligmalar1 ve laboratuvar
kavramlarin kanitlanmasi agamasi deneylerini igerir. Ornekler, heniiz entegre edilmemis veya
tam anlamiyla temsili olmayan bilesenleri igerir.
Temel teknolojik bilesenlerin birlikte calisacak sekilde
Laboratuvar ortamimda bilesenlerin entegre edildigivasama(.hr. Bu ev:'ntf:g"rasyo?, nihai fistemle
TRL 4 dogrulandig: asama k_grsﬂasnrlldlgmda nispeten "diisiik dogrulukta" olur.
Ornekler arasinda laboratuvarda "gegici" donanimin
entegrasyonu yer alir.
Bilegen teknolojisinin dogrulugu énemli 6l¢iide artmustir.
Tigili ortamd bilegen dogrulamasimn Tf_:me_l tekno!qj i_k bilesenler, simiilasyon or_tammda test
TRL5 edilebilmeleri igin makul derecede gergekei destekleyici
yapilmast unsurlarla entegre edilmistir. Ornekler, bilesenlerin "yiiksek
kaliteli" laboratuvar entegrasyonunu igerir.
TRL 5'in gok dtesinde olan temsili model veya prototip
figili bir ortamda sistem / alt sistem modeli sistemi, ilgili bir ortamda test edilir. Teknolojinin gosterime
TRL 6 totip edsteriminin vapilmasi hazirligi konusunda biiyiik bir adim ifade eder. Ornekler,
veya protolip £0s 1n yap! bir prototipin yiiksek kaliteli bir laboratuvar ortaminda veya
simiile edilmis bir isletim ortaminda test edilmesini igerir.
Prototip, planlanan sisteme yakin seviyededir. Operasyonel
TRL 7 Sistem prototipinin operasyonel ortamda bir ortamda (6rnegin bir ugakta, bir aragta veya uzayda)
gdsteriminin yapilmasi gercek bir sistem prototipinin gosterilmesini
gerektirmektedir.
Teknolojinin nihai haliyle ve beklenen kosullar altinda
calistig1 kanitlanmistir. Hemen hemen tiim durumlarda, bu
Gergek sistemin test ve gosteri yoluyla TRL, gergek sistem gelistirmenin sonunu temsil eder.
TRL 8 tamamlanmasi ve Kalifikasyonunun Ornekler, tasarim gereksinimlerini karsilayip
yapilmast karsilamadigini belirlemek igin sistemin amaglanan ortamda
gelistirme testi ve degerlendirmesinin (DT&E) yapilmasin
icerir.
Operasyonel test ve degerlendirmenin yapilmasi (OT&E),
TRL 9 Basarili gorev operasyonlari ile kanitlanmig son haliyle ve amaglanan gorev kosullar1 altinda

gergek sistem

teknolojinin fiili uygulanmasidir. Ornekler, sistemi
operasyonel gorev kosullar1 altinda kullanmayi igerir.
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Omriinii tamamlamis riizgar tiirbini kanatlarin1 yeniden kullanmak i¢in bu kanatlarin yapisal
biitiinliiklerini ne 6l¢iide korudugu, iyilestirilme (fonksiyonellik kazandirma) potansiyelleri ve
olas1 uygulamalarin ne olabilecegini dikkatle incelemek gerekir. Yapilan birkag ¢calisma, insaat,
mimarlik ve altyap1 gibi cesitli endiistrilerde bu kanatlarin yeniden amaclandirma yontemi ile
koprii bilesenleri, park alanlari, oyun parklar1 ve ses bariyerleri gibi yenilik¢i amagclar igin
kullanabildigini gostermistir (Sekil 4.1.). Mekanik 6zellikler ve yapisal biitiinliigiin ne 6l¢iide

bozuldugu yeniden kullanimin uygulanabilirligini belirleyecek en 6nemli iki unsurdur.

Sekil 4.1. Bisiklet park alani(a), ¢cocuk oyun parki(b) [52]

Omriinii tamamlamus riizgar tiirbini kanatlarinm icindeki malzemelerin geri déniistiiriilmesi ise
kompozit malzemelerin bilesenlerine ayrilmasini igerir. Termoset malzemenin karmasikligi,
rlizgar tiirbini kanatlariin geri doniisiimii i¢in 6zel prosesler gerektirir. Cam elyafi, regineleri
ve diger bilesenleri etkin bir sekilde ayirmak i¢in mekanik, termokimyasal ve kimyasal
prosesler kullanilabilir. Son yillarda ¢6ziicii bazli yontemler (solvoliz) ve depolimerizasyon geri
kazanilmis malzemelerde daha yiliksek saflik elde edilebilmesi acisindan daha fazla

arastirilmaktadir.

4.1. Kompozit Geri Doniisiim Yontemleri

Kompozit geri doniisiim yontemleri temelde mekanik, kimyasal ve termal olarak (ice
ayrilmaktadir. Atiklarin geri doniistiiriilmesi i¢in teknolojilerin gelistirilmesi, ¢evre koruma ve
surdiiriilebilirlik  kavrami agisindan biiyiik bir ihtiyagtir. Cam elyafla giiclendirilmis
kompozitler s6z konusu oldugunda, ilk yaklasim agirlik¢a bilesimi fazla olan cam elyaflarin
miimkiin mertebe geri kazanilmasi olmustur. Bu siirecler arasinda mekanik yontemler (6gilitme,
kirma ve pargalama islemleri gibi), termal yontemler (piroliz, gazlastirma, yakma, hidrotermal
stvilagtirma gibi), kimyasal yontemler (¢6ziindiirme, solvoliz ve hidroliz gibi) ve ileri yontemler

(mikrodalga destekli kimyasal islem gibi) bulunmaktadir [55].
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Tablo 4.2. Kullanim 6mriinii tamamlamuis riizgar tiirbini kanatlarinin geri doniisiim
yontemlerinin avantajlart ve dezavantajlari [56]

Geri Doniisiim

Yontemi Avantajlar Dezavantajlar
Mekanik Geri Ucuz,'yuksek 1slem kapasnes_l Yen}den iretim i¢in flusuk
R hem lif hem de recinenin geri imkanlar, mekanik

Doniistim 1
kazanimi oOzelliklerde bozulma
Recine olmadan saf liflerin YUksek. stcaklik ve basing
) - nedeniyle pahali aparat
geri kazanimu, ester gibi
. . belirli baglarin segici olarak _kurglq_my "
Kimyasal Geri Tehlikeli ¢ozuculer

kirilmasi
Kompozitlerin tamamen
ayrilmasi ve temiz geri
kazanilms lifler

Dontigiim -Solvoliz kullanilirsa potansiyel
cevresel etkiler,
kontaminasyona kars1 diistik
tolerans

Basit ve ucuz, kimyasal
coziicliye gerek yok, ayni
Termal Geri Doniisiim  anda enerji ve malzeme geri  Islem parametrelerine yiiksek
Piroliz kazanimi, regineden kimyasal duyarlilik
hammadde geri kazanim

potansiyeli

4.1.2. Mekanik doniisiim/geri kazamim

Mekanik islemler malzemenin boyutunu degistirmek igin yapilan islemlerdir. Kompozit
yapidaki riizgar turbin kanadinin en yaygin degerlendirilmesi bu yontem ile ger¢eklesmektedir.
Yasam omrii dolmus ya da Uretim esnasinda yapilan hatalar nedeniyle kullanima miusait
olmayan tiirbin kanatlar1 mekanik olarak parcalanarak daha kiigiik boyuta getirilir (Sekil 4.2.);
ya da elyaflar ve balsa yap1 birbirinden ayrilir. Mekanik geri doniisiim islemi cam elyaflara
zarar vererek malzemenin mekanik performansini azaltir ve bu nedenle ¢imentoya katki
maddesi olarak, asfalt icin dolgu maddesi olarak veya ingaat sektoriinde agrega olarak
kullanilmasi1 daha yaygindir [57]. Cam elyaflarin mekanik ayrimi i¢in pargalama ve dgilitmenin
belirli boyutlarda yapilmasi gereklidir (Tablo 4.3.). Aym1 zamanda, bitiin diger yontemlerin
uygulanabilmesi i¢in kullanim 6mrii dolmus tiirbin kanadinin 6ncelikle fiziksel proseslerden

gecirilmesi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle mekanik islemleri uygulamak bir gerekliliktir.

21



On kesim Rafine kesim Nihai kesim

Sekil 4.2. Bir rlizgar tiirbini kanadinin mekanik doniisiim asamalar1 [58]

Tablo 4.3. Mekanik geri doniisiim siireci [59, 60]

. Parcacik .
Sireg Boyutu Ekipman
. Diisiik hizda kesme
1.Parcalama Atk malzemelerf{ pargalara 50 - 100 mm veya kirma
aylrma degirmeni
) 10 mm - 50 Yiiksek hizda
2.0giitme Parcalari kirintilara 6giitmek kesme veya cekicli
Hm degirmen

Kirmtilari regine agisindan
3.Smiflandirma zengin tozlar ve lifli
kirintilar olarak ayirmak

Siklonlar ve elekler

ATK’nin beton bileseni olarak yeniden degerlendirilmesinin mekanik ve ¢evresel avantajlarinin
incelendigi bir ¢alismada, kanat atiginin farkli oranlarda betona karistirilarak beton (izerindeki
sertlestirilmis yogunluk, basing dayanimi, ¢okme, taze yogunluk, hava igerigi, elastisite
modull, ultrasonik darbe hizi, yarma ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi gibi 6zellikleri test
edilmistir. ATK kullanimi betonun islenebilirligini genellikle liflerin diger bilesenlerin akisini
engellemesi nedeniyle olumsuz etkilese de, betonun ¢okme degerini artirmistir. Bu artigin ana
nedenti, su ve plastiklestirici miktarinin uygun sekilde ayarlanmis olmasidir. Ayrica, politliretan
ve balsa agaci1 parcaciklarinin dogal agrega ile karsilastirildiginda daha diisiik yogunluga sahip
olmasi, bu malzemelerin ¢imento pastasi i¢inde daha kolay hareket etmelerini saglamaktadir
[61].

4.1.2. Kimyasal doniisiim/geri kazanim

Termoset reginelerin capraz bagl yapilari, belirli sartlar altinda (sicaklik, basing, uygun
katalizor) kimyasal ajanlarin kullanimiyla secici olarak kirilabilir. Solvoliz olarak bilinen bu
yontem, recine matrisinin bilesen monomerlerine depolimerizasyonuna yol agar ve cam

elyaflarin geri kazanilmasini kolaylastirir [62].
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Coziictlilerin performansi proses kosullarindan oldukga etkilenir. Coziiciiniin cesidi (asidik,
bazik, polar gibi), islem sicakligi, basincin varligi, reaksiyon siiresi bu kosullardan bazilaridir.
Cam elyafla giiglendirilmis epoksi regine ile yapilan bir solvoliz ¢alismasinda
depolimerizasyon i¢in 4M nitrik asit kullanilmis ve ¢6zme islemi 80°C’de oldukca uzun
reaksiyon siirelerinde (400 saat) gergeklestirilmistir [63]. Solvoliz isleminde ¢ok¢a ¢aligilmis
solventlerden biri de siiperkritik alkollerdir. Siiperkritik sartlarda g¢alisilan alkoller kolayca
bulunabilmeleri, uygun maliyetli olmalari, diisiik toksisiteye sahip olmalari, bir¢ok organik ve
inorganik yapiy1 ¢ozebilmeleri ve daha sonra distilasyon ile geri kazanilabilmeleri nedeniyle
tercih sebebi olmuslardir. Aseton, etanol, 1-propanol ve metanoliin solvent olarak kullanildig:
solvoliz denemelerinde karbon fiberle giiclendirilmis epoksi regine 300°C, 375°C ve 450°C’de
ve 6-15MPa basing altinda isleme alinmigtir [64]. Bu deneysel ¢alismada kesikli sistemlerde
fiberin yapist daha ¢ok korunmus olsa da kiitle transferi daha az oldugu i¢in fiberler iizerinde
daha fazla regine matrisi gozlemlenmistir. Ayrica, asetonun daha iyi bir ¢oziicii oldugu fakat
alkollerin de -0zellikle 1-propanol’iin- bazik katalizér varliginda (KOH) etkin oldugunu
gostermislerdir. Aseton-su-KOH sistemi ile yapilan diger bir siiperkritik solvoliz ¢caligmasinda
(calisilan sicakliklar: 200 °C, 250°C, 275°C, 300°C, 325°C; ¢alisilan basinglar: 35bar, 70 bar,
130 bar, 160 bar, 300 bar) cam elyafla gii¢lendirilmis polyester kompozitler kesikli reaktorde
isleme sokularak cam elyaflar ve yag fraksiyonu (¢oziinmiis halde monomerler) elde edilmistir
[65]. Etilen glikol, propilenglikol gibi yiiksek kaynama noktali ¢oziiciiler de cam elyaf katkili
riizgar tiirbin kanatlarinin solvoliz isleminde denenmistir [66]. Hem solvoliz yagini hem de cam
elyafi etkin bir sekilde geri kazanabilmek i¢in iki kademede islem yapilmasi gerektigi, bu
islemlerin birinci kademesinin etilen glikol varliginda 270 °C’de 16 saat kanat numunelerinin
tutulmast oldugu, ikinci asamada da 1-propanol/su/KOH sisteminde 330°C’de 3 saat
bekletilmesi oldugu belirtilmistir. Tiirbin kanatlarinin etilen gliko/KOH (% 1) karigimu ile
solvolizinde (190-200 °C araliginda 4-6 saat siireyle) reginenin tamamen sivi faza gectigi
gortilmistir [67]. Aymi ¢alisma, KOH katalizoriiniin %5’¢ ¢ikarilmasi durumunda siirenin 2
saate indigini gostermistir. Tiirbin kanatlar1 termoset kompozit malzemeler oldugu igin her
tirlii ayirma prosesini uygulamak oldukga zordur. Kimyasal doniisiim baslig1 altinda incelenen
solvoliz yontemi zamanla umut verici sonuglar vermeye baslamistir. [68]. Farkli ¢oziicii
karigimlarinin katalitik sartlarda denenmesi ve kademeli solvoliz islemleri gelecekte ¢alisilmast

gereken konular olacaktir.

Solvoliz disinda diger bir kimyasal geri doniisiim yontemi oksidatif sivilastirmadir. Oksidatif

stvilagtirmada aslinda bir hidrotermal islemdir. Kompozit malzeme, su ve oksidasyon ajani
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(hidrojen peroksit gibi) varliginda isitilir. Oksidasyon ajani radikallerine bozunur ve bu
radikaller kompozit malzemenin baglarini degrade eder [69]. Hidrojen peroksitin tercih edildigi
bu yontemde en iyi proses sartlarin1 250 °C, 30 bar basing, %18 hidrojen peroksit, 45 dakika
proses alitkonma zamani ve kat1 sivi oraninin da %35 oldugunu gdsteren bir ¢alisma yapilmistir
[70]. Farkli bir ¢alismada, ayni sicaklik ve proses siiresinde fakat 35 bar basingta ve %22.5

hidrojenperoksit varliginda cam elyaf geri kazanimi %96 olarak bulunmustur [71].

Kimyasal yontemlerle geri doniisiim metotlar1 daha diisiik bir TRL degerine sahip olsa da, geri
kazanilan cam elyaflarin yiiksek saflig1 ve daha iyi mekanik 6zellikleri onlar1 tekrar kompozit
malzeme yapiminda kullanmaya imkan vermektedir. Bu da dongiisel ekonomi agisindan son

derece avantajlidir.
4.1.3. Termal doniisiim/geri kazamim

Yakma, piroliz ve gazlastirma prosesleri termal donilisim/kazanim bashigr altinda
incelenmektedir. Piroliz, oksidatif olmayan bir ortamda karbonlu bilesenlerin termal
bozunmasidir [72, 73]. Piroliz yontemi kullanildiginda temelde ti¢ farkli iiriin elde edilmesi
amaclanmaktadir. Bunlar; sentez gazi, piroliz yagi ve kok (char) olarak diisiiniilebilir [74].
Piroliz, dmriinii tamamlamuis riizgar tiirbini kanatlarindan cam elyaf ve regineyi geri kazanmak
icin umut verici bir teknolojidir; piroliz atmosferi ise ATK'larinin depolimerizasyonu ve geri
kazanilan elyaflarin mekanik ozellikleri tizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Piroliz siirecinde
(oksijensiz ortamda termal bozunma), malzemenin organik kismi diisiik molekiiler agirlikli
uriinlere, sivilara veya gazlara ayrisir ve bu drlinler yakit veya kimyasal madde olarak
kullanilabilir [75, 76]. Piroliz islemi genellikle 450 ila 700°C'lik bir sicaklik araliginda
gergeklestirilir. Polimer reginelerinin termal bozunmasi ve cam elyaflarinin geri kazanimu,
oncelikle reaksiyon sicakligi, 1sitma hizi ve piroliz siiresi gibi piroliz kosullarindan
etkilenmektedir [77]. Mekanik geri doniisiim ve kimyasal ¢6ziindiirme ile kiyaslandiginda,
termal geri kazanim, 6zellikle piroliz, hem siireci sadelestirerek hem de yliksek degerli iirtinler
ureterek ATK’larin kaynak olarak degerlendirilmesinde daha pratik ve genis bir potansiyel
sunmaktadir [78, 79].

Polimer kompozitler ¢imento firinlarina enerji saglamak i¢in endiistriyel boyutta yakilabilir.
Bunun nedeni polimer matrisin enerji igeriginin yiiksek olmasidir (Tablo 4.4.). Yanma

sonrasinda geride kalan cam fiberler de ¢imento i¢inde katki olarak kullanilmig olur [59].
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Tablo 4.4. Yaygin kompozit bilesen malzemelerinin sahip olduklar1 enerji miktarlar1 [80]

Kompozit bileseni Isil deger (MJ/KQ)
Karbon elyaf 183-286
Cam elyaf 13-32
Polyester regine 63-78
Epoksi regine 76-80

Ming-xin Xu ve dig. [81] yapmis oldugu bir caligmada, piroliz sicakligi olarak 500°C
belirlemis, 300 ml/dakika akis hiz1 ile %20 oraninda reaktif gaz (H20 veya CO) fazlasi
kullanarak ti¢ farkli piroliz senaryosu incelemislerdir. Yapilan deneyler’e gore, ATK
pirolizinde en diisiikk verim, gaz Urine aitken, en yiiksek verim kat1 tiriinde elde edilmistir.
Ayrica, H,O veya COznin varligi, piroliz {iriinlerinin dagilimi iizerinde hafif etkiler
gostermistir. H20 eklenmesiyle piroliz yagimin verimi (saf N2 ortaminda yapilan deneye
kiyasla) diiserken, gaz riiniin verimi yiikselmistir. Bu durum, HoO'nun ATK’lerdeki epoksi
reginelerin kirilmasini kolaylastirdigini géstermektedir. Buna karsilik, CO2'nin varligi, polimer
epoksinin depolimerizasyonunu kisitlamis ve bu da kati ve yag irilinlerin verimlerini
yukseltirken, gaz Griintn verimini diisirmistir. Bu sonuglar, CO> ile karsilastirildiginda,
H20'nun kullanim Omriinii tamamlamis ATK'lerin pirolizinde daha aktif bir gazlastiric
yardimc1 madde olarak goérev yaptigin1 ve polimer epoksinin gaz bilesiklerine doniisiimiinii
tesvik ettigini gostermektedir. Akesson ve dig. [82], yaptig1 bir calismada cam elyaf takviyeli
kompozitlerin mikrodalga pirolizi kullanilarak (440°C, 90 dakika) geri doniistiiriilme olasilig1
incelenmigstir. Pirolizden sonra geri kazanilan cam elyafin ¢ekme mukavemeti dl¢lilmiis ve
islenmemis cam elyafin ¢ekme mukavemeti ile karsilastirilmistir. Test, elyaflarin
mukavemetinin yaklasik %25'ini kaybettigini gostermektedir. Cunliffe ve Williams [83],
450°C'de termoset polyesterin pirolizi iizerine yaptiklari1 ¢alismada, Hz, CHs, CO ve CO2 gibi
gazlarin olustugunu gozlemlemislerdir. Bunun yan1 sira, iretilen yagin yiiksek
konsantrasyonlarda C>-Cs hidrokarbonlar igerdigini rapor etmislerdir. Piroliz islemi sonucunda
elde edilen liflerin plastik levhalarda yeniden kullanildigi ve bu liflerin, orijinal liflerle
karsilagtirilabilir mekanik ozellikler sergiledigi gorilmiistiir. Tablo 4.5.°te farkli kosullarda

gerceklesen piroliz proseslerine ait iiriin ylizdeleri verilmistir.
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Tablo 4.5. Cam elyaf takviye edilmis kompozitlerden piroliz islemi kullanilarak geri kazanimi [78]

Reaktor Elyaf Takviyeli Polimer Tipi Uygulama Alani Piroliz Isletme Kosullari Oksidasyon islemi  Piroliz Uriin Yiizdeleri(%) Referans
Kalig
stresi
Sicaklik(°C) | (dk)/Isitm | Gaz akis hiz1 Kat1 Sivi Gaz
ahiz1
(°Cldk)
Cam elyaf(12%) ile termoset 38,3~ 145 2,6—
polyester/stiren reginesi 82,9 47,4 14,4
o i
Cam elyaf(30%) ile termoset 326 64.1 33

polyester/stiren reginesi

84,4-

Cam elyaf(31%) ile fenolik recine 943 51-12 0,6-4,6
. Otomotiv sanayi,
Statik yatak Karbon elyaf(-) ile fenolik recine elektrik ve devie  350-800  60dk (200 400-800°C 65 304 46  Cunliffe ve dig (2003)[3]
Reaktor Kartt cm?/dk)
Cam elyaf-Karbon elyaf(45%) ile epoksi 65,3-
regine 81,7 18-31,7 0,2-3
Cam elyaf(75%) ba_ntll ile polipropilen 78.9 20 11
recine
Cam elyaf(70%) Qqumall vinil ester 834 15 16
recinesi
Sabit yatak Otomotiv atiklarindan cam - - N2(3000 . o Cunliffe ve Williams(2003)
reaktor elyaf(30%)/polyester recinesi Otomotiv sanayi 450 90 dk cm?/dK) Kil Firini1 450°C 54,6 39,6 58 [83]
1450°C'de termal
. . Cam Seramik islemle Sodyum . .
Termolitik reaktor Cam elyaf Malzeme 550 180 dk - oksit ile 68 24 8 Lopez ve dig.(2012) [84]
harmanlanmigtir
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Yeniden kullanilabilir plastik yakat
TGA uretiminin yan Urliniinden cam elyaf
takviyeli polimer

. Cam elyaf takviyeli polimer asit ¢ozeltisi
Tel Orgii Reaktor depolama tankinin yan triiniinden
tiretim girketi

Polyester laminattan elde edilen laminat

Kesikli reaktor NI
hurdalarinin iiretim siirecinden cam elyaf

Benzoksazin termostatla giiglendirilmis

Laboratuar olgekli karbon fiber dokuma

tek kademeli celik

yart kesikli . .
reaktor Ortoftalik bazli polyester regineden cam

elyaf

Oda 5-
sicakligi-900 20°C/dk

600-1000 2+681
Osn
500-600
500 45

N(200
mi/dk)

No(1 l/dk)

N2(5dm?¥/saat)

izotermal 1sitma
500 veya

20-80

600°C'de 10 ila60 40-45

dakika boyunca
kiil firim

500°C

73,1

65,9

15-50

35-40

2,3

8,4

5-15

15-20

23,8

25,7

Yun ve dig. (2014) [85]

Yun ve dig. (2015) [86]

Giorgini ve dig. (2016) [87]

Onwudili ve dig.
(2016) [88]
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Ren ve dig. [89], yapmis oldugu bir ¢alismada fototermal piroliz yontemi kullanilarak atik kanat
icerisindeki recineden bisfenol A iiretimi incelenmistir. Fototermal piroliz uygulandiginda atik
kanatta bulunan bisfenol A'nin sert iskeletinin pargalanmasini etkili bir sekilde azaltabilecegi
bu sayede verim ve igerigini artirabilecegi sonucuna varilmaktadir. Ayrica, fototermal islem
pratik uygulamalarda giines 1s181n1 kullanacagi i¢in temiz, yenilenebilir olup CO2 emisyonunun
da azalmasinda etkili olmaktadir. Yang ve dig. [56], yapmis oldugu caligmada piroliz
sicakliginin 600 °C'den 700 °C'ye yiikselmesi, iiriindeki fenol oraninin diismesine neden
olmustur. Bu durum, yiiksek sicakliklarin deoksijenasyon (oksijenin uzaklastirilmasi) ve halka
acilma reaksiyonlarini tetiklemesiyle agiklanabilir. Yiiksek sicaklik, molekiiler yapilarin daha
fazla parcalanmasina ve fenol gibi oksijenli bilesiklerin doniisiimiine yol acarak bu diisiisii

olusturur.

28



5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Deneylerde kullanilmis olan hammadde, tiretimi tamamlandiktan sonra yapilan kontrollerde
fark edilen hatalardan dolay1 kullanim dis1 kalmis bir tiirbin kanadina aittir. Gévdesinden bir
kesite taslama islemi yapilarak deneysel caligmaya uygun hale getirilmis ve tarafimiza
gonderilmistir (Sekil 5.1.). Hammadde TPl Composite firmasindan temin edilmistir. Kanadin
bireysel bilesenlerinin kiitle yilizdeleri lretici tarafindan agiklanmadigi i¢in tam bilesimi

(bilesenlerin agirlik yiizdesi) bilinmemektedir.

Sekil 5.1. Kanat govdesinden kesilmis bir parga (a,b), balsa (c), epoksi recine (d), taslanmis
kanat parcasi(e)

5.2. Kullanilan EKkipmanlar

Calisma, Yalova Universitesi Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii  Arastirma
Laboratuvarinda gergeklestirilmis olup, laboratuvardaki tiim ekipmanlar (tiip firin, etiiv, Kl
firmi, cam ekipmanlar, seramik malzemeler) kullanilmistir. Kullanilan ekipmanlarin

marka/model detaylart metot kisminda belirtilmistir.

5.3. Metot

Elementel Analiz: ATK numunelerindeki karbon, hidrojen, azot ve kikirt agirlik yiizdelerini
belirlemek icin LECO TruSpec Mikro Analiz Cihazi kullanilmustir.
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Yiiksek Isil Deger: ATK numunelerinin kalorifik degerleri, IKA C5003 oksijen bombali

kalorimetre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Termogravimetrik Analiz: ATK numunelerinin piroliz ve yanma karakteristiklerini belirlemek
icin Seiko TG/DTA 6300 termogravimetrik analiz cihazi kullanilmustir. Piroliz profili igin, 3
mg 0rnek, azot atmosferinde 25°C'den 800°C'ye kadar dakikada 20°C hizla isitilmistir. Yanma
profili igin ise, 3 mg 6rnek oda sicakligindan 800°C'ye 20°C/dk 1sitma hiziyla kuru hava altinda

1sitilmagtr.

TG-FTIR: Piroliz gazlarin1 ve yanma gazlarin1 tanimlamak i¢in birlesmis termogravimetrik
analiz cihazi (Perkin Elmer Pyris STA 600)-FTIR (Spectrum 1) kullanilmistir. Piroliz gazlari
icin numune 20°C/dk 1sitma hiziyla 25°C'den 900°C'ye kadar azot atmosferi altinda 1sitilmistir.
Yanma gazlari i¢in ise numune 20°C/dk 1sitma hiziyla 25°C'den 900°C'ye kadar kuru hava
atmosferi altinda sitilmistir. Kondenzasyonu onlemek i¢in baglantt hattt 270°C'de sabit
tutulmustur. FTIR spektrumlari, 400-4000 cm™ dalga boyu araliginda ve 4 cm™ ¢ozinurlikte
toplanmustir. Bu analiz ODTU Merkez Arastirma Laboratuvarinda yapilmustir.

Py-GC/MS: Hizli piroliz, Shimadzu QP 2010 Ultra GC/MS'ye bagl Frontier/PY2020 piroliz
cihazinda gerceklestirilmistir. Hizli piroliz, 600°C'de 10°C/ms 1sitma hizi ve 15 saniyelik
bekleme siiresi ile gergeklestirilmistir. Piroliz Grunleri, helyum (1 mL/dk) ile GC kapiler
kolonuna (Teknokroma, 30 m x 0.25 mm x 0.25 pm) aktarilmistir. GC firmni, 2 dakika boyunca
40°C'de tutulmus, ardindan dakikada 5°C hizla 200°C'ye 1sitilmis ve 2 dakika boyunca
tutulmus, daha sonra dakikada 10°C hizla 280°C'ye 1sitilmis ve 2 dakika tutulmustur. Kiitle
spektrometresi, 70 eV elektron darbe iyonizasyonu ile ¢alismis ve m/z 30-600 amu kiitle
aralifinda tarama yapmistir. Iyon kayna@i ve ara yiizey sicakliklari sirasiyla 230°C ve
280°C’dir. Pikler, NIST kiitle spektral kiitiiphanesi kullanilarak tanimlanmistir. Bu analiz
Bilecik Seyh Edebali Merkez Arastirma Laboratuvarinda yapilmistir.

SEM/EDS: Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ve element haritalamasi, enerji
dagilimli spektrometre (EDS) ile donatilmig JSM-6610 JEOL cihaz1 kullanilarak elde
edilmistir. SEM gorintdleri, hizlandirict voltajin 15 kV oldugu ikincil elektron modunda

toplanmustir.

Piroliz: Hizli pirolizin yan sira, piroliz ayn1 zamanda tiip firinda da yapilmistir (i¢ ¢cap:5 cm,
uzunluk:70 cm) (bkz. Sekil 5.2.) ATK 6rnegi oda sicakligindan 600°C'ye kadar dakikada 10°C
hizla 1sitilarak ve bu sicaklikta 60 dakika boyunca tutulmak suretiyle yapilmistir. Piroliz

sirasinda, tiip boyunca siirekli olarak dakikada 100 ml hizla azot verilmistir.
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Kl analizi: Kl analizi yapabilmek icin ise numuneler 600°C’ye ayarlanmus kiil firininda sabit

tartima gelinceye kadar yakilmstir.

Alas dlcer

Firm
ﬁ Kuvars tekne

? Kuvars born

=/
AZOT r_’L]

= oo
|

Program kontrol paneli

Etanol Buz vatag

Sekil 5.2. Piroliz Unitesi kurulumu
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6. TARTISMA VE SONUCL AR

6.1. ATK’nin Karakterizasyonu

ATK, her biri ayr1 fonksiyonellige sahip bir¢ok materyalden olusan kompozit bir yapidir. Tablo
6.1°de goriildigii lizere ATK numunelerinin elementel icerigi diger calismalarda belirtilen
iceriklerle uyumludur. ATK numuneleri agirlikca 9%29,5 karbon ve %3,52 hidrojen
icermektedir. Cam elyafla giliglendirilmis polimerden olusan kompozitlerin bu oranlarda karbon
ve hidrojen icermesi gozlemlenen bir durumdur [90]. Incelenen ATK numunelerinin agirlik¢a
%1,41°1 azottur. Atik tiirbin kanatlariyla ilgili yapilan diger ¢alismalarda agirlik¢a azot
iceriginin %4’e kadar ¢iktig1 goriilmekte olup, kanat iireticilerinin tercih ettigi bilesimin bu
iceriklere oldukea etkidigi goriilmektedir. Genel olarak, kanat bilesiminde kiikiirt azdir. ATK

numunesinde kiikiirt icerigi %1’in oldukga altindadir.

Tablo 6.1. ATK Elementel Analizi (kuru bazda)

] . HAV
C H S N©Ki 0T Ref.
ATK 2050 352 0035 141 58 754 119495  Meveut
calisma
Sokilmiis rizgar 554 149 001 082 707 453 i [91]
tiirbin kanadi ' ' ' ' ' :
Omriinil tamamlamis 450, 475 001 062 769 448 7200 [90]
rlizgar tlirbin kanadi
Sokiilmiis riizgar
tirbin kanad1 - 27,74 3,07 004 3,18 5595 9,30 12300
numune 1
Sokiilmiis riizgar
tirbin kanadi - 31,44 346 002 3,99 50,02 10,12 15200 [92]
numune 2
Sokiilmiis riizgar
tirbin kanad1 - 30,53 322 002 4,74 50,81 9,67 13100
numune 3

* 0= 100- (%C-%H-%N-%S-%kiil)

ATK numunelerinin ortalama st 1s1l degeri 11949.5 klJ/kg olup, bircok termoplastik ve
recineden daha diisiiktiir. Atik tlirbin kanatlarina ait diger calismalarda ise en yiiksek 1s1l deger
15200 kj/kg’dir. Tablo 6.1°de goriildiigii iizere kanatlarin 1s1l degeri, “Atiktan tiiretilmis yakat,
ek yakit ve alternatif hammadde tebligi (Resmi Gazete Tarihi: 20.06.2014, Resmi Gazete
Sayisi: 29036)” iginde belirtilen alt limit (10467 kJ/kg) degerinin istiindedir.
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ATK numunelerine ait SEM goéruntust Sekil 6.1.°de, 4 farkli bolgeden alinan EDS analiz
sonuglart ise Sekil 6.2.°te gosterilmistir. ATK numunelerinin SEM fotograflar1 polimerik
malzemeyle giigclendirilmis cam elyaf malzemelerinin SEM goruntileriyle uyumludur [93].
Cam elyaflar, 6giitme nedeniyle diizensiz uzunluklara sahip parcalanmis elyaflar olarak
gorinmektedir ve regine ile kaplanmastir. Tablo 6.2.’de goriildiigi gibi, EDS tarafindan bulunan
yiiksek karbon igerigi (%58.3-%72.8), oksijen icerigi (%20.3-%27.2) ve silisyum igerigi (%1.3-
%4.5), reginenin organik yapisina ve cam elyaflardaki silisyuma karsilik gelmektedir. Ek
olarak, EDS sonuglarinda kalsiyumun varligi, mukavemeti ve direnci artirmak i¢in cam elyaf

kompozitlerinde kalsiyum karbonat (CaCOs) kullanimina isaret edebilir [94].

Sekil 6.1. ATK numunesine ait SEM goruntiisu (x500 biyitme) (a), ATK numunesine ait
SEM goruntisi (x500 blyitme) (b), ATK numunesine ait SEM gérintisi (x2000 blyitme)
(c), ATK numunesine ait SEM gorntisu (x2000 blyitme) (d)
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Sekil 6.2. ATK EDS analizinin sonuglari

Tablo 6.2. SEM/EDS analizine gore yiizey elementlerinin dagilimi (%)

Element

C 72,8 58,3 71,5 64,7
o] 23,6 27,2 20,3 25,3
Si 1,3 2,9 2,7 45
Ca 1,2 0,5 4,9 3,7
Cl 0,5 0 0,3 0,3
Al 0,5 0,4 0,3 1,2
Mg 0,1 1,6 0 0,2
Na 0 0 0 0,2
Ba 0 7,3 0 0
S 0 1,6 0 0
K 0 0,1 0 0

6.2. ATK’nin Piroliz Karakteri

ATK numunelerinin pirolizine ait termogravimetrik (TG) ve diferansiyel termogravimetrik
(DTG) egrileri Sekil 6.3.’te verilmistir. Termal bozunmaya ait kiitle kaybinin biiyiik bir kismi1
225°C - 525 °C araliginda gorilmiis olup, 625°C -675 °C sicaklik araliginda da termal
bozunmaya ait ¢ok az miktarda kiitle kaybi dikkat ¢ekmektedir. Mekanik ozellikleri ve
kimyasal direnci artirmak i¢in kanat Uretiminde yaygin olarak kullanilan epoksi reginesinin de
termal bozunma sicaklik araligi (300 °C — 450 °C), g6zlemlenen sicaklik araligiyla uyumludur
[95]. ATK numunelerinin termal bozunma baslangi¢ sicakligi, cam elyafinin varligi nedeniyle

epoksi reginesine kiyasla daha diisiiktiir. Calismalarinda, cam elyaf takviyeli epoksi reginesinin
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290°C- 460°C arasinda bozundugunu gostermislerdir. Tiirbin kanatlarinin ¢ok dnemli bir
bileseni olan balsa agacinin da 175°C - 500°C sicaklik araliginda termal olarak bozundugu
bilinmektedir [96]. Bu sicaklik araligi da ATK numunesinin termal bozunma sicakligi ile
ortiismektedir. 625°C- 675°C 'de gdzlenen ikinci bozunma, kompozitteki karbonat igeren katki
maddelerinden kaynaklanabilir; CaCOs'lin 600-800 °C’de bozundugu bilinmektedir [97]. ATK
numunelerinin agirlik kayb1 hizinin maksimum oldugu sicaklik diger bir ifadeyle pik sicakligi
388 °C ile 392 °C arasindadir. ATK’nin agirlikga ortalama %39.3'0 termal olarak

bozunmustur.

TG/DTG datalar1 ve grafikleri kullanilarak ektrapolasyon yapilmis onset (baslangig) sicaklig
(Tonset), pik sicakligi (Tpik), ektrapolasyon yapilmis ofset (sonlanma) sicakligt (Toffset), bitis
sicakligt (Tend), maksimum kiitle kayb1 hizi (DTGmax) ve donilisiim elde edilmistir. Pirolizin
doniisiimii, baslangictaki kiitlenin piroliz {irlinlerine doniisen yiizdesi olup su sekilde

hesaplanir:
Dontisiim= ((mo-ms)/mg)x100

Burada, mo piroliz 6ncesi Ornegin baslangig kiitlesini, ms ise piroliz tamamlandiktan sonraki

ornek kdtlesidir. ATK’nin piroliz karakteristikleri Tablo 6.3.’te verilmistir.
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Sekil 6.3. ATK’nin TG egrisi (piroliz profili) (a), ATK’nin DTG egrisi (b)

Tablo 6.3. ATK numunelerine ait piroliz ve yanma karakteristikleri

Tonset Tpik Toftset  Tend DTGmax Dontistim

0 Q) Q) (C) (%/dak) (%)
ATK Numune 1 350.3 392 4203 7234 13.23 39.8
ATK Numune 2 352 391.5 422 7247 13.01 39.7
ATK Numune 3 341.5 387.7 420 732 11.29 38.4

Piroliz ugucularina ait FTIR spektrumlar1 Sekil 6.4.’de verilmistir. Titresim gerilimlerinin
tanimlanabilmesi i¢in Tablo 6.4. olusturulmustur. Termogravimetrik analiz sonuglarina gore
gaz ¢ikisi nedeniyle kiitle kaybinin en fazla oldugu sicaklik araligi 366°C - 417°C’dir. ATK nin
pirolizi sirasinda olusan ugucularin FTIR analizi, termal bozunma iiriinlerine iliskin 6ngori
yapilmasini saglayan birgok farkli titresim gerilmeleri gostermistir. 1040 cm™'deki pikler
alkollerin varligin1 gostermektedir ve bu pik 720 °C’ye kadar gérilmekte olup, 366-468 °C'de
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daha yogun gozlenmektedir. 366 °C ve 720 °C sicakliklar1 arasinda, ester gruplarindaki C=0
gerilme titresimi 1170 cm™'de gdzlenmekte olup, bu pikin yogunlugu 366 °C ve 374 °C'de ¢ok
yiksektir. Tiim sicakliklarda, 1250 cm™Y'de C-O gerilmesi (genellikle regine bileseninden
kaynaklanan ester ve eterlerde bulunur) gézlenmistir, bu gerilme titresimi 374-519°C
arasindaki sicakliklarda yogundur, en yogun oldugu sicaklik ise 374 °C'dir. Fenolik yapilara
veya aromatik bilesiklere isaret eden aromatik C=C gerilme titresimi 1520 cm™ ve 1600 cm"
L'de goriilmiistiir. Bu titresim 366-417°C arasindaki sicakliklarda cok yogundur. 1730-1760 cm’
L'deki pikler, genellikle karbonil gruplariyla iliskilendirilen C=O gerilmesinin karakteristigidir
ve 374 °C'de cok yogundur. 2880-2963 cm™ bolgesinde gozlenen titresimler, alifatik
hidrokarbonlardaki C-H gerilmesiyle tanimlanir. Bu titresimler 366°C ile 468 °C arasinda
goriilmiis olup, en yogun oldugu sicaklik ise 374°C'dir. 3650 cm™'deki gerilme titresimi,
muhtemelen fenolik veya alkol bilesenlerindeki hidroksil gruplarindan kaynaklanan -OH
gerilmesiyle iliskilidir. Bu pik 366 °C'den sonra ortaya ¢ikmaktadir ve en yogun 374°C’de

gorilmiistir.

Tablo 6.4. Temel foksiyonel gruplara ait FTIR absorpsiyon bantlari, [70, 81, 98, 99, 100,
101, 102, 103, 104]

Bant tanimlamasi Dalga boyu (cm™)

O-H gerilmesi 4000-3400
C-H asimetrik gerilmesi (-CHj3) 3000-2850

C-H asimetrik gerilmesi (=CHy) 2935-2915; 2865-2845
C=C gerilmesi (aromatic halka) 1680-1620
C-O gerilmesi (fenoller) 1800-1260
C-O gerilmesi (alkoller) 1260-1000
C-O-C gerilmesi (eterler) 1275-1020

C-H diizlem dis1 biikiilme (aromatik halka) 900-675
C=0 gerilmesi (karboksilik asitler, aldehidler, esterler) 1760-1720
C-O gerilmesi (alifatik esterler) 1210-1163
C-O gerilmesi (CO) 2250-2100
C=0 gerilmesi (CO>) 2400-2240, 667-670

C-H bukilme (CH4) 1480-1300
C-H gerilme (CHa) 3020-2845
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Sekil 6.4. Piroliz ugucularina ait FTIR spektrumlari

ATK’nin 600 °C’de hizli pirolizine ait {irlinlerin pik alanlar1 esasli dagilimi Sekil 6.5.’de
verilmigtir. Riizgar tiirbini kanatlar1 tipik olarak cam elyaflarla birlestirilmis termoset
reginelerden yapildigi i¢in bu malzemenin pirolizi, Bisfenol A, 2-4'-Bisfenol A, izopropil
palmitat, 9-oktadekenoik asit ve trideasil benzoat dahil olmak tizere gesitli organik bilesiklerin
olusumuyla sonug¢lanmistir. Epoksi regineleri yaygin olarak Bisfenol A bazli oldugundan [105],
piroliz yaginda yiiksek oranda Bisfenol A (%65,78) ve 2-4'-Bisfenol A (%6,75) olmast
beklenen bir sonugtur [38, 81, 106, 107]. Katki maddelerinden veya kaplamalardan gelebilen
izopropil palmitat ise pik alanlarinin %6,04'Un0 olusturmaktadir. Balsa agacindaki ligninin
termal bozunma Urunlerinin anhidritlerle reaksiyona girerek esterler olusturdugu piroliz
kosullarinda izopropil palmitatin olugmasi da olasidir. Riizgar tiirbini kanatlarindaki polietilen
tereftalat kopiligliniin termal bozunmasindan olusan benzoatlar [108], piroliz yaginda %3,25

oraninda trideasil benzoat olarak bulunmustur.

Bu ¢alismada, piroliz yaginda azot igeren bilesikler tespit edilmemistir. Bu gdzlem, Ge ve dig.
[109], Akesson ve dig. [82] tarafindan yapilan Gnceki arastirmalarla celismektedir. Bu

calismalarda, piroliz yaginda azotlu bilesenlerin varlig: riizgar tiirbini kanatlarinda yaygin bir
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malzeme olan poliiiretanin bozunmasiyla agiklanmistir. ATK piroliz yaginda azotlu bilesenler
bulunmamas iki faktore baglanabilir. ilk olarak, piroliz ugucularin dogrudan analiz eden Py-
GC/MS kullanimi, GC-MS ile analiz edilen piroliz yaglarinda tespit edilebilen daha agir veya
daha az ugucu azot igeren bilesikleri yakalayamayabilir. Ikinci olarak, bu ¢alismada kullanilan
riizgar tlirbini kanat numunesinin spesifik bilesimi farkli olabilir, potansiyel olarak poliiiretan
veya diger azot iceren malzemelerden yoksun olabilir ve bu da azot iceren piroliz Grinlerinin
yokluguna neden olabilir. ATK’nin element analizi (Tablo 6.1.) ATK’nin diisiik N igerigini

yansitarak azot iceren malzemelerin kanat yapisindaki diisiik miktarin1 desteklemektedir.

9-octadecenoic acid Isopropyl palmitate
Other components that Cyclo hexane, 1, 4-
have less than 1% area didecyl-

1-chloromethyl-1-(2-

Phenol, 2, 4'-
ethylhexyl

isopropylidenedi

2-propenoicacid,3-(4-
methoxyphenyl)-,2-

Benzoic acid, tridecyl ethylhexyl ester

ester

Phenol, 4, 4'-(1-
methylethylidene)bis

Sekil 6.5. ATK numunelerinin hizli pirolizine ait iiriinlerin bagil pik alanlari

ATK’a ait pirokoklar, ATK’nin kuru azot ortami altinda, 10 °C/dk hizla 600 °C 'ye kadar
1sitilmasi ve bu sicaklikta 1 saat tutulmasiyla elde edilmistir. Sekil 6.6.’da pirokokun gérunimu
verilmistir. Ug tekrar halinde yapilan piroliz isleminde ortalama pirokok verimi %61,73'tir.
Pirokoklar, sirasiyla agirlikca %7,36 karbon, %0,34 hidrojen, %0,07 kukirt ve %0,33 azot

icermektedir. Yiiksek cam elyaf igerigi nedeniyle pirokoklarin kiil igerigi yiiksektir (agirlikca

9%90,6).

Sekil 6.6. ATK numunesi (piroliz dncesi) (a), ATK a ait pirokok (b)
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Sekil 6.7.’de verilmis olan SEM goriintiileri ATK’nin pirokoklarina aittir. Cam elyaflarin
yiizeylerine tutunmus topaklar veya agregalar dikkat cekmektedir. Bu, piroliz sirasinda yarikok
ve cam elyaflar arasinda 6nemli bir etkilesim oldugunu gostermektedir. Sekil 6.8. ve Tablo
6.5.’deki EDS sonuglari, pirokoklarin esas olarak C, Si ve O'den olustugunu, Ca, Al ve Ba gibi

elementlerin az bir oranda katki sagladiginit dogrulamaktadir.

Sekil 6.7. ATK’nin pirokonuna ait SEM goriintiisti (x500 biiyiitme) (a), ATK’nin pirokonuna
ait SEM gorinttsu (x2000 bayutme) (b), ATK’nin pirokonuna ait SEM goriintiisii (x1000
blyltme) (c), ATK’nin pirokonuna ait SEM gorintisi (x2000 blyitme) (d)
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Sekil 6.8. Pirokok EDS analizi sonuglari

Tablo 6.5. ATK pirokokuna ait SEM/EDS analizine gore yilizey elementlerinin dagilimi (%)

Element

C 37,3 47,2 43,5 27,9
o] 31,8 31 32,8 31,7
Si 12,4 7,3 10,6 8,3
Ca 9,1 4,9 7,9 1,4
Al 3,9 7,5 3,7 1,8
Ba 3,7 0,9 0 19,4
Mg 0,9 0,2 0,4 3,7
Na 0,6 0,4 0,3 0,5
K 0,3 0,4 0 0,6
Cl 0 0,2 0 0,2
Ti 0 0 0,9 0
S 0 0 0 4
Cr 0 0 0 0,6

Yousef ve dig. [101] yapmis oldugu piroliz ¢alismasinda, tlirbin kanadi numunesini azot ortami
altinda (60 mL/dk N2) 20 °C/dakika 1sitma hiziyla sirasiyla 500, 550 ve 600 °C’ye 1sitmuistir.
Calismada elde etmis oldugu sonuglar Tablo 6.6.’da verilmistir. ATK ile elde edilen sonuglar,

Yousef ve dig. calismasina ait sonuglarla uyumludur [101].
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Tablo 6.6. Atik riizgar tiirbin kanadinin farkli sicakliklardaki piroliz {irtin yiizdeleri [101]

Piroliz Grunleri 500°C 550°C 600°C
Piroliz yag1 (%) 44,54 41,39 39,45
Kati iirtin (%) 55,03 58,02 60,42
Gazlar (%) 0,43 0,59 0,13

Yun ve dig. ¢alismasinda [85], CETP (cam lifleri ve polimer bilesenlerinden olusan termostatik
bir plastik), 500°C'den 900°C'ye kadar 5°C/dakika hizla isitilarak piroliz 6zellikleri analiz
edilmistir. Agirlik kaybr en fazla 230-430°C arasinda gézlemlenmis, aktivasyon enerjisi ise

41,4 kJ/mol ile 78,4 kJ/mol arasinda degismistir.

Karbon elyaf takviyeli ve yapisinda doymamis polyester re¢ine bulunan bir kanat atiginin
kullanildig1 ¢alismada ise numune 600°C'ye kadar 1sitilan bir reaktorde piroliz islemine maruz
birakilmigtir. Doymamis polyester regine fraksiyonu sivi ve gaz fazlarma ayrilirken, karbon
elyaf kalint1 olarak kalmistir. Piroliz sonuglari, 500°C'nin doymamis polyester reginenin stiren
acisindan zengin yaga ve gaz Uriinlerine ayrismasi i¢in yeterli oldugunu gostermis ve sirasiyla
%15,23 yag liriin %6,83 oraninda ise gaz Urlin verimi sagladigini, ayn1 zamanda %77,93
oraninda karbon elyaf iceren bir kalint1 biraktigin1 gdstermistir [110]. Leeds Universitesi'nde
yapilan bir ¢aligmada, statik yatak reaktorii kullanilarak polyesterin 450°C'de tamamen
ayristig1, diger polimerlerin (epoksi, fenolik regine, polipropilen, polietilen, vinil ester) ise 500—
550°C araliginda ayristi§i sonucuna varilmistir; verimler nihai sicakliga bagli olarak
degismektedir. Ornegin, 500°C'de kalsiyum karbonat, aliiminyum tri-hidrat dolgu maddeleri ve
cam elyaf iceren polyester matris bir ornek, %45,8 kati, %45,7 yag ve %8,5 gaz Urtin verimi
saglamaktadir [111].

6.3. Yanma Profili

ATK numunelerinin hava ortaminda termal bozunmasina ait termogravimetrik egriler Sekil
6.9.’da gosterilmis olup, yanma Kkarakteristiklerine ait detaylar Tablo 6.7.'de verilmistir. Hava
ortaminda gergeklesen termal bozunma U¢ belirgin asama sergilemistir. 200 °C ile 400 °C
arasinda gerceklesen ilk agama, en reaktif agama olup, agirlik kayb1 hizinin maksimum oldugu
sicaklik 309,6 °C - 310,5 °C araliginda gézlemlenmistir. Yaklagik %21,7 agirlik kaybina neden
olan bu agama, muhtemelen bu sicaklik araliginda bozunan epoksi reginesi gibi organik matris
bilesenlerinin ayrismasiyla iligkilidir. 400 °C ile 642 °C arasindaki ikinci asamada %21,43
agirlik kaybi goriilmistiir. Bu asamadaki pik, 520 °C ile 543,2 °C arasindadir. Bu asama
muhtemelen kalan karbonlu yapinin oksidasyonuna karsilik gelmektedir. 642 °C'den 683 °C’ye

kadar olan {iglincii asamada, yapidaki karbonath yapilarin (katki malzemesi olarak kullanilan
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CaCOg gibi) bozunmasina ait minimal agirlik kaybi (%0,6) gOriilmiistiir. ATK numunelerinin

ortalama tutusma sicakligi 274 °C olup, tikenme sicakligi 700 °C olarak bulunmustur.
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Sekil 6.9. ATK’nin yanma-TG egrisi (a), ATK’nin yanma-DTG egrisi (b)
Yanabilirlik indeksi (S), kiitle kaybi oranlari, tutusma sicakligi (Ti) ve tiikenme sicakligina (Tb)
bagli olarak, Yanabilirlik indeksi su sekilde tanimlanabilir:

S=(dm/dt)max.(dM/dt)or/ Ti2. T (2)

Burada, (dm/dt)max ve (dm/dt)or sirasiyla maksimum kiitle kayb1 hizi (%/dak) ve ortalama kiitle
kaybi hizidir (%/dak). Tutusma sicakligi kesisme metodu ile TG-DTG egrilerinin beraber
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kullanilmastyla bulunur. Tiikkenme sicakligi ise doniisiimiin sabit kaldigi sicaklifa karsilik

gelmektedir. Verimli bir yanma, yiiksek kiitle kaybi oranlar1 ve diisiik tutugsma ve tiikenme

sicakliklarii gerektirir.

Tablo 6.7. ATK’nin yanma karakteristigine ait parametreler

Doniistim Toik Ti Th (dm/dt)max (dm/dt)max S
(%) (°C) (°C) (°C) (ug/dak) (%/dak) (%2/dak? x °C?)
ATK a44 3105 277 681  200.82 6.16 3.9 x 107
Numune 1
ATK ,
454 309.6 274 696.7 193.13 5.87 4x10
Numune 2
ATK 41.4 309.7 277 681.7 193.64 6.05 3.7x107
Numune 3

ATK numunelerinin yanma emisyonlarina iliskin bilgi TG-FTIR analizi ile saglanmistir (Sekil
6.10.). CO2'ye karsilik gelen 670 cm™'deki titresim, 214 °C'den 674 °C'ye kadar tespit edilmis
olup, en yogun pik 421 °C ile 572 °C arasindadir. Yapidaki karbonlu bilesenlerin oksitlenmesi

nedeniyle genis bir sicaklik araliginda CO- ¢ikis1 goriilmiistiir. Ek olarak, ester gruplarinda

bulunan C=0 gerilmesi, 297 °C ile 421 °C arasinda 1163 cm™de gézlemlenmistir. En yogun

pik, 318 °C 'de olup, reginedeki ester baglarinin bozundugunu gdstermektedir. Aromatik

yapilardaki gerilmeyi gosteren pik (1520 cm™), 318 °C’de en yogundur, polimer matrisindeki

aromatik gruplarn aynistigimi gostermektedir. 421 °C ile 572 °C arasinda, 2100 cm™ ve 2170

cm'de CO gerilmesi gozlenmistir, pikler 524 °C ve 572 °C 'de yogunlagmistir. Olusan su
buhar1 nedeniyle goriilen OH gerilme titresimi (3600 cm™-3760 cm™), 471 °C ile 572 °C

arasinda gozlenmistir.
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Sekil 6.10. Yanma gazlarina ait FTIR grafigi

ATK kilune ait SEM goriintiisti Sekil 6.11.’de verilmistir. Kiil pargaciklariyla gevrili, belirgin
ve uzun cam elyaflari gormek mimkiindir. Kiil, elyaflarin etrafina dagilmis, elyaf yuzeylerine
goriiniir sekilde baglanmamistir. Bu, yanma sirasinda kiil olusturan bilesenlerin cam elyaflarini
kaynastirmak yerine onlardan ayrildigini gostermektedir. Cam elyaflar piiriizsiiz yiizeylerini
korurken, graniiler ve diizensiz goériinen kiil par¢aciklart ayri ayri yerlesmistir. Sekil 6.12.’de

verilen EDS sonuglarina gore de kiil agirlikli olarak O, Si, Ca, Al ve Mg bulundurmaktadir.

Sekil 6.11. ATK kiline ait SEM gorintisi (x500 buyitme) (a), ATK kiliine ait SEM
goriintlsi (x1000 blyditme) (b)
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Sekil 6.12. ATK kuliine ait EDS analizinin sonuglari

Tablo 6.8. ATK kiline ait SEM/EDS analizine gore ylizey elementlerinin dagilimi (%)

Element
0] 43,7 a7
C 23,3 12,5
Si 16,3 19,9
Ca 10,3 13,3
Al 4,2 5,8
Ba 11 0
Mg 0,6 0,9
Na 0,5 0,5
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma, kullanim 6mrii dolmus riizgar tiirbin kanatlarinin ya da diger bir ifadeyle atik tiirbin
kanatlarinin yonetimiyle ilgili zorluklari ele almis olup, tez kapsaminda 6nce yeniden kullanim,
geri doniisiim ve geri kazanim segenekleri incelenmis, daha sonra yakma ve piroliz metotlari
deneysel olarak calisilmistir.  Siirdiiriilebilir geri doniisiim stratejilerinin gelistirilmesini

desteklemeyi amaclayan tezin sonuglari sunlardir:

ATK’nin ortalama agirlikca %29.5’i karbon, %3.5’si hidrojen, %7.54i oksijen ve %58’i
kiilden olusmaktadir. ATK numunelerinin ortalama st 1si1l degeri 11949.5 kJ/kg olarak

belirlenmistir.

Atik tiirbin kanatlarinin pirolizi 225 °C ile 525 °C arasinda belirgin bir termal bozunma
davranis1 gostermistir. 625 °C ile 675 °C araliginda da ¢ok az bir miktarda termal bozunmaya
ait kiitle azalmasi dikkat cekmektedir. Piroliz gazlarinin biiyiik bir kism1 olan alkoller, esterler,
aromatik bilesikler ve karbonil gruplari gibi gesitli ugucu bilesikler yapiy1 366°C ile 417°C
arasinda terk etmistir. Piroliz yagi, Bisfenol A agisindan zengin olup, daha kiiciik oranlarda
esterler ve benzoatlar icermektedir. Piroliz yag1 icerisinde azotlu bilesenlere rastlanmamustir.
Ortalama pirokok verimi %61,73 olarak bulunmustur. Kanatlardaki yiiksek miktardaki cam
elyaf nedeniyle pirokokun kiil igerigi %90,6’dir. Pirkokun agirlikga %7,36’s1 karbondur.
Pirokoktaki cam elyafi geri kazanmak i¢in oksidasyon yapilmasi gereklidir. Ya da pirokok
igindeki karbon ve cam elyaf es zamanl olarak geri kazanilabilir. (Ornegin porselen iiretimi
gibi)

Atik tiirbin kanatlarinin yanma prosesi U¢ asamadan olusur ve 200 °C ile 400 °C arasindaKki
sicaklik araliginda belirgin bir kiitle kayb1 gézlemlenmistir. Ortalama tutusma sicakligi ve
tikenme sicakhig sirasiyla 274°C ve 697°C’dir. Yanabilirlik indeksi ortalamasi 4,10.107
%?/dak?® .°C3 olup, diger referans malzemelere kiyasla orta diizeyde bir yanma verimliligini
gOstermektedir. Atik tiirbin kanatlarinin organik bilesenlerinin oksidasyonu sirasinda 214 °C
ile 674°C arasindaki siire boyunca CO> olusumu gozlemlenmis, en yogun oldugu sicaklik ise
421°C ile 572°C arasinda gergeklesmistir. Emisyonlarda, CO ve su buharinin en yogun oldugu
sicaklik aralig1 524°C ile 572°C arasidir. Atik tiirbin kanatlariin kiilii incelendiginde, kiiliin

cam elyaflara yapismamis oldugu, aralarinda sinirli bir etkilesim oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan deneysel calisma, atik tiirbin kanatlarinin ekonomik ve cevresel degerini maksimize
etmek i¢in gelismis yaklasimlarin gerekliligini vurgulamaktadir. Diger bir ifadeyle, kanatlarin

tek bir yontemle etkin bir sekilde yonetilmesinin zor oldugu, bunun yerine farkli cok-kademeli
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¢cozlmlerin uygulanmasi gerektigi diistiniilmektedir. Boyle bir yaklasim, enerji geri kazanimi
kadar madde geri kazanimmma da imkan verecek ve siirdiiriilebilir ekonomiye katki

saglayacaktir.

Kanat Uretiminde standart bilesim olmamasi (kanat iireticilerine gore farklilik géstermesi) ve
kokten uca bilesimin ve yapinin degismesi atik kanadin geri kazanilmasinda zorluk ¢ikaran
diger bir unsurdur. Bu hususta yapilacak en iyi yaklasim kanadin sdkiimiinden sonra belirli
yerlerinden pargalanarak, bu yapilarin bilesimlerine uygun geri doniisiim ya da geri kazanim

metotlarini irdelemek olabilir.
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