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ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the most appropriate method of disposal
of blade waste, which is prominent in the literature, with a Multi-Criteria
Decision Making method selected for wind turbines that will expire in the near
future. For this purpose, the Fuzzy TOPSIS method was applied. In order to
implement Fuzzy TOPSIS in the study, a questionnaire study was conducted
with 5 experts in solid waste management to evaluate the relevant criteria. For
the study, a wind power plant in Bandirma region, which is close to the end of
its life, is taken as an example. As a result of the study, the suitability of the
disposal methods of wind turbine blade wastes are as follows, reuse in art and
buildings, use as aggregate in concrete, energy production in cement factories
and disposal in landfills, respectively. It is thought that this study will be
beneficial to wind farm operators, municipalities and turbine blade
manufacturers.
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OZET

Bu caligmada, yakin gelecekte Omriinii dolduracak riizgar tiirbinleri igin
secilen Cok Kriterli Karar Verme yontemi ile literatiirde one ¢ikan kanat
atiklarinin en uygun bertaraf yonteminin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu
amagla Bulanik TOPSIS yontemi uygulanmistir. Calismada Bulanik
TOPSIS'in uygulanabilmesi igin kati atik yonetimi konusunda uzman 5 kisi ile
ilgili kriterlerin degerlendirilmesi i¢in anket ¢alismast yapilmistir. Caligma
icin Bandirma bdlgesinde émriiniin sonuna yaklasan bir riizgar santrali drnek
almmistir. Caligma sonucunda, riizgar tiirbini kanat atiklarinin bertaraf
yontemlerinin uygunluklari sirasiyla sanat ve binalarda yeniden kullanim,
betonda agrega olarak kullanim, ¢imento fabrikalarinda enerji iiretimi ve
diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmesi seklindedir. Bu ¢alismanin
riizgar santral isletmecilerine, belediyelere ve tiirbin kanat iireticilerine faydali
olacag diigiiniilmektedir.

© 2023 Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi.
Dergi Park tarafindan yayinlanmaktadir. Tiim Haklar1 Saklidir.


mailto:1samet.ozturk@btu.edu.tr
mailto:kubraatalay71@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5969-1534
https://orcid.org/0000-0003-0133-6799

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 293-303

1. GIRiS

Gilinlimiizde enerjiye olan talep her gegen giin artis gostermektedir. Enerji ihtiyacimin biiyiik bir kismi fosil
yakitlarin yakilmasiyla karsilanmaktadir. Fosil yakit yiiksek oranlarda karbon ve hidrokarbon igerigine sahip olan
komiir, dogalgaz ve petrol gibi dogal enerji kaynaklarina verilen isimdir. Ayrica fosil yakitlarin tiiketimi niifus ve
ekonomik biiylimeye bagli olarak hizli sekilde artmaya devam etmektedir. Fosil yakitlarin yanmasi ekosistemde
olumsuz etkilere neden olmaktadir. Sera gazi emisyonlari, hava kirliligi, fosil yakit kaynaklarinin tiikkenmesi ve
yiiksek enerji talebi ile enerji sorunlarinin istesinden gelmek icin siirdiiriilebilir ve temiz enerji sistemleri ile
yenilenebilir ve alternatif yakitlarin gelistirilmesi gereklidir.

Yenilenebilir enerji; siirdiiriilebilirligi olan dogal kaynaklardan elde edilen enerjiler olarak tanimlanmaktadir.
Yenilenebilir enerjiler; giines, biyokiitle, riizgar, dalga ve jeotermal enerjisi gibi dogada kendiliginden var olan
kaynaklardan elde edilmektedir. Bu kaynaklar, fosil enerji kaynaklarinin tersine zamanla tiikkenmez ve komiir,
benzin, dogalgaz gibi yenilenemeyen enerjilere alternatiftirler. Farkli alanlarda kullanimlari miimkiindiir.

Riizgar enerjisi, sera etkisi yaratan emisyonlarin azaltilmasini saglayan en yaygin yenilenebilir enefji
kaynaklarindan birini temsil etmektedir. Fosil yakitlarin ¢evreye olan etkileri nedeniyle son yirmi yilda riizgar
enerjisine talep oldukga artmistir. 2001 yilinda kiiresel riizgar enerjisi kurulumu 24 GW iken, 2022 y1il1 itibariyle
906 GW kurulum ile kiiresel olarak neredeyse 45 kat olmustur [1]. Tiirkiye’de ise 2022 yilt sonu itibariyle 11
GW’I asan riizgar enerjisi kurulu giiciin yaklagik %11°lik kismini1 olusturmaktadir [2, 3]. Sekil 1 diinyada ve
Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimini gostermektedir.
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Diinya e Tiirkiye
Sekil 1. Tiirkiye’de ve diinyada riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimi [1, 2].

Tiirkiye’de ve diinyada enerji ihtiyaglarinin artmasiyla birlikte binlerce riizgar tiirbini santralinin faaliyette oldugu
ve giin gegtikge faaliyette olan tiirbin sayisinin artacagi 6n goriilmektedir. Diger bir yandan, riizgar tiirbinleri
ortalama 20 yillik bir 6mre sahiptir ve kullanim 6miirleri bittikten sonra sokiiliip gogunlukla kat1 atik depolama
sahalarinda bertaraf edilmektedir. Bu da yasam dongiilerinin sonunda riizgar tiirbini kanat atiklarinin ¢evresel bir
yiik olusturdugunu gostermektedir. Riizgar tiirbin kanatlari cam veya karbon elyaflarin termoset recinelerle takviye
edilmis dayanikli kompozit malzemelerden iiretilmektedir [4]. Bu da riizgar tiirbin kanatlarinin kolaylikla geri
doniisiimiinii zorlagtirmaktadir. Ayn1 zamanda hacimsel olarak ¢ok genis alanlar kaplamalari riizgar tiirbin kanat
atiklarinin depolama sahalarinda bertarafi konusunda da olumsuz bir durum olusturmustur. Bu soruna bir ¢6ziim
saglamak igin iilkeler cesitli uygulamalar baslatmigtir. Ornegin, Avusturya, Finlandiya, Almanya ve Hollanda’da
rlizgar tlirbin kanat atiklarinin kati atik depolama sahalarinda bertarafi yasaklanmigtir [5]. Bunun yaninda riizgar
tiirbin kanatlarmin geri donistiiriilebilir malzemelerden yapilmasi i¢in bir¢cok calisma baglatilmis ve devam
etmektedir [6].

Diinyada riizgar tiirbin kat1 atiklarinin birikim tahminiyle alakali ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Buna gore
diinyada 2050 yilinda y1llik 2,9 milyon ton ve kiimiilatif olarak 2050 yilina kadar 43 milyon ton riizgar tiirbin kanat
atiklarinin birikecegi belirtilmistir [7]. Tiirkiye’de ise 2020-2039 yillar1 arasinda birikecek riizgar tiirbin kanat atigi
80.500 ton olarak belirlenmistir [8]. Ortaya g¢ikacak bu kanat atiklarinin ekonomiye katki saglayabilmesi ve
cevresel olumsuz etkilerinin minimum indirgenebilmesi igin de literatiirde bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Jensen
ve Skelton (2018) riizgar tiirbin kanat atiklar1 i¢in geri kazanim ve geri doniisiim metotlarini aragtirmig ve mekanik
ve termo-kimyasal yontemler 6nermistir [9]. Beton igerisinde degerlendirme, enerji geri kazanimi, yeniden sanat
ve bina yapilarinda kullanim gibi yontemler literatiirde sik¢a arastirllmistir. Bu ¢aligmada, riizgar tiirbin kanat
atiklarinin en uygun sekilde bertarafini arastirmak i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri uygulamistir.
Ornek bir ¢alisma igin de Balikesir ili Bandirma ilgesinde bulunan bir riizgar tiirbin santralinde yakin gelecekte
Omriinii tamamlayacak olan riizgar tiirbini kanat atiklar1 temel alinmistir. Cok kritterli karar verme metodu
uygulanirken bes kat1 atik yonetimi uzmanina kriterlerin agirliklar1 ve alternatiflerin agirliklar ile karsilastirmali
anket calismasi uygulanmistir. Alternatiflerin verilerle desteklenebilecek karsilagtirmalar1 bu sekilde elde
edilmistir. Son olarak alternatifler oncelik sirasina gore Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden biri olan
Bulanik TOPSIS yontemi uygulanarak belirlenmistir.
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Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye'de yakin gelecekte kullanimdan kaldirilacak olan kanat atiklarinin en uygun bertaraf
yontemini belirlemektir. Bu ¢aligmanin yenilik¢ilik 6zelligi ise Tiirkiye’de ilk kez bir santral iizerinde en uygun
rlizgar tiirbin kanat atik bertaraf metodunun belirlenmis olmasidir.

2. LITERATUR OZETi

Literatiirde riizgar tlirbin kanat atiklarinin geri doniisiim yontemleriyle ilgili birgok ¢aligma yapilmistir.
Ramirez-Tejeda vd. (2017), ABD'de riizgar tiirbini kanatlarinin imhasinin mevcut durumunu arastirmis ve
depolama sahalarinda bertaraf yonetiminin maliyet agisindan en uygun oldugunu, malzeme ve enerji geri kazanim
icin termal mekanik ve kimyasal siireglerde olumsuzluklar tasidigini belirtmigtir [10]. Atitk maddeler enerji
iiretmek igin bir kaynak olarak degerlendirilebilir. Ozellikle cimento fabrikalarinda alternatif yakitlarmn ikamesi
olarak, dogalgaz ve komiir gibi birincil yakitlar yerine atiktan tiiretilmis yakitlar, plastik, tekstil vb. malzemelerin
enerji eldesinde kullanilmasi tasarruf saglamaktadir. Tiirbin kanat atiklar1 enerji tiretmek i¢in veya atigin hacmini
azaltmak icin yiiksek sicaklikta yakilabilir. Kanat atiklarmin mekanik geri doniisiimii sirasinda diisiik enerji
ihtiyaci gerektirdiginden ve kimyasal islemler icermediginden dolayi tercih sebebidir. Piroliz, enerji geri kazanim
ve akigkan yatak iglemi gibi termal islemlerle geri doniisiim saglayan yontemleri inceleyen ¢alismalar da vardir.
Nagle et al. (2020) ¢imento iiretiminde yakitin yerini almak i¢in tiirbin kanat atigmnin kullanilmasi, depolama
isleminden 6 kat daha faydali oldugunu ileri siirmektedir [11]. Fonte ve Xydis (2021) ilk olarak gesitli riizgar
tirbin kanatlar1 tireticisi olan firmalarin kanat tiretiminde kullandiklari materyallere deginmistir [12]. Daha
sonrasinda mekanik 6giitme ile geri kazamlmus iiriinler, piroliz ve solvoliz ile geri kazanilmis {iriinler ve geri
kazanilan malzemelerin uygulamalarindan bahsedilmistir [12].

Riizgar tiirbini kanat atiklarmin kimyasal veya termal iglemlerle kii¢lik parcaciklara 6giitiilmesi, par¢alanmasiyla
ya da toz haline getirilmesiyle yeni malzemelerin iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilmak iizere geri
doniistiiriilmesine yonelik bircok yontem gelistirilmistir [13]. Yaglak¢i ve Celiktas (2018) rizgar tiirbin
kanatlarinin biinyesinde bulunan kompozit malzemelerin dayanim o&zelliklerin arttirilmasi igin g¢aligmalar
yapmiglardir [14]. Mevcutta bulunan ve sonradan eklenen malzemelerin olusturduklari numunelerin test
edilmesiyle karsilastirma gergeklestirmislerdir [14]. Sonuglar olarak mevcutta bulunan cam-karbon hibrit
malzemenin cam elyaf takviyeli malzemelere gore dayaniminin daha yiiksek durumda oldugu saptanmugtir [14].
Cousins ve dig. (2019), cam elyaf takviyeli termoplastik regine ile Uretilen kompozit riizgar tiirbini kanat
bilesenlerinin geri doniigiimiiniin fizibilitesi aragtirilmistir. Riizgar tiirbin kanat atiklarnin 6giitiilmiis hali gekme
deneyine tabi tutulmustur [15]. C6ziinme ile ayrilmis bir kompozit par¢adan geri kazanilan cam elyaf fitillerinin,
ayn1 materyalin islenmemis numunelerinden alinan fitillere kiyasla esit gerilme mukavemetine ve sadece %12
azaltilmis sertlige sahip oldugu gosterilmistir [15]. Mamanpush vd. (2018), geri donistiiriilmiis riizgar tiirbini
malzemesi ve bir poliliretan yapistirici kullanilarak tiretilen bir dizi ikinci nesil kompoziti aragtirmistir [16]. Geri
doniistiiriilmiis malzeme ilk 6nce bir ¢ekigli degirmende ¢esitli elek boyutlarinda ufalanmig, reginelestirilmis ve
nihai kalinhiga kadar sikistirma islemi gergeklestirilmistir [16]. Daha sonrasinda pargacik boyutu, nem igerigi ve
recine igerigi, geri doniistiirilmiis kompozitlerin &zellikleri tlizerindeki etkileri degerlendirilmis. Elde edilen
sonuglarda, katma degerli yiiksek performansli kompozit iiretmek igin riizgar tiirbini kanadinin geri
dontistirilmesinin - mimkiin ~ oldugunu  gostermistir  [16]. Boylelikle atiklarin  kullanim  dmriiniin
tamamlanmasindan sonra yeniden degerlendirilerek mimari dekorasyon, oyun alanlari, kopriiler, yiiriyls
yollarinda kullanilabilir oldugu belirtilmistir [16].

Bazi arastirmacilar da, betonda ve beton-polimer kompozitte dolgu maddesi olarak mekanik olarak islenmis tiirbin
kanat atiklarinin kullanimini incelemistir [17]. Mekanik igleme (toz haline getirme veya pargalama) ile ilgili sorun,
tiirbin kanat atiklarinin biiyiik bir kisminin termoset plastiklerden olugsmasidir. Tiirbin kanatlarinin 6giitiilmiis hali
betonda kullanildiginda, betonun yiiksek alkalinite 6zelligi nedeniyle zarar goriir [17]. Dayanim ve sertligi diisiik
olan regine pargaciklari betonun basing dayanimi dnemli oranda azaltir [17]. Tiirbin kanat atiklariin daha biiyiik
parcalara ayrilarak beton igerisinde kullanilmasi, kiigiik ylizey alan1 ve daha az enerji gerektirdiginden avantaj
sebebidir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) kompozit malzemelerden yapilmig bir
rliizgar tiirbini kanat kabugu, mekanik olarak kiiglik parcalara ayrildiktan sonra beton karigimlarindaki kaba
agreganin hacimce %5 ve %10unu degistirmek icin kullanilmis [13]. ignelerin (ince gubuk seklindeki tiirbin kanat
atiklar1) taze betonun stabilitesini ve islenebilirligini olumsuz yonde etkilemedigi tespit edilmistir. ignelerin
eklenmesi betonun basing, cekme ve egilme dayanim tizerinde kayda deger bir etkiye sahip olmamasina ragmen,
enerji emme kapasitesinde (tokluk) kontrol numunelerinde 1,2 J'den %10 artigsa sebep oldugu sonucuna varilmistir
[13]. Baturkin vd. (2021) yaptiklar: calismada, riizgar tiirbin kanatlarini toz, agrega ve lif olarak ¢ farkli sekilde
betona ilave ettikten sonra etkileri cesitli analiz yontemleri ile incelemislerdir [18]. Yapilan aragtirmanin
sonucunda saf tiirbin kanat atig1 tozunun dahil edilmesi, esas olarak yiiksek organik icerigin, 6zellikle de ¢imento
hidratasyon kinetigini engelleyen polisakkarit igeren ahsaptan dolay1 betonun basing ve egilme kapasitesinde
o6nemli bir azalmaya neden oldugu, tiirbin kanat atiginin elyaf takviyesi olarak betona dahil edildiginde, basing
dayaniminda go6zle goriiliir bir diisiis olmaksizin egilme kapasitesinde %]15'e varan bir artis saglandigi, agrega
seklinde eklenmesinin, piiriizsiiz yiizeyi nedeniyle daha diisiik basing ve egilme mukavemetleri ile sonuglanmis ve
bu da matris ile daha diisiik yapismaya ve diisiik mukavemetli ara ylizey gegis bdlgesi yaratilmasina yol actig1
gbzlenmigtir [18].
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Tiirkiye’de riizgar tiirbin kanat atiklarinin ydnetimiyle alakali yapilmis ¢alismalar oldukca az sayidadir. Izmir
sehrindeki tiim santrallerde agiga ¢ikacak riizgar tiirbin kanat atiklarini kapsayan calisma beton icerisinde agrega
olarak degerlendirme yonteminin Izmir sehri igin uygun oldugunu belirlemistir [8]. izmir Kalkinma Ajans1 (2021)
riizgar tlirbini kanadi geri kazanim tesisi fizibilitesi ¢alismas1 yapmuistir. Yapilan ¢alismada tiirbin kanat atiklar
¢imento iiretim tesisileri i¢in yakitlara donistiiriilerek ekonomik kazanimin miimkiin oldugu belirtilmistir [4].
Riizgar tiirbin kanat atiklar1 yukarida da bahsedildigi lizere bir¢ok farkli yontemle bertaraf edilebilmektedir. Bu
durumda her bir yerel kosul i¢in en uygun ydntemin berlirlenmesi gereksinimi dogmaktadir. Literatiirde ¢ok
alternatifli ve birden c¢ok kriterin etkili oldugu karar verme durumunda Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
metotlarinin kullanildig1 goriilmektedir. Korkmazer (2015) tehlikeli atik olusumu s6z konusu olan tesislerde atigin
bertarafini saglayan yiikleniciler arasinda ekonomik ve gevreye zarart en az olan bertaraf firmasimin secilmesi
konusunda ¢alisma yapmistir [19]. Calismada CKKV yontemlerinden Analitik Serim Siireci kullamlmistir. {1k
olarak ytiklenici firma agirliklar: hesaplanmis ve kurulan matematiksel model kullanilarak tehlikeli atik tiirlerinden
hangisinin hangi atik bertaraf firmasina verilecegi belirlenmistir [19]. Hanan vd. (2012), ingiltere’de bulunan Isle
of Wight adasinda atik kagit yonetimi i¢in CKKV yontemini kullanmistir [20]. Bu ¢aligmada bir panel diizenlenmis
olup, yedi adet geri kazanim, geri doniisiim ve bertaraf alternatifi sunulmustur [20]. Ayrica yedi adet ekonomik,
cevresel ve sosyal kriter 1s18inda degerlendirmeler yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda geri kazanim ve
gazifikasyon yiiksek puanlar almistir. CKKV yonteminin atik yonetimi kararinda etkili bir yontem oldugu
sonucuna vartlmustir [20]. Ekmekgcioglu vd. (2010) CKKV yéntemlerinden Bulanik AHS ve Bulanik TOPSIS
kullanarak kentsel kati atiklarin bertaraf yontemleri ve yer se¢imi belirlenmistir [21]. Bertaraf yontemi igin 10
kriter ve 4 alternatif, yer secimi igin 8 kriter ve 4 alternatif kullanilmistir [21]. Eskandari vd. (2012) iran’da
Marydasht bolgesinin kati atiklari i¢in en iyi bertaraf yeri se¢imi ¢alismalari yapmistir [22]. Entegre CKKV
yontemiyle kati atik bertaraf yeri ekonomik, kiiltiirel ve ¢cevresel yoniinden degerlendirilmistir [22]. Gliniimiizde
meydana gelen hizli degisimlerden dolay1 karar verme siireglerinde belirsizlikler olugsmaktadir. Bu belirsizlikler
karar vermeyi zorlastirmaktadir. Karar verme siirecinde gerekli olan verilerin toplanmasi i¢in dogru ve yeterli
zaman olmadigindan dolay1 bilimsel yontemlerden yararlanilarak analizlerin yapilmasi gerekmektedir [23].

Bu ¢alismada literatiirde bulunan riizgar tiirbin kanat atiklar1 i¢in en uygun bertaraf yonteminin tespiti eksikligi
metodolojik yeni bir yaklasimla giderilmeye ¢alisilmis ve riizgar santrallerinin yogun olarak bulundugu Bandirma
bolgesinde ilk defa uygulamasi gergeklestirilmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda uygulanan yéntem ve 6rnekleme alani agiklanmugtir. Ilk olarak CKKV yéntemlerinden secilen ydntem
aciklanacaktir, daha sonrasinda 6rnekleme alani detaylariyla anlatilacaktir.

3.1. Bulamik TOPSIS Yontemi

Karar verme siireci genel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamada karar verici, var olan problemin
detaylarini, karar degiskenlerini, alternatifleri ve problemi ¢ézmek igin gereken parametreleri belirlemelidir. ikinci
asamada, ilk asamada toplanan bilgilere gore segenekler belirlenir. Son asama ise, kararin istenen sonugla tutarli
olup olmadigini1 gérmektir [24].

CKKYV yontemiyle iki veya daha fazla kriterlerin birbirleriyle karsilastirilmasi saglanmaktadir. Se¢im sirasinda
birden fazla kriterin degerlendirilmesi sonucu kriterli karar verme olarak adlandirilmaktadir. Literatiire
bakildiginda birden fazla CKKV ydntemi mevcuttur. Ancak bu yontemlerde problemlerin tagidigi 6zellikler hemen
hemen ortaktir [25].

Cok kriterli karar verme yontemleri arasinda AHP, SAW, TOPSIS, ELECTRE, PROMETHEE, MAUT, ANP,
VIKOR, MOORA MACBETH literatiirde sik¢a kullanilanlar olarak sayilabilir. Bu ¢alismada Bulanik TOPSIS
yontemi CKKV metodu olarak kullanilmistir. Bulanik TOPSIS yo6ntemi, bulanik ortamlarda ¢ok sayida kriter,
alternatif grup ve az sayida karar verici ile problem ¢6zmeye uygun ¢ok esnek bir yontem oldugu i¢in bu ¢alismada
tercih edilmistir [26].

Bulanik TOPSIS ydnteminde, problemlerin ¢dziimii sirasia sézel degiskenlerinde kullanilabilmesi énemli bir
alternatif olusturmaktadir. Sozel veya dilsel degiskenler, giinliik konusmada kullanilan kelimelerden olusur.
Kelimeler genellikle sayisal ifadelerden daha belirsizdir. S6zel degiskenler bu nedenle nicel olarak tam olarak
aciklanamayan ve net olmayan karmasik sistemleri tanimlamak i¢in kullanilir. Bazi durumlarda, gézlemlenen
sorunlart modellemek igin kullanilan kesin veriler yeterli degildir. Bireysel tercihleri yansitan kararlar ve yargilar
belirsiz olma egilimindedir ve kesin sayisal verilerden ziyade sozlii ifadeler daha agiklayici olmaktadir. Bu nedenle
problemler icerisinde bulunan kriterlerin dereceleri ve agirliklar1 sozel ifadelerle agiklanmaktadir. Sozel
degiskenler, bulanik bir ortamda kriterlerin agirliklarini belirlemek ve kriterlere gore alternatifleri belirlemek igin
kullanilir [27].

Bulanik TOPSIS yontemi gerceklestirilirken ilk olarak karar verici konumundaki kisiler, karar kriterlerinin nem
derecelerini subjektif olarak degerlendirirler. Karar vericiler daha sonra alternatifleri karar kriterlerine gore
degerlendirir. Karar vericiler, sdzel degiskenleri kullanarak karar kriterlerini ve alternatifleri degerlendirir. Son
olarak dilsel degiskenlerle yapilan tahminler iiggen veya yamuk bulanik sayilara doniigtiiriilerek gerekli
hesaplamalar yapilir [28].
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Bulanik ortamlarda grup karari verilirken bulanik TOPSIS yontemi kullanilmaktadir. Bu yoéntem CKKV
problemlerinde nitel ve nicel verilere uygulanabilir ve anlasilabilirdir. Bulanik TOPSIS yo6ntemi, bulanik
ortamlarda c¢ok sayida kriter, alternatif grup ve az sayida karar verici ile problem ¢dzmeye uygun ¢ok esnek bir
yontem olarak tanimlanmaktadir [26]. Bulanik TOPSIS yontemi sayesinde alternatiflerin degerlendirilmesi
yapilirken dogru bir bigimde kararlarin alinmasina olanak saglamaktadir [29].

Bulanik TOPSIS yonteminin adimlar agagidaki gibidir [30].

1. Asama: Karar verici gruplar olusturularak kriterler belirlenir. Karar vericilerden bir komite olusturulur ve
degerlendirme kriterleri belirlenir.

él-Tj: i. alternatifin kriter degerini ifade etmektedir. T tane karar vericiden meydana gelmis olan grupta,
alternatiflerin kriter degerleri;

< _1 ~
aij:;2?=1 aiTj 1)
esitligi kullanilarak hesaplanir.

2. Asama: Karar kriterlerinin agirliklart i¢in uygun olan dilsel degiskenler belirlenerek alternatiflerin
degerlendirilmesi yapilir.

ﬁ]-T: j. karar kriterinin 6nem agirhigini belirtmek {izere, T tane karar vericiden meydana gelen grupta, karar
kriterlerinin 6nem agirliklari

~ _1 ~
= SL, ] @)

esitligi kullanilarak hesaplanir.
Bulanik TOPSIS yénteminin matris olarak gosterimi ise asagidaki gibidir. Ik 6nce m*n boyutlarinda Denklem
3’tekine benzer bir karar matrisi olugturulmalidir.

T T ... Tp
A dip g dip
. Al EPPRNE: PP azp
0= "7 : 3)
A - ~ ~
m laml dmz e ampJ

N= [fig, fia. . fip]

Burada aij ve j dilsel degiskenlerini, Ty, To, ..., Tp Karar kriterlerini, Az, Ao, ..., Amalternatiflerini, &; = T; kriterine
gore A; alternatifinin bulanik kriter degerini ve fij = Tj kriterinin bulanik 6nem agirligini ifade etmektedir. Dilsel
degiskenler,

aij = (ay, by, cyj) ve fij = (aj1, bj2, Cj3) seklinde ifade edilmektedir. O matrisi bulanik karar matrisi ve N matrisi ise
bulanik agirliklar matrisi olarak ifade edilmektedir.

Tablo 1. Kriterlerin degerlendirilmesinde kullanilan dilsel ifadeler ve bulanik say1 deger karsiliklari [26].

Dilsel ifadeler Bulanik Say1 Deger Karsiliklar:
Oldukca Onemsiz 0.0,0.1,0,3
Onemsiz 0.1,0.3,05
Orta 0.3,0.5,0.7
Onemli 0.5,0.7,0.9
Olduk¢a Onemli 0.7,0.9,1.0

Tablo 2. Alternatif degerlendirilmesinde kullanilan dilsel ifadeler ve bulanik say1 deger karsiliklar1 [26].

Dilsel ifadeler Bulanik Say1 Deger Karsiliklar
Cok Diisiik 0,1,3

Diisiik 1,35

Yeterli 3,5,7

Yiiksek 5,79
Cok Yiiksek 7,9,10

3. Asama: Karar vericilerin belirledigi sozel degiskenler ticgen veya yamuk bulanik sayilara dontstirilir.
U = [{jj]mxn normalize edilmis bulanik karar matrisinin matematiksel ifadesi.
tijj asagida gosterilmis olan iki yontemle hesaplanmaktadir.

- a;j bij Cij . _max
uijZ(F’ o IC_* ’ J € Bl C]*_ i CL] (4)
j i
N CUETECAY —_min
J J J —
uij:(_! _1_),_] € Bl aj - aij (5)
Cij bij aj [
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B fayda kriteri kiimesini ifade ederken, C maliyet kriterini ifade etmektedir. Normalize olmus bulanik karar
matrisinin hesaplanmasinda, karar kriteri fayda kriteri tiim siitunda bulunan elemanlarin, bu siitunda bulunan en
biiylik degere oranlamasi yapilir. Karar kriteri maliyet kriteri hesaplamasinda ise her siitundaki ilk elamanlarin
minimum degeri alinir. Normalizasyon igleminde tiggen bulanik sayilarinin [0,1] araliginda olmasi gerekmektedir

[31].

4. Asama: Bulanik karar matrisinden normalize edilmis bulanik karar matrisi elde edilir.

I=[fi]lmxn, i=1,2, ..., m,j= 1,2, ..., n normalize olmus bulanik karar matrisini hesaplanmasi.

Tij = i x fij bulanik agirlik matrisi ile bulanik karar matrisinin ¢arpimi, agirlikli normalize bulanik karar matrisi
olarak ifade edilmektedir.

5. Asama: Pozitif ve negatif ideal ¢oziimlerin ifade edilmesi
A"=(;, 1, ..., 1) pozitif ideal ¢dziimiin ifade edilmesi.
A =(1] ,13, ..., 1;) negatif ideal ¢6ziimiin ifade edilmesi.
17=(1,1,1) ve 1;=(0, 0, 0) olarak kabul edilmektedir.

6. Asama: Alternatiflerin bulanik negatif ve pozitif uzakliklarinin hesaplanmasi.

di=Yj1d (1) i=1,2,3 .., m;j=1,2,3...,n (6)
di=Yj1d () i=1,2,3..,mj=1,2,3....n (7
7.Asama: Yakinlik katsayilarimin hesap edilmesi.

d:
CCi= m i=1,2,3 ..., myakimlik katsayisi1 [0, 1] aras1 deger almaktadir. Bu katsayilar kullanilarak alternatiflerin
siralamalart yapilir.

8. Asama: Yakinlik katsayilart azdan ¢oga dogru siralama yapilir. Alternatiflerin tercihleri de buna gore belirlenir.

CC,>CCp>CC«> - CCx

3.2. Karar Verme Siirecini Olusturan Faktorler

Bu calismada riizgar tiirbin santrallerinde kullanim Omriinii tamamlamis olan kanatlarin degerlendirilmesi
amactyla, bes uzman karar verici tarafindan, 14 kriter baz alinarak 4 farkl alternatif arasindan anket yontemiyle
en uygun olaninin se¢imi yapilmistir. Karar verme siirecinde uzman karar vericilerin genel bilgi edinmesi i¢in

asagidaki sekil olusturulmustur.
Riizgar Tiirbin Kanat Atiklarinn
Degerlendirilmesi

Cevresel Ekonomik Sosyal Teknik

Kriterler Kriterler Kriterler Kriterler
Kat1 Atik Sanat ve Beton Cimento
Deponi Bina Tcerisinde Fabrikasinda
Sahasinda Yapilarinda Degerlendirilme Enerji Eldesi
Depolanma Yeniden
Kullanim

Sekil 2. Bu calisma icin uygulanan karar agaci.

Karar verme siirecinde bes uzman karar verici tarafindan anket sorularina gére degerlendirmeler yapilmistir. Karar
vericilerin Tablo 3°te 6zellikleri belirtilmistir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda tiirbin kanat atiklarinin yeniden degerlendirilme alternatiflerinin kiyaslanmasi igin
karar verme Kriterleri literatiirde bahsedilen kirterlerleden faydalanilarak belirlenmistir [8, 20-21]. Bu kriterler;
cevresel kriterler, ekonomik kriterler ve sosyal kriterler ve teknik kriterlerden olusmaktadir. Bu kriterlerin altinda
toplamda on dort alt-kriter bulunmaktadir.

Cevresel Kriterler

Cevresel Siirdiirebilirlik (Ci1): Dogal kaynaklari tiiketmeden, verimlilik ve siirekliligin ¢evre ile uyumlu bir gekilde
glinlimiiz ihtiya¢larinin karsilanmasidir.
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Tablo 3. Uzmanlarin 6zellikleri.

Uzman Karar

- Uzmanhk alam Tecriibe
Vericiler

- Ingaat Miihendisi - P
Uzman Karar Verici 1 Doktora Kati atik yonetim uzmani, 5 y1l
Uzman Karar Verici 2 Cevre Miihendisi Atik yonetimi, 10 y1l
Uzman Karar Verici 3 Cevre Mithendisi Biyogaz-Kati atik entegre tesislerinin isletilmesi, bakim-onarim, projelendirme ve

kurulum, 9 y1l

- Cevre Yiiksek L
Uzman Karar Verici 4 Miihendisi Kati atik yonetimi, 4 y1l

- Cevre Yiiksek
Uzman Karar Verici 5 Miihendisi Cevre danigmanlik, 3 yil

Hava Kirligi, Su, Toprak Kirliligine Etki (C2): Alternatiflerin faaliyeti sirasinda hava, su ve topraga kirleticilerin
salinimi ile ekosisteme ve yasayan canlilara zarar vermesidir.

Biyocgesitlilige etki (Cs): Insanlarin yasamini devam ettirebilmesi icin yasanilan cevrede temiz su kaynaklari, temiz
hava, elverisli toprak ve besinlerin bulunmasi gerekmektedir. Kirlilik, iklim degisikligi ve dogal kaynaklarin
diisiiniilmeden tiiketilmesi biyogesitliligi azaltmaktadir.

Arazi Alan Kullanimi (Cia): Alternatiflerin kurulacag: alan ve faaliyetin icerigine bagli olarak gerekli olabilecek
arazi alanini ifade etmektedir.

Ekonomik Kriterler

Ilk Yatirim Maliyeti (Exi): Tesiste kullanilacak olan makine ve ekipmanlarin maliyeti, tesisin kurulacag: alanin
maliyeti, eger kurulu bir tesis ise isletme faaliyete baglamadan 6nce yapilacak olan onarim maliyetleri vb. ilk
yatirim maliyetlerini kapsamaktadir.

Isletme ve Bakim Maliyeti (Ex): Tesiste calisacak olan is¢i sayisi, riizgar tiirbin kanat atiklarmin isletmeye
taginmasi, yakit ihtiyaci, kat edilen mesafe, calistirilacak isgilerin {icretleri, isletme sirasinda kullanilan
malzemelerin bakim ve onarimi, igletme masraflarini kapsamaktadir.

Karlilk Orami (Es): Alternatifler arasinda isletmenin faaliyeti sonucunda elde edilen {iriiniin piyasaya
stiriilmesiyle elde edilen kar.

Sosyal Kriterler

Mevzuata Uygunluk (Sk): Isletme faaliyetlerinin yasalar, normlar, kanunlar, ydnetmelikler, genelgeler, teblig ve
tiiziikler vb. agisindan uygunlugunu ifade etmektedir.

Istihdam (Sko): Alternatiflerin uygulanmasi halinde olusturulacak is giicii miktarin1 ifade etmektedir.

Kamuoyu Tepkisi (Sks): Uygulanacak olan alternatiflerde halkin olumlu ya da olumsuz tepkisini ifade etmektedir.
Teknik Kriterler

Uygulama Kolayligi (Tiq): Alternatiflerin hayata gecirilmesi sirasinda karsilagilan zorluk derecesini ifade
etmektedir.

Ulastirmaya (Ulasim) Yakinlk (Ty2): Alternatifin faaliyeti sonucunda olusturdugu {iriin, malzeme, enerji vb.
aliciya transferi sirasinda kat edilen mesafedir.

Siireklilik (Tks): Isletmenin faaliyet dmriiniin devamliligii belirtmektedir.

Kullamim Yayginhgr (Twa): Gergeklesecek olan faaliyetten elde edilen iriiniin kullamm yaygmhgim ifade
etmektedir.

3.3. Alternatifler ve Calisma Alam

Bu ¢aligma kapsaminda literatiirde en ¢ok belirtilen ve sahada uygulanan alternatiflerin temel alindig1 6rnek bir
calisma yapilmistir. Calisma alani olarak yillik ortalama riizgar hizi 10 m/s civarinda olan Balikesir ilinin
Bandirma ilgesinde bulunan bir riizgar santrali temel alinmigtir [32]. Riizgar tiirbinlerinin faydali 6miirleri ortalama
20 yil olarak bilinmektedir. Bu ¢alisma i¢in 6mriinii tamamlamaya en yakin olan bir santral se¢ilmistir. Bahse
konu riizgar santrali 2006 y1linda {iretimi ge¢mis oldugundan 2026 yilinda émriinii tamamlamas1 6ngoriilmektedir.
Riizgar tiirbin kanatlar1 da riizgar tiibininin bir pargasi olarak odmriinii tamamladiginda tiirbinden ayristirilarak atik
hale doniismektedir. Bahse konu riizgar santrali yaklasik (40.36, 28.05) koordinatlar1 dolaylarinda bulunmaktadir.
Bu santralde 20 adet 1,5 MW Kkapasiteli riizgar tiirbini ve toplamda 60 adet riizgar tiirbin kanadi1 bulunmaktadir.
Her bir tiirbin kanadinin yaklagik 5 ton agirhiginda oldugu diigiiniilmektedir. Yakin gelecekte bu santralden
yaklasik olarak toplamda 300 ton riizgar tiirbin kanat at1ig1 ¢ikmasi beklenmektedir. Bu atigin biiyiik bir boliimiinii
cam fiber, geri kalan kisimlarini termosetplastik atik olusturacaktir.

Riizgar tiirbin kanatlarinin kullanim Omrii sonunda bertaraf edilmesi igin belirlenen kriterlerin de dikkate
alinmasiyla birlikte dort farkl alternatif belirlenmistir. Bunlar; kat1 atik deponi sahasinda depolama, sanat ve bina
yapilarinda yeniden kullanim, beton igerisinde degerlendirilme ve ¢imento fabrikasinda enerji eldesidir.

Kati Atk Deponi Sahasinda Depolama (A1): Riizgar tiirbini kanadinin atik bir malzeme oldugu diisiiniildiigiinde,
bunlarin bertarafi igin ilk alternatif diizenli depolamadir. Riizgar tiirbini kanat atigin1 bertaraf etmek igin diizenli
depolama alani kullanmak, arazi edinimi, atik malzemenin siniflandirilmasi, ¢evre yasalari, izin siireci, vergiler ve
hibeler vb. gibi ¢esitli degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir.

Riizgar tiirbin kanat atiklarinin kati atik deponi sahalarinda depolanmast igin genis bir alana ihtiyag vardir. Ayrica
kanat atiklar1 termoplastik malzemeden yapildigindan dolay: yillarca deforme olmadan kalabilmektedir. Bu da kati
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atik deponi sahalarinin kisa siirede dolmasina ve yeni alan ihtiyacinin olugmasina neden olacaktir. Bandirma’da
bulunan riizgar santralinden ¢ikabilecek riizgar tiirbin kanat atiklari igin iki adet depolama sahasi alternatifi
bulunmaktadir. Bunlar Balikesir ilinde bulunan Balikesir kat1 atik deponi sahasi ve Bursa ilinde bulunan Hamitler
kat1 atik deponi sahalaridir. Her iki depolama sahasi da Bandirma’daki 6rnek riizgar santraline yaklagik 110 km
civarinda bir mesafede bulunmaktadir.

Enerji Kazammi (47): Riizgar tiirbini kanatlarini bertaraf yontemlerinden bir digeri de yakmadir. Ozellikle,
¢imento fabrikalarinda ¢imento iiretimi sirasinda yiiksek oranda enerji tilketimi mevcuttur. Bu yilizden ¢imento
fabrikalarinda alternatif yakit olarak riizgar tiirbin kanatlariin kullanilmas1 dikkate aliacak bir husustur. Riizgar
tirbin kanat atiklarinin ¢imento fabrikalarinda alternatif yakit olarak kullanilmasi fosil yakitlarin tiiketimini
azaltmakla birlikte atigin degerlendirilmesini ve ¢evrenin korunmasina katki saglamaktadir. Riizgar tiirbin kanat
atiklarinin materyal olarak kalori degerinin yiiksek olmasi (11-14 kj/kg) avantaj saglamaktadir [33]. Ancak, kanat
atiklarinin yakilmasi sonrasinda olusan suyla hemen reaksiyona girebilen igerisinde kalsiyum oksit bulunan kiiller
cevresel risk olugturmaktadir. Olusan kiiliin icerisinde bulunan tehlikeli maddelerin buhari c¢alisanlarin sagligt
acisindan tehlike olusturmaktadir [34]. Bandirma’da bulunan 6rnek riizgar santralinden ¢ikacak kanat atiklarinin
degerlendirilebilecegi bir adet ¢imento iiretim tesisi bulunmakta olup santrale olan mesafesi 108 km civarindadir
(Tablo 4).

Sanat ve Bina Yapilarinda Yeniden Kullamim (As): Riizgar tirbin kanat atiklarinin yeniden kullanimi atik
hiyerarsisindeki adimlardan birisidir. Riizgar tiirbin kanat atiginin oyun alanlarinda, mobilyalarda, bisiklet koyma
alanlar olusturmada, yiiriiylis yollarinda, koprii vb. alanlarda kullanimi s6z konusudur [16]. Bu uygulamada
maliyet acisinda biiylik bir ihtiya¢ s6z konusu olmayip riizgar tiirbin kanat atig1 yeniden deger kazandirilarak
ekonomiye katma deger saglayacaktir. Bandirma’da bulunan riizgar santrali i¢in yeniden kullanimi
gerceklestirebilecek bir firma bulunmaktadir ve santrale olan mesafesi 11,6 km’dir (Tablo 4).

Beton I¢erisinde Degerlendirilme (As): Riizgar tiirbin kanat atiklarinm bir diger degerlendirme yéntemi de beton
icerisinde katki maddesi olarak kullanilmasidir. Riizgar tiirbin kanat atiklarinin betonda kullanilabilecek biiyiik
pargalar halinde kesilmesi, kanat atigin1 6glitmek ve toz haline getirmekten daha az enerjiye ihtiya¢ duymaktadir.
Kanat atiklarinin yapilan bazi ¢alismalarda 6 mm c¢apinda ve 100 mm uzunlugunda betona ilave edilmesi ile
betonun ¢ekme mukavemetinde % 22 ile % 33 civarinda artisa neden olmustur [18]. Ayrica riizgar tiirbin kanat
atiklariin betonda toz, agrega ve lif halinde kullanildiginda egilme kapasitesinde, mukavemetinde ve basing
dayanimda artiglara neden olmaktadir [18]. Riizgar tiirbin kanat atiklarinin beton igerisinde kullanimi1 hem atigin
tamamen geri kazanilmasina hem de betona kati1 sagladigindan 6nemli bir bertaraf alternatifidir. Bandirma’da
Ornek olarak alinan riizgar santraline yakin mesafede alt1 adet beton {iretim tesisi bulunmakta olup ortalama
mesafeleri 20 km civarindadir (Tablo 4).

Tablo 4’te Bandirma’daki 6rnek riizgar santralinde kanat atiklarinin degerlendirilebilecegi alternatifler ve
alternatiflerin santrale olan mesafeleri gosterilmistir.

Tablo 4. Ornek santralden ¢ikacak tiirbin kanat atiklari igin alternatifler ve 6rnek santrale olan mesafeleri.

Alternatifler Firmalar Mesafe (km)
Kat1 Atik Deponi Sahasinda Hamitler Kent Copliigii 113 km
Depolanma Balikesir Kat1 Atik Deponi Sahasi 111 km
Cimento Fabrikasinda Enerji Eldesi Cimento Fabrikasi 108 km
Sanat ve Bina Yapilarinda Yeniden Bandirma Yapt Uretim Tesisi 11.3 km
Kullanim
Beton Uretim Tesisi 1 22,5 km
Beton Uretim Tesisi 2 17,9 km
s . . Beton Uretim Tesisi 3 23,9 km
Beton Igerisinde Degerlendirme Beton Uretim Tesisi 4 15.2 km
Beton Uretim Tesisi 5 14,8 km
Beton Uretim Tesisi 6 20,2 km

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu caligma ile riizgar tiirbin kanat atiklarinin en uygun sekilde bertaraf edilmesinin Bulanik TOPSIS yéntemiyle
gergeklestirilmesi konu edilmistir. Ornek bir ¢alisma olarak da émriinii tamamlamaya yakin olan Bandirma’daki
bir riizgar santrali temel alinmigtir. Bulanik TOPSIS uygulanarak elde edilen kriter agirhiklari, bes uzmanin
degerlendirmeleri sonucu ortaya konulmustur. Tablo 5 kriterlerin uzmanlar tarafindan belirlenen ortalama
agirliklarini gostermektedir. Buna gore en yiiksek etkiye sahip olan kriterlerin ¢evresel siirdiiriilebilirlik, hava, su
ve toprak kirliligine etki ve biyogesitlilige etki kriterleri oldugu goriilmektedir. Mevzuata uygunluk, uygulama
kolaylig1 ve ulastirmaya yakinlik kriterleri ise orta yiiksek agirliga sahip olarak bulunmustur. Geriye kalan
kriterlerin tiimii olan arazi alan kullanimy, ilk yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, karlilik orani, istihdam,
kamuoyu tepkisi ve siireklilik gibi kriterler ise orta 6nemli olarak bulunmustur. Belirlenen kriterlerinin higbirinin
diisik 6nem degerini almamasi dikkat edilen bir husus olmustur. Ayrica, c¢evresel kriterlerin agirliklarinin
ekonomik, sosyal ve teknik kriterlere gore daha yiiksek bulunmasi 6nemli bir diger bulgudur. Bandirma’daki
santral i¢in alternatiflerin kriterlere gére uzmanlar tarafindan degerlendirilmesinin sonucundaki bulanik say1
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Tablo 5. Kriter agirliklari.

Kriterler Dilsel ifadeler Bulanik Say1 Degerleri
Cevresel Siirdiirebilirlik (K1) Yiiksek (0.7,0.9,1.0)
Hava, Su ve Toprak Kirliligine Etki (K2) Yiiksek (0.7,0.9, 1.0)
Biyogesitlilige Etki (K3) Yiiksek (0.7,0.9, 1.0)
Arazi Alan Kullanimi (K4) Orta (0.3,0.5,0.7)
Ik Yatirim Maliyeti (K5) Orta (0.3,0.5,0.7)
Isletme ve Bakim Maliyeti (K6) Orta (0.3,0.5,0.7)
Karlilik Orani (K7) Orta (0.3,0.5,0.7)
Mevzuata Uygunluk (K8) Orta Yiiksek (0.5,0.7,0.9)
Istihdam (K9) Orta (0.3,05,0.7)
Kamuoyu Tepkisi (K10) Orta (0.3,0.5,0.7)
Uygulama Kolayligi (K11) Orta Yiiksek (0.5,0.7,0.9)
Ulastirmaya Yakinlik (K12) Orta Yiiksek (0.5,0.7,0.9)
Stireklilik (K13) Orta (0.3,05,0.7)
Kullanim Yayginligi (K14) Orta (0.3,0.5,0.7)

degerleri Tablo 6’da gosterilmistir. Buna gore kati atik deponi sahalarinda depolanma higbir kriter bazinda en
yiiksek degere sahip olamamis iken, isletme ve bakim maliyeti kriterine gore yliksek bir bulanik deger elde ettigi
goriilmiistiir. Cimento fabrikasinda enerji iiretimi ise arazi alan kullanimy, ilk yatirim maliyeti, istihdam, siireklilik
ve kullanim yayginligi kriterlerinde en yiiksek degerlere sahip iken hava, usu ve toprak kirliligine etki ve
ulagtirmaya yakinlik anlaminda diisiik degerler almistir. Sanat ve bina yapilarinda yeniden kullanim alternatifi ise
hava, su ve toprak kirliligine etki, biyogesitlilige etki, isletme ve bakim maliyeti, mevzuata uygunluk, kamuoyu
tepkisi ve ulastirmaya yakinlik kriterlerinde en yiiksek degerlere sahip iken istihdam, siireklilik ve kullanim
yaygmligi kriterlerinde diisiik degerler almistir. Son olarak beton igerisinde degerlendirme alternatifi ¢evresel
stirdiiriilebilirlik, karlilik orani, uygulama kolaylig1 ve ulastirmaya yakinlik kriterlerinde en yiiksek degerleri elde
ederken siireklilik ve kulanim yayginlig1 kriterlerinden diisiik degerler almistir.

Tablo 7°de Bandirma’da bulunan Ornek santraldeki riizgar tiirbin kanat atiklari igin en uygun bertaraf
alternatiflerinin agirlik degerleri ve siralamalari verilmistir. Bu degerler alternatiflerin Bulanik TOPSIS yontemi
sonucunda siralanmasini temsil etmektedir. Buna gore sanat ve bina yapilarinda yeniden kullanim 0,766 ile en
yiiksek degeri alarak ilk alternatif olarak belirlenmistir. Bu yiiksek degerin elde edilmesinin sebebi gevresel
kriterlerin agirliklarimin yiiksek olmasiyla beraber sanat ve bina yapilarinda yeniden kullanim alternatifinin
cevresel kriterlere gore en yiiksek agirlik degerlerine sahip olmasindan ileri gelmektedir. Beton igerisinde
degerlendirme sanat ve bina yapilarinda yeniden kullanimi az bir farkla 0,757 degeri ile takip etmekte oldugu
saptanmugtir. Bu alternatif i¢in de yiiksek deger elde edilemesinin sebebi il yatirirm maliyeti, karlilik orani ve
ulastirmaya yakinlik gibi kirterlerin degerlerinin yiiksek olmasindan dolayidir. Cimento fabrikasinda riizgar tiirbin
kanat atiklarindan enerji eldesi alternatifi 0,551 agirlik degeri ile tiglincii alternatif olarak belirlenmistir. Kat1 atik
sahalarinda depolama ise 0,051 degeri ile agik bir farkla sonuncu alternatif olarak belirlenmistir.

Tablo 6. Alternatiflerin kriterlere gore aldig1 bulanik say1 degerleri.

Alternatifler Kat1 Atik Deponi Cimgpto F. ab_rikasmda E’i?ﬁﬁng;n{a(eni den BeEon ig:er?sinde
Sahasinda Depolanma Enerji Eldesi Kull Degerlendirme
ullanim

Cevresel Siirdiiriilebilirlik (K1) 0,2,7) (3,7,6,10) (5, 8, 6, 10) (5,9, 10)
HavaSu ve Toprak Kirliligine Etki (K2) | (0, 3, 10) (0,5, 8,10) (5,8,4,10) (3,8,2,10)
Biyocesitlilige Etki (K3) (0,5, 4,10) (1,6, 2,10) (5,9, 10) (3,8, 6,10)
Arazi Alan Kullanimi (K4) 0,0,4,3) (7,9, 6,10) (3,8, 8,10) (5,9, 10)

ik Yatiim Maliyeti (K5) (0,6, 6,10) (7,9, 6,10) (7,9, 4,10) (7,9,2,10)
Isletme ve Bakim Maliyeti (K6) (1,7,5,10) (7,9,2,10) (7,9, 6,10) (5,8, 6,10)
Karlilik Oran1 (K7) 0,3,2,10) (3,7,10) (1,8,4,10) (7,9, 6,10)
Mevzuata Uygunluk (K8) (0,4,2,10) (0,7,10) (7,9,4,10) (1,7,4,10)
istihdam (K9) 0,1,4,7) (3,7,4,10) (0,5,10) (3,6,2,10)
Kamuoyu Tepkisi (K10) 0,2, 4,10) (1,5,10) (5,8, 8,10) (1,8,2,10)
Uygulama Kolayligi (K11) (0,7,10) (1,8, 10) (3,6,8,10) (3,7,4,10)
Ulagtirmaya Yakinlik (K12) 0,3,9) (0,5, 6,10) (7,9,2,10) (7,9,2,10)
Siireklilik (K13) 0,2, 2,10) (0,7, 25, 10) (0,5, 8,10) (0, 6,4,10)
Kullanim Yayginhigi (K14) (0,4, 2,10) (0, 6, 6, 10) (0,4, 2,10) (1,4,6,10)

Bu calismada Bulanik TOPSIS yontemiyle elde edilen bulgular literatiirde yapilan benzer caligmalarla
kiyaslanmistir. Yapilan bir bagka ¢aligma sonucunda riizgar tiirbin kanat atiklarinin en uygun bertaraf alternatifi
olarak beton igerisinde degerlendirme bulunmugken onu deponi sahalarinda bertaraf, geri doniisiim/kazanim ve
¢imento fabrikasinda enerji eldesi alternatifleri sirasiyla takip ettigi goriilmiistiir [8]. Fayyaz vd. (2023) CKKV
yonteminin riizgar tlirbin kanat atiklari i¢in en uygun bertaraf yontemini belirlemek i¢in uygulanmasi gerektigini
belirtirken buna dair bir siralama ortaya koymamustir [35]. Izmir Kalkinma Ajans1 (2021) riizgar tiirbin kanat
atiklarinin bertarafi icin potansiyel bertaraf yontemlerini incelemis ve Izmir igin atiklarm cimento iiretim
tesislerinde yakit olarak kullanilmasinin ekonomik olarak avantajli oldugu belirtilmistir [4]. Deeney vd. (2021)
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riizgar tiirbin kanat atiklar1 alternatiflerinin kiyaslanmasini siirdiiriilebilirlik indeksi kullanarak gerceklestirmis
olup sonug olarak sanat ve bina yapilarinda yeniden kullanim en iyi alternatif olarak ve depolama sahalarinda
degerlendirme ise en kotii alternatif olarak bulunmustur [36]. Bu ¢aligmadaki sonuglarin Deeney vd. ¢aligmasi ile
ortigmekte oldugu belirlenmistir.

Tablo 7. Bandirma’da 6mriinii tamamlayacak ornek santral igin riizgar tiirbin kanat atig1 bertaraf alternatif

siralamalart.
Alternatifler CCi Siralama
Kat1 Atik Sahasinda Depolama-Al 0,051139 4
Cimento Fabrikasinda Enerji Eldesi-A2 0,5511623 3
Sanat ve Bina Yapilarinda Yeniden Kullanim-A3 0,7658335 1
Beton Igerisinde Degerlendirme-A4 0,7565195 2

5. SONUC

Riizgar tiirbin kanat atiklarinin riizgar santrallerinin 6mriinii tamamlamaya baslamasi nedeniyle ¢evresel bir sorun
teskil etmeye baslamasi kati atik depolama sahalarina alternatif bertaraf yontemlerinin aragtiritlmasina yol agmustir.
Bu caligmada riizgar tiirbin kanat atiklarinin bertarafi igin dort alternatif bertaraf yontemi on dort ilgili kritere gore
degerlendirilmis olup, Balikesir ili Bandirma ilgesinde 6mriinii tamamlamaya yakin bir riizgar santrali igin
uygulama yapilmigtir. Calisma sonucunda, riizgar tiirbini kanat atiklarinin bertaraf yontemlerinin uygunluklar
sirasiyla, sanat ve binalarda yeniden kullanim, betonda agrega olarak kullanim, ¢imento fabrikalarinda enerji
iiretimi ve diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilmesi olarak tespit edilmigtir. Bu g¢alisma ile depolama
sahalarinda bertaraf metodunun uzmanlar tarafindan en diisiik deger verilmesi olduk¢a dnemlidir. Ciink{i mevcut
durumda Tiirkiye’de kanat atiklarinin bertarafiyla ilgili herhangi bir ydonetmelik bulunmamakla beraber, en yiiksek
orandaki kat1 atik bertarafi depolama sahalarinda gergeklesmektedir. Sonuclara gore riizgar tiirbin kanat atiklarinin
depolama sahalarinda bertarafi cevresel agidan uygun goriilmedigi diigiiniilmektedir. Ayrica bu atiklarin
ekonomiye tekrardan kazanilmasi miimkiin oldugundan ekonomik potansiyelinden de faydalanilmamasinin biiyiik
bir hata olacag1 not edilmistir. Geri kazanimi ve yeniden kullanimi miimkiin bir atik malzemesi olan riizgar tiirbin
kanatlarinin beton igerisinde degerlendirme, sanat ve bina yapilarinda kullanim ve enerji geri kazanimi igin
kullanim gibi yontemlerle degerlendirilmesi hem ekonomik hem de gevresel agisindan 6nemli olacag: kanaati
olusmustur. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen bir bagka ¢ikarim ise literatiirde farkli bolgeler igin yapilan
calismalarda farkli bertaraf alternatiflerinin 6n plana ¢ikiyor olusudur. Bu da bolgesel bazda kanat atiklarinin sanat
ve bina yapilarinda geri kazanim, beton igerisinde degerlendirme veya enerji geri kazanimi alternatifleri icin
detayli analiz yapildiktan sonra uygulamaya gecilmesi gerektigini gostermektedir. Bu ¢aligmanin riizgar santral
isletmecilerine, belediyelere ve tiirbin kanat {ireticilerine faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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