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OZET

GUNES PANELLERININ KULLANIM SURESI SONRASI ATIK
YONETIMI VE CEVRESEL ETKILERI
Emre FIDAN
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Tayfun CETIN
2025, 98 sayfa.

Glines enerjisi teknolojilerinin  kiiresel Olgekte hizla yayginlagmasi,
fotovoltaik (PV) panellerin kullanim 6mrii sonrasinda ortaya ¢ikacak atik miktarini
onemli bir ¢evresel konu haline getirmistir. Yaklasik 25-30 yillik 6mre sahip PV
paneller, kullanim siiresi boyunca temiz enerji iiretimi saglasa da, omiir sonlarinda
geri doniistim, yeniden kullanim ve bertaraf siireglerinin etkin sekilde yonetilmesi
gerekmektedir. Bu c¢alisma, PV panellerin yapisal bilesenlerini, yasam dongiisii
asamalarini ve panel dmriinii etkileyen faktorleri literatiir kapsaminda inceleyerek,
kullanim 6mrii sonunda ortaya ¢ikan atiklarin ¢evresel, ekonomik ve teknik agidan
degerlendirilmesini amaglamaktadir.

Calismada, mekanik, termal ve kimyasal geri doniigiim teknolojileri ayrintili
olarak incelenmis, her yontemin geri kazanim verimi, teknik uygunlugu, maliyeti
ve cevresel etkileri karsilagtirilmistir. Ayrica Avrupa Birligi, ABD ve Cin gibi
ulkelerde uygulanan PV panel atik yonetimi politikalar1 degerlendirilerek
Tiurkiye’deki mevcut yasal c¢erceve ile karsilastirmali analiz yapilmistir.
Tiirkiye’nin artan giines enerjisi kapasitesi dikkate alinarak, 2030-2050 dénemi igin
ulusal PV atik projeksiyonu olusturulmus ve geri doniisiim sektdriiniin ekonomik
potansiyeli ortaya koyulmustur.

Elde edilen bulgular, PV panel atiklarinin siirdiiriilebilir yonetimi igin geri
dontigim alt yapisinin giiclendirilmesi, {iiretici sorumlulugu mekanizmalarinin
uygulanmasi, standartlarin gelistirilmesi ve ekonomik tesviklerin artirilmasinin
kritik onemde oldugunu gostermektedir. Bu baglamda ¢alisma, Tiirkiye’ nin giines
enerjisi doniisiimiinii ¢evresel agidan siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in gerekli

politika dnerilerini sunarak literatiire katk1 saglamaktadir.



Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik panel atiklari, geri doniisiim teknolojileri, yasam

dongiisii analizi, siirdiirtilebilir atik yonetimi, PV atik projeksiyonu.



ABSTRACT

END-OF-LIFE WASTE MANAGEMENT AND ENVIRONMENTAL
IMPACTS OF SOLAR PANELS
Emre FIDAN
Degree Thesis, Department of Mechanical Engineering
Assistant Professor Tayfun CETIN
2025, 98 pages.

The rapid global expansion of solar energy technologies has made end-of-
life (EoL) photovoltaic (PV) panels an increasingly significant environmental
concern. Although PV panels provide clean electricity generation throughout their
25-30-year operational lifespan, the management of these panels after their service
life requires well-structured systems of recycling, reuse, and disposal. This thesis
examines the material composition, life-cycle stages, and degradation mechanisms
of PV panels, and evaluates end-of-life PV waste from environmental, technical,
and economic perspectives.

Mechanical, thermal, and chemical recycling techniques are
comprehensively analyzed and compared in terms of recovery efficiency, technical
feasibility, cost, and environmental impacts. Furthermore, PV waste management
policies implemented in the European Union, the United States, and China are
reviewed and compared with Turkey’s current regulatory framework. Based on
Turkey’s increasing solar energy capacity, national PV waste projections for 2030-
2050 are presented, and the economic potential of material recovery is assessed.

The findings demonstrate that establishing a sustainable PV waste
management system in Turkey will require the development of recycling
infrastructure, the implementation of extended producer responsibility (EPR), the
introduction of technical standards, and the expansion of economic incentives. This
study provides policy recommendations aimed at enhancing the environmental
sustainability of Turkey’s solar energy sector and contributes to the growing body

of literature on circular economy applications in renewable energy systems.



Keywords: Photovoltaic waste, recycling technologies, life-cycle assessment,
sustainable waste management, PV waste projection.
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ONSOZz

Bu tez, giines enerjisi teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik perspektifiyle
degerlendirilmesini ve fotovoltaik panellerin dmiir sonrasinda ortaya ¢ikan atiklarin
cevresel etkilerini anlamay1 amaglamaktadir. Calismam siiresince yalnizca teknik
bir konuya odaklanmadim; ayn1 zamanda insanligin dogayla olan iliskisini,
kaynaklarin verimli kullanimin1 ve gelecek kusaklara nasil bir diinya birakmak
istedigimizi de diisiinme firsat1 buldum.

Bu siirecin her aninda yanimda olan, destegini hi¢bir zaman esirgemeyen
basta degerli danismanim Dr. Ogr. Uyesi Tayfun CETIN’e tesekkiir ederim.
Bilimsel rehberligi ve yapici elestirileri, bu calismanin yoniinii belirlememde
onemli rol oynamistir.

Ayrica, ¢calismam boyunca sabirla yanimda olan ve moral kaynagim olan
sevgili esim Eylem Fidan’a tesekkiir ederim. Onun destegi olmasaydi bu yolculuk
cok daha zorlu olurdu. Bunun yaninda bana ilham ve gii¢ veren sevgili kizim Arin’e
ise ozel bir tesekkiir bor¢cluyum. Bu tez, onun gelecegi i¢in daha yasanabilir bir
diinya kurma umuduyla yazild1.

Son olarak, siirdiiriilebilir bir gelecek icin ¢aligan, lireten ve diisiinen

herkese saygilarimi sunuyorum.

Emre FIDAN
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1. GIRIS

Yirmi birinci yiizyilda enerji ihtiyacinin hizla artmasi ve fosil yakitlarin
cevresel etkilerinin daha gorunur hale gelmesiyle birlikte, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim kiiresel oOl¢ekte artmistir. Bu yonelimin en Onemli
bilesenlerinden biri, temiz, sessiz, karbon salimi yapmayan ve dogrudan giines
151811 elektrik enerjisine doniistiirebilen PV sistemlerdir (REN21., 2023). Giines
enerjisinin siirdiriilebilirligi, yerli kaynak olmasi ve iklim degisikligiyle
miucadelede etkin bir ara¢ olarak gorilmesi, fotovoltaik panellerin kurulumunda
gbzle goriliir bir artisa yol agmustir (IEA., 2021). Tiirkiye gibi giineslenme siiresi
yiiksek olan iilkelerde bu teknoloji, enerji arz glivenligini artiran ve disa bagimliligi
azaltan stratejik bir alternatif olarak degerlendirilmektedir (TEIAS., 2024).

Ancak her teknolojik ¢oziim gibi giines enerjisi sistemleri de yeni
sorunsallar1 beraberinde getirmektedir. Bu baglamda, fotovoltaik panellerin
kullanim 6mrii sonrasinda ortaya ¢ikardigi atik yonetimi sorunlari, heniiz kamuoyu
ve karar vericiler tarafindan yeterince tartisilmamas bir alan olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ortalama 25-30 y1l tasarim 6mriine sahip fotovoltaik panellerin, ilk biiytik 6lgekli
kurulumlarin kullannom 6mrii sonuna yaklagmasiyla birlikte, diinya genelinde
Oonemli bir atik potansiyeli olusturmasi beklenmektedir (Weckend vd.,2016).
Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) ve Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi
(IRENA) gibi kuruluslar, 2050 y1l1 itibariyla diinya genelinde 78 milyon tona yakin
PV panel atig1 olusabilecegini ongormektedir (IRENA & IEA-PVPS, 2016). Bu
atiklar, geri doniisiim yoluyla tekrar ekonomiye kazandirilabilecegi gibi, uygun
yontemlerle bertaraf edilmediginde ciddi ¢evresel ve saglik riskleri de dogurabilir (
Weckend vd.,2016)

Fotovoltaik panellerin yapisinda cam, aliiminyum ve polimer gibi geri
dontistiirtilebilir malzemelerin yani sira, modiil tasarimina bagl olarak bazi toksik
metaller de bulunabilmektedir; bu nedenle EoL atik yonetimi cevresel riskler
acisindan dikkatle ele alinmalidir (Li vd., 2024). Bu maddeler, 6zellikle agir metal
iceren ince film fotovoltaik teknolojilerinde, dogaya kontrolsiiz bigcimde

birakildiginda toprak ve su kirliligine ve dolayisiyla ekosistem tahribatina neden



olabilmektedir (Fthenakis vd.,2009). Ekonomik ag¢idan degerlendirildiginde,
fotovoltaik panel atiklari igerisinde bulunan gilimiis, silikon ve bazi kritik
hammaddelerin geri kazanimi, dongiisel ekonomi hedefleri dogrultusunda 6nemli
bir potansiyel sunmaktadir (Weckend vd., 2016). Bu nedenle, PV panel atiklarinin
yonetimi, yalnizca bir ¢evre sorunu degil; ayn1 zamanda ekonomik, teknik ve politik

boyutlar1 olan ¢ok yonlii bir meseledir.

1.1. Cahismanin Amaci

Bu c¢alisma fotovoltaik panellerin kullanim 6mrii sonrasinda olusan atiklarin
cevresel etkilerini, mevcut geri donilisiim teknolojilerini ve uygulamalarin
kapsamli bi¢cimde incelemektedir. Ayrica Tirkiye'deki mevcut atik ydnetimi
mevzuatinin PV 6zelinde yeterliligi degerlendirilecek, Avrupa Birligi basta olmak
lizere baz1 ornek lilke uygulamalarn ile karsilastirmali bir analiz yapilacaktir. Bu
baglamda calismada, literatiir taramasi, mevzuat incelemesi ve sektorel raporlar
tizerinden betimleyici bir yontem izlenecektir. Bu tez, yalnizca giines enerjisi
teknolojisinin sundugu firsatlar1 degil, ayn1 zamanda bu teknolojilerin Omiir
sonrasinda olusturabilecegi ¢evresel yiikleri ve yonetim gereksinimlerini ortaya
koyarak, politika yapicilara ve sektorel paydaslara yol gosterici nitelikte katkilar

sunmay1 hedeflemektedir.



2. LITERATUR OZETLERI

Giines enerjisi teknolojileri, son on yilda hizla yayilarak kiiresel enerji
doniisiimiinde baslica konumunu saglamlastirmistir. Ancak PV panellerin genis
Olcekli dagitimi, 25-30 yillik isletme omriiniin sonunda ortaya ¢ikacak énemli bir
kullanim sonu (end-of-life, EoL) atik akisini glindeme getirmistir. Mevcut literatiir,
PV atiklarinin hacim ve bilesim tahminleri, ¢evresel riskleri, geri kazanim/geri
doniisiim teknolojileri ile politika ve yonetim yaklasimlarina odaklanmaktadir
(IRENA & IEA-PVPS. 2016).

IRENA ile IEA-PVPS’in 2016 yilinda yaptig1 ¢aligmalar, kiiresel PV atik
hacminin 2030’a kadar milyonlarca tona ve 2050’ye kadar onlarca milyon tona
(senaryoya gore ~60-78 milyon ton) ulasabilecegini gostermektedir; bu
projeksiyonlar, giines paneli kurulumlarinin biiyiime hizina ve panel émriine dayali
senaryolara dayanmaktadir. Bu 6lgek, hem ekonomik deger (cam, aliiminyum,
bakair, silikon gibi geri kazanilabilir materyaller) hem de yonetim/bertaraf zorluklar
acisindan dnem arz eder.

Das ve Sarmah (2025) tarafindan yapilan ¢aligmada, fotovoltaik modiillerde
kullanilan malzemelerin geri kazanim yontemleri sistematik bigimde incelenmistir.
Mekanik, termal ve kimyasal siiregler; maliyet, geri kazanim verimliligi ve ¢evresel
etki kriterleri agisindan degerlendirilmistir. Calismanin bulgulari, mekanik geri
doniisiimiin diisiik maliyet avantajina karsin malzeme safliginin simirli kaldigini,
termal yontemlerin EVA ayrismasinda etkin olmasinin yaninda yiiksek enerji
gereksinimi nedeniyle cevresel yik olusturdugunu ve kimyasal siireglerin yiiksek
geri kazanim orani saglasa da cevresel riskleri artirdigini gostermektedir. Bu
sonuglar, PV geri doniisiim teknolojilerinin se¢iminin maliyet—¢evresel etki
dengesine gore yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Divya vd. (2023), PV modil geri dontisimii iizerine yapilan son
arastirmalar1 kapsamli bi¢imde incelemektedir. Uretim siireglerindeki toksik
malzemeler nedeniyle geri doniisiimiin zorunlu oldugu vurgulanmigtir. Caligsma,
mevcut geri doniisiim  teknolojilerinin  ekonomik olarak heniiz tam
olgunlagsmadigini, ancak gelisen piyasalarla birlikte geri kazanim degerinin
artacagin gostermektedir. Silikon ve camin geri kazaniminda yiiksek potansiyel

bulundugu tespit edilmistir. Ayrica ince film panellerde kadmiyum ve telliir gibi



agir metallerin ¢evresel risk olusturdugu belirtilmistir. Caligsma, siirdiiriilebilir PV
enddistrisi i¢in geri doniisiim altyapisinin erken donemde gelistirilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir.

Mulazzani vd. (2022), tarafindan yapilan calisma, kristal silikon PV
modiillerinin geri doniistimiinde kullanilan prosesleri teknik ve enerji tiikketimi
acisindan kapsamli bicimde degerlendirmektedir. Calisma, farkli iiretim ve geri
doniistim siireglerinin enerji tilketimini karsilastirmakta, proses optimizasyonunun
enerji yikinii diisirmede kritik oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica geri
doniistiiriilmiis malzemeler ile yeni malzemelerin iiretim siiregleri arasindaki enerji
farkini ortaya koyarak, enerji verimliliginin PV geri doniisiim siireglerinde stratejik
bir unsur oldugunu gostermektedir.

Granata vd. (2022), tarafindan yapilan ekonomik degerlendirme, kristal
silikon PV panellerinin geri doniistimiiniin ekonomik siirdiiriilebilirligini incelemis;
degerli materyallerin (6zellikle giimiis ve silikon) geri kazaniminin ekonomik katki
sagladigini, ancak geri doniisim hacmi, slre¢ maliyetleri ve ekonomik ucret
politikalarinin karlilik iizerinde belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Calisma,
siirmekte olan teknolojik gelistirmeler ve uygun ekonomik ¢ercevelerle PV geri
doniligimiiniin uzun vadede uygulanabilir bir sektor haline gelebilecegini
gostermektedir.

Gerold ve Antrekowitsch (2024) tarafindan yapilan ¢aligma, fotovoltaik
hiicrelerin geri doniisiimiinde mevcut teknolojik gelismeleri ve karsilasilan
zorluklar1 kapsamli bir sekilde incelemektedir. Derlemede, kimyasal ve termal
stireclerin, mekanik yontemlerle birlikte geri doniisiim yontemleri i¢inde yer aldigi,
teknolojik gelismelerin siire¢ verimliligi ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem
tasidigt  vurgulanmistir.  Calisma ayrica yeni teknolojik  yaklasimlarin
benimsenmesinin, PV geri donlisim uygulamalarmin  verimliligini  ve
stirdiirtilebilirligini artirma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Celep vd. (2025), tarafindan yapilan kapsamli derleme, kullanim émriinii
tamamlayan PV panellerinin kiiresel atik yonetimi agisindan onemli bir sorun
olusturacagini ortaya koymaktadir; modellemelere gore end-of-life (EoL) PV
atiklar1 2050 yilina kadar milyonlarca ton seviyesine ulasacaktir. Calisma, farkl

geri donlisim yontemlerini ¢evresel etki ve uygulanabilirlik agisindan



degerlendirmis, ileri siireglerin kritik malzemelerin geri kazanimini destekledigini
belirtmistir. Ayrica mevcut politika ve uygulama eksikliklerinin PV atik
yonetiminde zorluklar olusturdugu vurgulanmistir. Sonuglar, PV atiklarinin
strddrdlebilir yonetimi icin batincul stratejik planlama gereksinimini ortaya
koymaktadir.

Chen vd. (2024), kristal silikon PV panellerin geri doniisiimiine yonelik
yontemlerin tarihsel gelisimini ve giincel teknikleri kapsamli bicimde incelemistir.
Calismada, erken donem diisiik verimli geri doniisiim yaklagimlari ile gliniimiizde
daha yiiksek saflik saglayan mekanik, termal ve kimyasal ydntemler
karsilastirilmistir. Termal siiregler kapsaminda piroliz gibi tekniklerin EVA
tabakasinin ayristirilmasinda yaygin olarak kullanildig: belirtilmistir. Ayrica cam
bileseninin geri kazaniminda mekanik kirma ve ayirma teknolojilerinin son yillarda
one ciktig1 ifade edilmistir. Calisma, ¢evresel etkilerin azaltilmasi amaciyla proses
optimizasyonu ve emisyon kontroliine dikkat ¢cekmekte; genel olarak PV geri
dontigiim siireglerinin teknolojik gelismelerle birlikte daha verimli ve gevre dostu
hale geldigini ortaya koymaktadir.

Vinayagamoorthi vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alisma, kullanim dmriini
tamamlamis PV panellerden degerli metallerin (glimis, silikon, aliiminyum vb.)
geri kazanimi i¢in kullanilan yontemleri kapsamli bicimde incelemistir. Calismada
termal, kimyasal ve hibrit slreclerin uygulanabilirlik ve verimlilikleri
karsilagtirilmig; literatiirde hibrit yaklasimlarin verimliligi artirma potansiyeli
bulundugu belirtilmistir. Ayrica kimyasal c¢oziiciilerle EVA tabakasinin
ayristirtlmasinin hiicre biitiinliiglinii korumaya yardimci olabilecegi ve yiiksek
sicaklik uygulamalarinin yapisal riskler tagiyabilecegi vurgulanmistir. Bu
baglamda, diisiik sicaklikli proseslerin  gelistirilmesinin geri  doniisiim
performansin1 artirabilecegi ve hibrit yOntemlerin sektore ©Onemli avantaj
saglayabilecegi ifade edilmistir.

Wei vd. (2025) endiistriyel olgekte PV panel geri doniigiimiiniin teknik
fizibilitesini degerlendirmektedir. Calismada proses verimlilikleri karsilastirilmig
ve kimyasal yontemlerin endiistriyel kullanim icin halen smirli oldugu ifade

edilmistir. Ayrica atitk miktarindaki artisin geri doniistim yatirimlarini zorunlu



kildig1 belirtilmistir. Sonug¢ olarak c¢alisma, sanayi Olgeginde geri doniisiimiin
stratejik bir gereklilik oldugunu vurgulamaktadar.

IEA PVPS tarafindan hazirlanan rapor, kiiresel PV panel geri doniisiim
teknolojilerini kapsamli bigimde degerlendirmektedir. Rapor, panel atiklarmin
gelecekte biiylik bir ¢evresel yiik olusturacagini ve geri doniistim teknolojilerinin
yayginlastirilmasi gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica patent analizleri yapilarak
en yeni geri doniisiim teknikleri simiflandirilmistir. Rapor, mekanik, termal ve
kimyasal yontemleri teknik kapasite acisindan karsilastirmaktadir. Ayrica iilkelerin
diizenleyici ¢erceveleri incelenmis ve AB’nin WEEE Direktifi sayesinde en etkili
sistemi olusturdugu belirtilmistir. Bu kapsamda rapor, politika yapicilar i¢in yol
gosterici niteliktedir.

Tasnim vd. (2022) Banglades 6rnegi tizerinden gelismekte olan {ilkelerde
PV panel atiklarinin mevcut durumunu analiz etmistir. Calisma, bu iilkelerde geri
doniisiim altyapisinin heniiz yetersiz oldugunu ve atik PV panellerden kaynaklanan
agir metallerin toprak ve su kirliligine yol agma potansiyelini vurgulamaktadir.
Ayrica mevcut mevzuat ve politika eksikliklerinin kontrolsiiz bertaraf ve yonetim
sorunlarina yol actig1; bu nedenle ulusal diizeyde PV atik yonetimi politikalarinin
gelistirilmesinin 6nem tasidigt belirtilmistir.

Belancon vd. (2022) tarafindan yapilan c¢alisma, kristal silikon PV
panellerdeki kaplama camin geri kazaniminin ¢evresel avantajlarini kapsaml
bicimde degerlendirmistir. Calisma, camin geri doniisiimle yeniden kullanilmasinin
enerji icerigi ve karbon ayak izi bakimindan 6nemli tasarruf sagladigin1 ortaya
koymustur. Ayrica camin ayrilmasi ve geri kazanimina yonelik mekanik
delaminasyon surecleri Uzerinde durularak, bu yontemlerin yiksek kaliteli cam elde
etmede etkili olabilecegi tartisilmistir. Bu baglamda, cam geri kazanimi PV panel
geri doniisiimiinde ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji tasarrufu agisindan kritik bir
rol oynamaktadir.

Singh vd. (2021) Avustralya’da kullanim Omriinii tamamlayan FV
panellerinin dogrudan bertarafi ile geri doniislimii senaryolarini karsilastirmak i¢in
yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) kullanmistir. Calismada depolama/landfill,
mekanik ayirma ve gelismis geri doniisiim segenekleri tizerinden iklim degisikligi,

asidifikasyon, insan saglig1 ve kaynak tiikkenmesi gibi gostergeler hesaplanmistir.



Sonuglar, geri doniisiim yapilan senaryolarda net ¢evresel etkinin belirgin bicimde
azaldigini, 6zellikle aliminyum, cam, bakir ve giimiis gibi malzemelerin geri
kazaniminin {iretimdeki birincil hammadde kullanimina kiyasla biiyiik avantaj
sagladigini ortaya koymaktadir.

Kwon vd. (2025) Giiney Kore’de kullanim Omriinii tamamlamig kristal
silikon FV modiilleri i¢in mekanik, kimyasal ve termal geri doniisiim senaryolarini
¢Op sahasina depolama secenegi ile karsilastirarak yagam dongiisii siirdiirtilebilirlik
degerlendirmesi (LCSA) gerceklestirmistir. Calismada sera gazi emisyonlari,
toksisite ve kaynak kullanimi gibi ¢evresel gostergelerin yani sira ekonomik
maliyetler ve sosyal etkiler birlikte ele alimmistir. Sonuglar, mekanik geri
dontlisiimiin bir¢ok siirdiiriilebilirlik gostergesi agisindan daha uygulanabilir bir
secenek oldugunu gostermektedir. Ayrica kursun, nikel, krom ve kadmiyum gibi
tehlikeli maddelerin kontrolsiiz bertaraf senaryolarinda potansiyel ¢evresel riskler
olusturabilecegi vurgulanmis ve kurumsal geri doniisiim altyapisinin 6nemi ortaya
konmustur.

Sicavd. (2018) kristal silikon FV panellerin kullanim 6mrii sonu yénetimini
dongiisel ekonomi perspektifinden inceleyen bir calisma yapmistir. Makalede,
kiiresel FV atik potansiyeli projekte edilerek, mevcut mevzuat, genisletilmis {iretici
sorumlulugu  (EPR) modelleri ve panel geri doniisim teknolojileri
detaylandirilmaktadir. Yazarlar, panel atiklariin sadece bertaraf edilmesinin
ileride ciddi kaynak kaybi ve cevresel risk olusturacagini; bunun yerine geri
dontisiim, yeniden kullanim ve ikinci el pazarlar igeren kapali dongii stratejilerin

benimsenmesi gerektigini savunmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Giines enerjisi, yenilenebilir ve ¢evre dostu yapisi nedeniyle gliniimiizde
yaygin olarak kullanilan enerji kaynaklarindan biridir. PV teknoloji sayesinde
giines 1s1m1im1 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Ancak fotovoltaik
panellerin ortalama 25-30 yillik kullanim omrii sonunda atik haline gelmesi,
cevresel etkiler ve atik yonetimi agisindan 6dnemli bir sorun olusturmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, gilines panellerinin yapisal 6zellikleri, kullanim siiresi sonrasi
ortaya ¢ikan atiklarin yonetimi ve gevresel etkileri literatiir verileri dogrultusunda

incelenmistir.

3.1 Giines Enerjisi Ve Fotovoltaik Teknoloji

Gilines enerjisi, Glines'ten yayilan elektromanyetik radyasyonun diinya
ylizeyine ulagmasiyla elde edilen yenilenebilir bir enerji tiiriidiir. Glines, 1 saat
icinde Diinya’ya insanligin yillik enerji ihtiyacini karsilayabilecek miktarda enerji
gondermektedir (IEA,2023). Giines enerjisi temiz, tilkenmeyen ve yerli bir kaynak
olmasi nedeniyle gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik nem tagir.

Giines enerjisi teknolojileri genel olarak iki ana baglikta toplanabilir: termal
sistemler ve fotovoltaik sistemler. Termal sistemler giines 1sisin1 dogrudan
kullanirken, fotovoltaik sistemler gilines 15181n1 dogrudan elektrige doniistiiriir.
Fotovoltaik sistemler, karbon salim1 yapmadan enerji tiretimi sagladigi i¢in iklim

degisikligi ile mucadelede 6nemli bir rol Ustlenmektedir (REN21,2023).
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Sekil 3.1 Diinya genelinde giineslenme siireleri haritasi

Sekil 3.1° de goriildigi tizere, ekvatora yakin bolgelerde yillik ortalama
giineslenme siiresinin yiiksek oldugu, kutuplara yaklastikca ise bu siirenin belirgin
bigimde azaldi81 goriilmektedir. Ozellikle Kuzey Afrika, Orta Dogu, Avustralya ve
Giliney Amerika’nin baz1 bolgeleri yillik 2.800-3.200 saat araliginda gilineslenme
stiresiyle dikkat cekmektedir (World Bank Group.,2022).

Tiirkiye, bu haritada yillik 2.600-3.000 saat araliginda ortalama giineslenme
siiresiyle yiiksek potansiyele sahip iilkeler arasinda yer almakta; bu durum
fotovoltaik enerji iiretimi agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Bu veriler,
Tirkiye’nin giines enerjisi yatirimlarinda jeostratejik konumunun Gnemini ve

yenilenebilir enerji politikalarina yon veren temel gerekceyi desteklemektedir.

3.2 Fotovoltaik Sistemlerin Yapisi

Fotovoltaik sistemler, temel olarak giines 1518in1 dogrudan dogruya elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bu sistemler genellikle su temel bilesenlerden
olusur:

e PV Paneller: Giines 1s18m1 elektrik akimima c¢eviren modiillerdir.

Genellikle silikon bazli hiicrelerden olusur.
« Invertor: PV panellerin iirettigi DC’yi AC’ye gevirir.

e Montaj Sistemi: Panellerin yerlestirilecegi konstriiksiyonu saglar.



o AKkii ve Batarya (istege bagh): Enerji depolamak i¢in kullanilir.
« Veri izleme Sistemleri: Uretim ve sistem performansini kontrol eder.
Fotovoltaik sistemler; sebeke baglantili, sebekeden bagimsiz ve hibrit sistemler

olmak tizere ii¢ ana kategoride siniflandirilabilir (EPIA.2012).

Gunes Isinimi

Sekil 3.2 Tipik Bir Fotovoltaik Sistem Bilesenleri

Sekil 3.2, bir giines enerjisi sisteminin temel unsurlarini ve enerji doniisiim
stirecindeki islevsel iliskileri gostermektedir. PV paneller, giines 15181n1 dogrudan
elektrik enerjisine ¢eviren ana bilesenlerdir. Bu panellerde iiretilen DC elekitrik,
invertdr araciligiyla AC doniistiiriilerek sebekeye veya i¢ tiiketime aktarilir.
Sistemde yer alan sarj kontrol {initesi, batarya depolama sistemlerinin guvenli
sekilde sarj edilmesini saglar ve enerji dengesini korur. Bataryalar ise Ozellikle
sebekeden bagimsiz sistemlerdeenerji strekliligini saglayan kritik unsurlardir.
Saya¢ ve izleme sistemleri, iiretilen ve tiiketilen enerji miktarlarin1 Glgerek

performans takibini miimkiin kilar.

3.3 PV Panel Tlrleri

Fotovoltaik paneller, kullanilan yar1 iletken materyal ve iiretim teknolojisine
gore farkl tiirlere ayrilir:
o Monokristal Paneller: Tek kristal yapisindan olusur. Yiiksek verimlilige
(%18-22) ve uzun 6mre sahiptir. Maliyeti gorece yiiksektir.
o Polikristal (Multikristal) Paneller: Cok sayida kristalin birlesimiyle

uretilir. Verimlilikleri %15-18 arasinda degisir, maliyet avantaji sunar.
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« Ince Film Paneller: a-Si , CdTe, CIGS gibi malzemelerle (retilir. Daha
diisiik verim (%10-13) ancak esnek yapilar1 sayesinde farkli alanlarda

kullanilir.

Kristal silikon fotovoltaik paneller, yiksek cam ve aliminyum icerikleri
nedeniyle geri donilisiim agisindan en uygun panel tiirleri arasinda yer almaktadir.
Ince film panellere kiyasla zararli agir metal igeriklerinin daha diisiik olmasi, bu
panellerin cevresel agidan avantajli olmasini saglamaktadir. Monokristal ve
polikristal silikon paneller arasinda geri doniisiim siire¢leri bakimindan belirgin bir
fark bulunmamakta olup, her iki panel tirl de temelde benzer malzeme
bilesimlerine sahiptir. Bununla birlikte panel teknolojisi, tretim maliyetleri,
cevresel etkiler ve uygulanacak geri doniisiim yontemleri {izerinde dogrudan

belirleyici bir rol oynamaktadir (Fraunhofer, 2023).

3.3.1 Yani iletken

Yan1 iletkenler, elektriksel iletkenlik agisindan; iletken ve yalitkan
malzemeler arasinda yer alan, iletkenlik Ozellikleri sicaklik, 151k, safsizlik ve
elektrik alan gibi dis etkenlerle kontrol edilebilen malzemelerdir. Bu 6zellikleri
nedeniyle elektronik ve fotovoltaik teknolojilerin temel yap1 tagini olustururlar (Sze
vd.,2006).

Kristal yapilari igerisinde valans bandi ve iletim band1 arasinda belirli bir
enerji farki (bant araligi) bulunur. Bu bant yapisi, malzemenin elektriksel

davranigini belirleyen en kritik unsurdur.

3.3.1.1 Bant Yapisi ve Bant Arahg:

Yan1 iletkenlerde elektronlar normalde valans bandinda bulunur. Bir
elektronun serbest hale gelerek elektrik akimina katki saglayabilmesi i¢in iletim

bandina gegmesi gerekir. Bu gegis i¢in gerekli enerjiye Eg denir (Kittel vd,2005).

* Eg kiiclikse: Elektronlar daha kolay hareket eder dolayisiyla iletkenlige yaklasir.
* Eg biiytikse: Elektron gecisi zorlasir dolayisiyla yalitkana yaklagir.
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Fotovoltaik hiicrelerde yar1 iletken malzemenin bant araligi, giines 151811

absorplama ve elektrik tiretme verimini dogrudan etkiler.
Tipik Bant Araliklar

e Si: En yaygin kullanilan PV malzemedir.

e GaAs: Yiiksek verimli hiicrelerde kullanilir.

e (CdTe: Ince film panellerde kullanilir.

e CIGS: Ayarlanabilir bant araligina sahiptir (Green vd.,2020).

A
iLETKENLIK BANDI
>
&
L BAND ARALIGI
[ NN}
DEGERLIK BANDI
\ 4

Sekil 3.3 Yari iletkenin band aralig1

3.3.1.2 Yan iletkenlerin Fotovoltaik Sistemlerde Kullanim

Glines panellerindeki fotovoltaik hiicreler tamamen yari1 iletken fizik
prensiplerine dayanir. Yari iletken malzeme:
e Giinesten gelen fotonlar1 sogurur,
e Elektron—delik giftleri olusturur,
e Bu tasiyicilar i¢ elektrik alan yardimiyla ayristirilir,

e Harici devre iizerinden akim olusturur.
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Enerji doniisiim verimi; bant aralifi, kristal yapisi, safsizlik seviyeleri,
ylizey kaplama teknolojileri ve tasiyict omrii gibi yari iletken parametrelerine
baghidir (Luque vd.,2011).

Kisacasi; yar iletkenler, kontrollii iletkenlik 6zellikleri sayesinde modern
PV teknolojisinin merkezinde yer alir. Bant aralig1, malzemenin giines spektrumu
ile etkilesimini belirleyen ana fiziksel parametredir ve hiicre verimliligi dogrudan
bu degere baglidir. Bu nedenle dogru yari iletken se¢imi, panel performansi ve uzun

vadeli dayanim ag¢isindan kritik 6nem tasir.

3.3.1.3 Yar iletken Malzemelerin Giines Panellerindeki Onemi

Yari iletken Malzemelerin Kullamim Sebebi
o Bol bulunur.
o Zehirsizdir.
o Kiristal yap1 stabilitesi yiiksektir.
o Band araligi 1.12 eV ile idealdir.
e Uzun 6murludur (25-30 y1l).
Yari iletken Malzemelerin avantajlar::
e Diisiik malzeme kullanimi
o Esnek ylzeylere uygulanabilirlik
» Daha ucuz uretim teknikleri
Yan iletken Malzemelerin Dezavantajlari:
o Kadmiyum gibi toksik element icerebilir.
o Geri donisiim siiregleri daha karmagiktir (IRENA, 2020).

3.3.1.4 Yar iletkenlerin Yasam Déngiisii ve Atik Yonetimi Acisindan Onemi

PV panel atiklarinda yari iletkenler:
e Geri kazanilabilir (Si, Ag, Cu)
e Bazi toksik elementler igerebilir (Cd, Pb)

Bu nedenle geri doniistim tesislerinde yar1 iletken bilesenlerin ayrigtirilmasi kritik

Onemdedir (IEA-PVPS,2023).

13



3.4 Giines Panellerinin i¢ Yapisi, Calisma Prensibi ve Uretim Siireci

PV paneller, giines 1518in1 dogrudan elektrik enerjisine doniigtiiren ¢ok
katmanli yari iletken hiicrelerden olusan modiiler yapilar olup, her biri farkli
islevlere sahip katmanlardan olusur. Bir PV modiil, hiicre, 6n cam tabakasi, arka
koruyucu tabaka, EVA ve aliiminyum gergeve gibi temel bilesenlerden meydana
gelir (Green vd.,2021).

Giines Paneli

—— ALUMINYUM CERGEVE
TEMPERLI CAM
EVA (KORUMA KAPLAMA)
SOLAR HUCRELER

—— EVA (KORUMA KAPLAMA)

BACKSHEET (ARKA
o~ KAPLAMA)

% ™~ JUNCTION BOX

(BAGLANTI KUTUSU)

Sekil 3.4 Tipik bir glines panelinin katmanli yapisi.

Kristal silikon fotovoltaik paneller; dis etkenlere karsi koruma saglayan
temperli cam, EVA kapsulleyici tabakalar, elektrik retiminden sorumlu silikon
giines hiicreleri, arka yaliim tabakasi (Tedlar/PVF) ve mekanik dayaniklilig
saglayan aliiminyum c¢erceveden olusmaktadir. Literatiirde, kristal silikon PV
modiillerde camin kiitlece baskin bilesen oldugu ve toplam agirligin yaklasik %60—
75’ini olusturdugu, EVA ve arka tabaka gibi polimer bilesenlerin daha diisiik
oranlarda yer aldig bildirilmektedir. Ayrica hiicre baglantilarinda bakir iletkenler
ve lehim alagimlar1 (Sn-Pb veya Ag katkili) kullanilmaktadir. Bu bilesen yapisi, PV
panellerin geri donilisiim potansiyelini ve ekonomik degerini dogrudan
etkilemektedir (Deng vd.,2019).

Panelin iist kisminda yer alan aliiminyum cerceve, modiiliin mekanik
dayanimini saglar ve dis etkenlere (riizgar, kar ytiikii, sicaklik degisimi) kars1 korur.
Cercevenin hemen altinda bulunan temperli cam tabakasi, giines 1s181n1n hiicrelere

gecisine izin verirken dis ortam kosullarina kars1 koruma saglar. Camin altinda yer
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alan EVA koruma kaplamasi, hiicrelerin cam ve arka tabaka arasinda sabitlenmesini
saglayan yapistirici ve yalitkan bir malzemedir. Panelin enerji tiretiminden sorumlu
kismi olan solar hiicreler, genellikle silikon bazli yar iletkenlerden (monokristal
veya polikristal) olusur. Bu hiicreler, giines 1s1g8indaki fotonlar1 emerek elektrik
akimi olusturur. Alt kisimda bir katman daha EVA bulunur; bu katman hiicreleri
arka tabakaya sabitleyerek panelin uzun Omiirlii olmasini saglar. Panelin en alt
kisminda yer alan backsheet tabakasi, neme ve elektrik kacaklarina karsi yalitim
gorevini gorur. Genellikle tedlar (PVF) veya PET malzemeden Uretilir. Son olarak,
panelin arkasinda bulunan junction box (baglant1 kutusu), elektriksel baglantilarin
(pozitif ve negatif kutuplarin) dis devreye giivenli bicimde aktarilmasini saglar. Bu
kutu i¢inde bypass diyotlar1 bulunur; bu diyotlar gdlgelenme durumunda hiicrelerin

zarar goérmesini onler.
Calisma Prensibi (Fotovoltaik Etki)

Bu gorsel, PV hiicrenin temel yapisini ve giines enerjisinden elektrik tiretim
sirecini sematik olarak gostermektedir. Giinesten gelen fotonlar, panelin cam
tabakasi ve koruyucu katmanlari araciligiyla hiicredeki N-tipi ve P-tipi silikon
tabakalarina ulasir. Bu iki yar1 iletken katman arasinda bulunan tilkenme bolgesi,
foton enerjisiyle uyarilan elektronlari ydnlendirerek DC olusturur. Ustte yer alan

metal iletken seritler, bu akimi toplayarak dis devreye iletir.
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Sekil 3.5 Fotovoltaik Hiicrenin Calisma Prensibi

3.5 Giines Panellerinin Yasam Dongiisii

Fotovoltaik panellerin kullanim émrti, literatiirde ve endiistri uygulamalarinda
genellikle 25-30 yil araliginda kabul edilmektedir. Ancak bu siire¢ yalnizca
kurulum sonrasi ¢aligmay1 degil, tim yasam dongiisiinii kapsar. Yasam dongiisii
bes temel agsamada ele alinir:

Hammadde Temini: Silisyum, cam, aliiminyum gibi malzemelerin ¢ikarilmasi ve
islenmesi.

Uretim Siireci: Hiicre ve panel Gretimi.

Nakliye ve Kurulum: Panellerin sahaya taginmasi ve yerlestirilmesi.

Kullanim: Elektrik iiretiminin yapildig: aktif ¢alisma donemi.

Omrii Sonrasi: Yeniden kullanim, geri doniisiim veya bertaraf siireci (Fthenakis

vd.,2012).

Her agsama, ¢evresel ayak izi agisindan analiz edilmelidir; 6zellikle mrii sonrasi

sirecler karbon notr politika hedefleri agisindan kritiktir.
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3.6 Tiirkiye’deki Ilk Giines Enerji Santrali (GES)

Tiirkiye’deki ilk kiigiik 6l¢ekli deneme amacli GES kurulumu Antalya’da
yapilmustir. Bu tesis, EUAS tarafindan baslatilmis ve yaklasik 500 KW kapasiteyle
Tiirkiye’nin ilk pilot uygulamasit olmustur. Tiirkiye’nin ilk lisansh, ticari ve
sebekeye bagli Giines Enerji Santrali ise Kayseri Organize Sanayi Bolgesi GES
(2013)’dir. 1 MW Kurulu giicliyle devreye alinmis ve EPDK tarafindan verilen ilk
resmi GES lisansidir. Ardindan Denizli, Konya, Nigde, Mersin ve Eskisehir
illerinde 2014-2016 arasinda ¢ok sayida santral devreye alinmigtir.

Tiirkiye’deki ilk lisanssiz giines enerji santrali, 2011 yilinda Antalya ilinde
kurulmustur. Ancak ilk lisansh ve ticari 6lgekteki giines enerji santrali unvanti,
Kayseri’deki “KAYSERI OSB Giines Enerji Santrali’ne (2013) aittir
(ETKB,2023).

Bu gelismelerle Tiirkiye, 2013’ten itibaren giines enerjisini pilot projeden

ticari 6lgege tastyan lilkeler arasina girmistir.

illere gore Temmuz Ayl Toplam Lisanssiz GES Kurulu Giici (MW)
Temmuz Ayinda Toplam Lisanssiz GES Kurulu Guicii: 21.031,85 MW

384,19

111111

46,85

10868

13121

GENSED

Kaynak: EPDK 2025 Temmuz
Elektrik Piyasalari Raporu

Sekil 3.6 2025 Temmuz Ay Illere Gére Lisanssiz GES Kurulu Giicii (EPDK,2025)

Sekil 3.6, 2025 yili itibariyla Tiirkiye’de glines enerjisi santrallerinin cografi
dagilimin1 gostermektedir. Sekilde goruldiigi tizere, Konya ili 1.390 MW kurulu
giiciiyle acik ara lider konumdadir. Bu kapasitenin biiyiik boliimii, Tiirkiye nin en
biiylik giines enerjisi projesi olan Karapmar GES’ten elde edilmektedir. Onu

Gaziantep, Ankara, Kayseri ve Izmir takip etmektedir.
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Bu dagilim, giineslenme siiresi, arazi yapisi, yatirim potansiyeli ve sanayi
altyapisina gore degismektedir. Ozellikle Giineydogu Anadolu ve i¢ Anadolu
bolgelerinde yiliksek giineslenme siiresi sayesinde panel verimliligi artmakta, Ege
Bolgesi’nde ise ¢att GES uygulamalar1 yayginlasmaktadir. Bu durum, Tiirkiye nin
enerji arz giivenligini giiclendirirken, ayn1 zamanda karbon nétr enerji hedeflerine
katki saglamaktadir.Veriler, Tiirkiye’nin giines enerjisi kapasitesinin bolgesel
bazda dengesiz dagilmasina ragmen, son yillarda dogudan batiya dogru yayilan bir

GES yatirim egilimi oldugunu gostermektedir.

3.7 Lisansh ve Lisanss1z GES Arasindaki Farklar, Lisans Siireci ve Kosullari

3.7.1 Lisansh GES

Lisanshi GES, elektrik iiretimi amaciyla EPDK tarafindan verilen iiretim
lisansi ile faaliyet gdsteren ve belirli kapasite sinirlar1 olmaksizin sebekeye enerji
satan bulyuk o6lcekli tesislerdir. Bu tesisler, piyasa duzenlemelerine tabi olup
elektrik satisin1 Elektrik Piyasasi Kanunu ve ilgili yonetmelikler cercevesinde yapar
(EPDK,2014).

Temel 6zellikleri su sekildedir:
o Uretim lisans1 EPDK tarafindan verilir.
o Kapasite sinirlamasi yoktur; MW diizeyinde kurulabilir.
e YEKDEM gibi mekanizmalara basvurabilir.
 Baglanti ve sistem kullanim anlasmalar1 TEIAS veya ilgili dagitim sirketleri
ile yapilir.
e Piyasa katilimcisi olarak ikili anlasmalar ve piyasada elektrik satisi

yapilabilir.

3.7.2 Lisanssiz GES

Lisanssiz elektrik tiretimi, belirli kosullar1 saglayan gercek veya tiizel
kisilerin EPDK’dan lisans almadan ve sirket kurma zorunlulugu olmadan giines
enerjisinden elektrik iiretebilmesini saglayan modeldir. Tiirkiye’de en yaygin

model, tiikketim amagh ¢at1 ve arazi GES’leridir (EPDK,2021).
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Temel 6zellikleri su sekildedir.
e Lisans alma zorunlulugu yoktur.
e Kurulu gii¢ limiti mevzuatla belirlenmistir (2022 sonrasi siir ¢ogunlukla
“tiiketim kadar iiretim” prensibidir).
 Uretilen elektrik oncelikle kendi tiiketimini karsilar, fazlasi dagitim
sirketine satilabilir.

e Kurulum ve isletme siire¢leri daha basittir; kiigiik—orta dlceklidir.

3.7.3 Elektrik tretim Lisans Kosullar:

Lisansh bir GES kurmak i¢in yerine getirilmesi gereken temel kosullar sunlardir:
1) Uretim Lisans1 Bagvurusu Yapilmasi
o EPDK’yateknik, mali ve hukuki belgeleri iceren basvuru dosyasi hazirlanir.
o Sirket kurulmus olmalidir (Anonim veya Limited) (TEIAS,2022).
2) Baglant1 Kapasitesi Tahsisi
« TEIAS veya dagitim sirketi tarafindan teknik degerlendirme yapilir.
o Sistem uygun gériirse baglant1 goriisii olusturulur (TEIAS,2023).
3) Finansal ve Teknik Yeterlilik
e Yatinmcinin sermaye, teminat ve proje finansman giicti degerlendirilir.
e Santralin teknik tasarimi, ekipman standartlar1 ve miihendislik yeterliligi
incelenir (EPDK.,2022).
4) Cevresel ve Idari izinler
e CED siireci.
o Imar izinleri, arazi tahsisi veya kamulastirma kararlari.
e GES kurulumu icin belediye/il  6zel idaresi izinleri.(CED
Y o6netmeligi,2022)
5) Lisansin Alinmasi ve Ingaat Siireci
o Lisans alindiktan sonra belirli siire i¢inde ingaat tamamlanmalidir.

e Uretim tesisinin gecici kabulii yapilir ve isletme asamasi baslar

(ETKB,2023).
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3.8 PV Panel Yasam Dongiisiiniin Atik Yonetimi Acisindan
Degerlendirilmesi

Glines panellerinin yagam dongiisii, hammaddenin ¢ikarilmasindan iiretime,

kullanimdan geri doniisiim ve bertaraf kadar uzanan butun sirecleri kapsar. Bu

dongu, PV teknolojilerin gevresel etkilerini degerlendirmede temel bir dlgiit olup

yasam dongiisii analizi LCA yontemiyle incelenir (Fthenakis vd.,2011).

PV sistemlerinin yagsam dongiisii genellikle bes ana asamadan olusur:

o & 0D P

Hammadde temini,

Panel Uretimi,

Ulasim ve kurulum,

Kullanim dénemi (operasyonel faz),

Kullanim 6mrii sonu ve geri doniistim.

PV panellerin iretimi, agirlikli olarak silikon tabanli yari iletkenlerin

islenmesine dayanir. c-Si teknolojisi, giiniimiizde tiim kiiresel PV pazarinin

yaklagik %90’1n1 olusturmaktadir (IEA-PVPS.,2023).

Uretim asamalar1 temel olarak su sekildedir:

Silisyumun saflastirilmasi: Kuvars kumundan ytiksek saflikta silikon (solar-
grade Si) elde edilir.

Ingot iiretimi: Ergitilmis silikon tek veya ¢ok kristalli olarak dékiilir.
Wafer kesimi: Ince plakalar (0.2-0.3 mm) halinde kesilir.

Hicre Uretimi: Kimyasal katki (bor, fosfor) ile PN baglantis1 olusturulur.
Modiil montaji: Hucreler seri-paralel baglanarak cam, EVA ve tedlar

tabakalar1 arasinda lamine edilir.
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GUNES PANELi URETIM SURECI

| e
e p‘ s

Metalurjik Dereceli
Saf Silikon

Sekillendirme +
Dilimleme (Wafer)

Sekil 3.8 ingot iiretimi

Kullanim Siiresi ve Bozulma Mekanizmalari

Glines panelleri genellikle 25-30 yil aras1 bir kullanim émrti i¢in tasarlanmakta
olup, bu siire boyunca yillik verim kaybi orani ortalama %0.5-0.8 arasinda

degismektedir (Jordan & Kurtz, 2013).
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Bozulmanin baslica nedenleri:
e UV isinimina maruz kalma (EVA sararmasi),
e Termal gerilmeler (laminasyon ¢atlaklari),
e Nem ve oksijenin hiicreye sizmasi (delaminasyon),

o Elektriksel korozyon (busbar hasari).
Bu etkiler sonucunda hiicrelerin iletkenligi azalir ve enerji doniisiim verimi diiger.
Panel Verimini Etkileyen Faktorler

Literatiirde, farkli panel tiplerinde (6zellikle monokristal ve polikristal)
verimliligi etkileyen ¢evresel ve yapisal faktorleri deneysel olarak incelemektedir.
Calismada, gilines 15181 yogunlugu, golgelenme, tozlanma ve sicaklik gibi dis
etkenlerin; Uretim kalitesi ve malzeme yapisinin ise panel performansina olan
etkileri degerlendirilmistir. Buna gore panel verimini etkileyen faktorler asagida

siralanmustir.

a. Isik Yogunlugu
o Isik siddeti arttik¢a panelin iirettigi gii¢ dogrusal olarak artmaktadir.
e 372 W/m? altinda panel giicii 252 W, 996 W/m?*’de ise 682 W olarak
Olgtilmiistiir.
o Bu sonug, giineslenme siiresi ve 151k yogunlugunun verim {iizerindeki
dogrudan etkisini ortaya koymaktadir.
b. Golgelenme Etkisi
e Panelin yiizeyinin bir kismu golgelendiginde, verimlilik %?22.68’den
%18.94’e diismiistiir.
o Golgelenme, seri bagl hiicrelerde akim dengesini bozarak “hot-spot(asirt
1sinma)” olusumuna neden olur ve bu da panel 6mriinii kisaltir.
c. Tozlanma ve Kirlilik
e Toz birikimi, 15181n hiicreye gecisini engeller.
o Temizlenen panelin verimi, kirli duruma gore yaklasik %7 daha yiiksek

Olgtilmiistiir.
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e Bu nedenle diizenli bakim, panel omrii ve performansi icin kritik

onemdedir.

l

Sekil 3.9. Tozlu ve temizlenmis panel

d. Sicaklik Etkisi
e Panel sicaklig1 arttikca gerilim diiser; her 1°C artista verimde yaklagik
%0.4-0.5 azalma g6zlenmistir.
e Bu durum, sicak bolgelerde sogutma veya havalandirma stratejilerinin
gerekliligini gostermektedir.
e. Hiicre Tipi ve Malzeme Kalitesi
o Monokristal paneller, polikristal panellere gore yaklasik %4.1 daha yiksek
gii¢ ¢ikist saglamistir.
e Malzeme homojenligi ve iretim kalitesi, panel Omriinii uzatan temel

faktorler arasindadir (Glven vd.,2024).
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4. BULGULAR

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular sistematik bir biitiinliik i¢inde
sunulmaktadir. PV panellerin teknolojik 6zellikleri, kullanom 6mrii ve yasam
dongiisii, panel atiklarinin bilesimi ve miktarlari, mevcut atik yonetimi ve geri
doniisiim uygulamalari, ¢evresel etkiler, ekonomik ve politik boyutlar ile giines
paneli atik yonetimine iliskin GZFT analizi sonuglari bu boliim altinda ele

alinmustir.

4.1. Diinya Giines Enerjisi Kapasitesinin Yillara Gore Artisi

Cizelge 4.1’ de , 2010 yilinda yalnizca 40 GW civarinda olan kiiresel kurulu
glig, 2023 yil1 itibariyla yaklasik 1.200 GW seviyesine ulasmistir (IEA,2023). Bu
artis, son on yilda yenilenebilir enerji teknolojilerine yonelik yatirimlarin hizla
artmasi, maliyetlerin diismesi ve karbon ndétr hedeflerinin benimsenmesiyle

dogrudan iliskilidir.

Cizelge 4.1. Diinya Giines Enerjisi Kapasitesinin Yillara Gore Artist (GW)

YIL Kurulu Giines Enerjisi Kapasitesi (GW)
2010 40

2015 230

2020 710

2023 1200

Ozellikle Cin, ABD, Hindistan ve Avrupa Birligi iilkeleri, giines enerjisi
kapasite artisinda basi ¢ekmektedir. 2015 sonrast donemde panel maliyetlerinin
%80 oraninda azalmasi, hem biiyiik 6l¢ekli santrallerin hem de konut tipi cati
sistemlerinin yayginlagsmasini saglamistir. Bu biiylime trendi, fotovoltaik
teknolojilerin artik enerji tliretiminde rekabet¢i bir konuma ulastigin1 ve kiiresel
enerji doniisiimiiniin merkezinde yer aldigin1 géstermektedir.

Tiirkiye agisindan bakildiginda ise, kiiresel artis egilimiyle paralel bicimde

2023 itibartyla yaklasik 11 GW seviyesine ulasilmis olup, bu oran iilkenin toplam
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elektrik iiretim kapasitesinin yaklasik %10’una karsilik gelmektedir (TEIAS.
,2023).

4.2. PV Panel Tiirlerinin Karsilastirmasi

Cizelge 4.2” de her panel tlrinln verimlilik orani, tiretim maliyeti, sicaklik
katsayisi, dayaniklilik ve uygulama alani gibi parametreler (zerinden
degerlendirme yapilmistir. Monokristal paneller, tek kristal yapiya sahip olmalari
nedeniyle en yiiksek verimlilik oranina sahip sistemlerdir. Polikristal paneller,
tiretim siirecinin daha ekonomik olmasi sayesinde diisiik maliyetli ¢Ozumler
sunarken, verimlilik oran1 %15-18 araligindadir. Ince film paneller (6rnegin CdTe
veya a-Si tabanli), esnek yapilar1 sayesinde genis ylizeylerde ve bina entegre
sistemlerde kullanilabilmekte, ancak verimlilikleri diger teknolojilere kiyasla daha

disiiktiir (IEA PVPS,2023).

Cizelge 4.2 PV Panel Tiirlerinin Karsilagtirmasi

Ozellikler Monokristal | Polikristal Ince Film

Verimlilik (%) @ 18-22 15-18 10-13

Maliyet Yiksek Orta Diisiik

Dayamkhhk Y uksek Orta Diisiik-Orta

Alan Yiuksek Orta Diistik

Verimliligi

Esneklik Diisiik Diisiik Yiksek

Kullanim Alan1 | Konut, Tarlalar, Tasinabilir sistemler,
Sanayi binalar cepheler

Bu karsilagtirma, sistem se¢imi yapilirken ekonomik verimlilik ile enerji
dontisiim performansi arasindaki dengeyi anlamak agisindan 6nemlidir. Tiirkiye
gibi yiiksek gilineslenme potansiyeline sahip lilkelerde, monokristal teknolojiler
genellikle yatirim geri doniis siiresi agisindan avantaj saglarken, genis alanl

uygulamalarda ince film paneller tercih edilebilmektedir.
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4.3 Panel Omriinii Etkileyen Faktorler

Gilines panellerinin Omriinii etkileyen ¢ok sayida teknik ve g¢evresel faktor

vardir. Bunlar su sekilde 6zetlenebilir:

Iklim Kosullari: Asir1 sicaklik degisimleri, nem ve dolu gibi faktorler panel
Oomriinii kisaltabilir.

Panel Kalitesi: Kullanilan malzemenin tiirii ve tiretim siirecindeki kalite
kontrol, uzun 6mar igin belirleyicidir.

Kurulum Acisi ve Yonii: Maksimum gilineslenme saglanamayan
sistemlerde erken performans diisiisii goriilebilir.

inverter ve Elektrik Aksami: Bozulmalar panel sisteminin genel 6mriinii
etkileyebilir (Jordan & Kurtz, 2013).

Bu faktorler, ayn1 zamanda panelin 6mrii sonrasinda geri doniistim potansiyelini

de belirleyen unsurlar arasinda yer alir.

Zamana Gore PV Panel Verimliligi
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Sekil 4.1 Zamana Gore PV Panel Verimliligi (Jordan & Kurtz, 2013).

Sekil 4.1, zamana gore PV panel verimliligi, fotovoltaik panellerin kullanim

stiresi boyunca elektrik liretim performansindaki degisimi gostermektedir. Jordan

ve Kurtz tarafindan gerceklestirilen genis 6l¢gekli saha analizine gore, PV panellerde

yillik ortalama verim diisiis oran1 %0,5 ila %0,8 arasinda degismektedir. Bu oranlar

dikkate alindiginda, 25 yillik tipik kullanim siiresi sonunda toplam iiretimde
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yaklasik %15-20 seviyelerinde bir azalma 0ngorilebilmektedir (Jordan & Kurtz,
2013).
Sekil 4.1

gerceklesirken, ilerleyen yillarda egri daha yatay bir forma donlismektedir. Bu

incelendiginde, ilk yillarda verim kayb1 nispeten hizl
egilim, panelin ilk kullanim doéneminde yasanan termal gerilmelerin etkilerinden
kaynaklanabilmektedir. Zamanla bu etkiler azalmakta ve panelin performansi daha
kararli bir seyir izlemektedir.

Sonug olarak, panel 6mrii hesaplamalarinda ve LCA ¢alismalarinda dikkate
alinmasi1 gereken kritik bir parametreyi ortaya koymaktadir. Ayrica iireticilerin
garanti politikalarinda belirtilen performans oranlar1 (%80-85 dulzeyi) bu

egilimlerle uyumluluk gostermektedir.

Cizelge 4.3 Panel 6mriinii etkileyen unsurlarin teknik karsilastirmasi

Faktor

Etkisi

Notlar

Iklim Kosullar:

Panel tdard ve
kalitesi
Kurulum agis1 ve
yonu

Bakim sikhg

inverter Kkalitesi

Fiziksel hasar, verim diisiisii
Daha uzun 6mr veya erken
bozulma

Maksimum enerji alimi

Panel temizligi verimi artirir

Sistemin  genel  démrini

etkiler

Dolu, sicaklik farklari, nem
Monokristal paneller daha
dayanikli
Gineye  bakan  30-35°
onerilir

Yilda 2-3 defa temizlik
onerilir

sistemi

Arizalar tim

durdurabilir

Cizelge 4.3’ te fotovoltaik panellerin kullanim 6mriinii etkileyen baglica
teknik faktorler karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.

Iklim kosullari, panel dmriinii etkileyen en 6nemli digsal faktdrlerden
biridir. Asir1 sicaklik degisimleri, yiiksek nem oranm1 ve dolu gibi ekstrem hava
olaylari, panellerde fiziksel hasara ve uzun vadede verim kayiplarina yol
acabilmektedir. Bu durum, 0zellikle zorlu iklim sartlarina sahip bolgelerde kurulan

sistemlerde panel dmriiniin beklenenden daha kisa olmasina neden olabilmektedir.
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Panel tiirii ve tiretim kalitesi, sistemin uzun vadeli performansini dogrudan
etkilemektedir. Yiiksek kaliteli ve dayanikli malzemelerle iiretilen paneller daha
uzun kullanim Omrii sunarken, diisiik kaliteli paneller erken bozulma riski
tasimaktadir.

Kurulum agis1 ve yonii, panelin glines 1sinimindan maksimum diizeyde
faydalanabilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir. Yanlis a¢1 ve yonlendirme,
yalnizca enerji {iretimini azaltmakla kalmayip, bazi durumlarda panel iizerinde
duzensiz yiklenmelere ve uzun vadede yapisal sorunlara yol agabilmektedir.

Bakim sikligi, panel yiizeyinde biriken toz, kir ve diger dis etkenlerin
giderilmesi agisindan 6nemlidir. Diizenli bakim ve temizlik yapilmayan sistemlerde
151k gecirgenligi azalmakta, bu durum dogrudan verim kaybina neden olmaktadir.
Yilda 2-3 kez yapilan periyodik temizlik ve kontroller, hem enerji Gretimini
artirmakta hem de panel dmriinti uzatmaktadir.

Son olarak, inverter kalitesi fotovoltaik sistemin genel Omrinu ve
siirekliligini etkileyen &nemli bir bilesendir. Inverter arizalari, panelin kendisi
saglam olsa dahi sistemin tamaminin devre dis1 kalmasina yol acabilmektedir. Bu
nedenle, yuksek kaliteli ve guvenilir inverterlerin tercih edilmesi, sistemin uzun
vadeli performansi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Cizelgeye gore; sicaklik degisimleri, nem orani, UV 1s1nimi, mekanik yiikler
ve malzeme kalitesi, panel 6mrii {izerinde en belirleyici unsurlar arasinda yer

almaktadir (Ndiaye vd.,2013).

4.4 Genel Degerlendirme

Yapilan degerlendirmeler, panel performansinin yalnizca Uretim
teknolojisiyle degil, cevresel kosullar ve bakim uygulamalariyla da dogrudan
iligkili oldugunu gostermektedir. Buna gore; monokristal panellerin daha ytiksek
verim sundugu, yiiksek sicaklik ve gdlgelenmenin panel performansini olumsuz
etkiledigi, ayrica diizenli temizlik, uygun egim acis1 ve kaliteli malzeme
kullanimiin ~ sistem performansinin  korunmasinda 6nemli rol oynadigi

belirtilmektedir (Glven vd.,2024).
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4.5 Giines Paneli Atiklar

4.5.1 Kullammm Omrii Sonu Kavrami

PV panellerde yillik ortalama verim diislis orani, genis Olgekli saha
verilerine dayanan ¢alismalar kapsaminda %0,5-0,8 araliginda rapor edilmektedir.
Bu bozunma oranlar1 dikkate alindiginda, panellerin yaklasik 25-30 yillik isletme
siiresi sonunda baslangic giiclerinin  yaklasitk %70-80’ini {iretebildigi
gortlmektedir. Bu durum, PV panellerde kullanim émrii sonu EoL kavraminin esas
olarak performans diisiisii ile iliskili oldugunu ve panellerin zamanla enerji iiretim
kapasitelerinde kademeli bir azalma yasandigini ortaya koymaktadir (Jordan &
Kurtz, 2013).

Kullanim Omrii Son

l l

Yeniden Kullanim

Sekil 4.2 Panel Omrii Sonu Siire¢ Akist

€< —
“«—

Sekil 4.2, fotovoltaik panellerin kullanim dmrii sonunda izledigi yonetim
zincirini adim adim goéstermektedir. Ik asamada, sahada kullanim Omriinii
tamamlayan paneller tespit edilerek toplama merkezlerine ulastirilmaktadir.
Ardindan paneller, fiziksel durumlarina gére yeniden kullanilabilir (6rnegin ikinci
el sistemlerde) veya geri donistiiriilebilir olarak smiflandirilir.  Yeniden
kullanilabilir paneller, kiigiik 6lcekli enerji sistemlerinde degerlendirilebilirken;
hasarli paneller, geri doniisiim tesislerine gonderilir.

Geri donilisiim asamasinda paneller, cam, aliiminyum c¢erceve, EVA

tabakasi, silikon hiicreler ve metal iletkenler gibi bilesenlerine ayristirilmaktadir.
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Bu malzemelerin yeniden kazanimi, hem dogal kaynak tiiketimini azaltmakta hem
de ekonomik geri kazanim saglamaktadir. Siire¢ sonunda geri doniistiiriillemeyen az
miktardaki atik ise ¢gevre mevzuatina uygun sekilde bertaraf edilmektedir.

Bu siire¢ akisi, PV atik yonetiminde dongiisel ekonomi yaklagiminin
temelini olusturmakta ve siirdiiriilebilir enerji teknolojilerinin yasam dongiisii
tamamlandiktan sonra dahi g¢evreye minimum etkiyle varligini siirdiirmesini

saglamaktadir.

4.5.2 Panel Atiklarinin Bilesimi

PV paneller, uzun 6miirlii ve dayanikli olacak sekilde ¢cok katmanl bir yapiya
sahiptir. Bu yapilar, kullanim Omiirlerinin sonunda onemli miktarda atik
olusturmaktadir. Panel atiklariin bilesimi, geri donilisiim stratejilerinin
belirlenmesinde ve cevresel etkilerin degerlendirilmesinde kritik rol oynar.

Genellikle bir PV panelin bilesimi su sekilde 6zetlenebilir:

Cam (%65-75)

Fotovoltaik panellerin 6n ylzeyinde yer alan temperli cam, toplam panel
kiitlesinin en biiylik bilesenini olusturmaktadir. Kristal silikon tabanli PV
modiillerde cam bilesen, mekanik sokiim ve kirma islemleriyle diger katmanlardan
nispeten kolay sekilde ayrilabilmektedir. Ayristirilan cam, saflik diizeyine baglh
olarak konvansiyonel cam geri doniisiim tesislerinde yeniden islenebilmekte ve bu
durum, PV panel geri doniisiim siireclerinde hem ¢evresel hem de ekonomik agidan

onemli bir avantaj saglamaktadir (Deng vd. 2019).
Aliminyum (%6-10)

Panellerin ¢ergevesi genellikle aliminyumdan yapilir. Aliiminyum, yiiksek geri
dontisiim degeri olan bir malzemedir ve piyasada ikincil hammadde olarak talep

gormektedir (Cucchiella vd.2015).
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Polimer Malzemeler (%65-10)

Encapsulant (giines panellerinin yapiminda kullanilan 6zel bir malzeme) olarak
genellikle EVA, arka tabaka olarak ise PET veya PVF gibi plastik bazli polimerler
kullanilir. Bu malzemeler termal ya da kimyasal islemlerle ayristirilabildigi

bildirilmektedir (Dias vd.2016).

Yari iletken Malzeme (%3-5)

Enerji liretiminden sorumlu hiicre katmani, panel tiiriine gore farklilik gosterir:
e C-Si panellerde yiiksek saflikta silikon kullanilir.
« Ince film panellerde ise CdTe, CIGS gibi bilesikler bulunur (Sica vd.2018).
Bu bilesenler geri kazanim agisindan degerlidir; ancak kadmiyum gibi

toksik metaller 6zel islem gerektirir (Tan vd. 2021).
Giimiis ve Bakir (%<1)

Hiicre baglantilar1 ve iletken devrelerde kullanilan glmus ve bakir, miktar
olarak diisiik olmasina ragmen ekonomik degeri yiiksek metaller arasindadir. Geri
dontisiim sirasinda 6zellikle glimiis geri kazanimi dikkat ¢ekmektedir (IRENA &
IEA-PVPS, 2016).

Kursun, Kadmiyum gibi Agir Metaller (Tehlikeli Bilesenler)

Ozellikle eski tip panellerde lehim noktalarinda Pb bulunur. Ayrica CdTe
ve panellerde kullanilan Cd, yiksek toksisiteye sahiptir ve AB ile Tirkiye
yonetmeliklerinde tehlikeli atik olarak smiflandirilmaktadir (T.C. CSIDB, 2021;
EC Directive 2008/98/EC).

PV panellerin bilesimi, biiylikk oranda geri donistiiriilebilir cam ve
aliminyumdan olussa da, igerdikleri tehlikeli metaller ve karmasik polimer yap1
nedeniyle 6zel geri doniisiim teknikleri gerektirmektedir. Gelismis geri doniisiim
sistemleri, hem cevresel risklerin azaltilmast hem de degerli hammaddelerin
yeniden ekonomiye kazandirilmasi agisindan biiyiilk énem tasir (IRENA-IEA-
PVPS, 2016).
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Cizelge 4.4 PV Panel Bilesenleri ve Ozellikleri (Fthenakis vd.,2021)

Malzeme Ortalama Geri Doniisiim Risk Durumu
Agirhik (%) Potansiyeli
Cam %70-75 Yiksek Diistik
AlUiminyum %10-15 Yiksek Diisiik
Cerceve
Silikon Hucreler %5-8 Orta (Saflastirma Diistik
gerekir)
Plastikler (EVA, %5-10 Diisiik Orta(yakma
Tedlar) gerekebilir)
Kursun (Lehim) <%0.1 Diisiik Yiksek (toksik)
Kadmiyum <%0.05 Ozel islem gerekir | Yksek (zehirli)
TellGrar

Cizelge 4.4’ te PV panellerin temel bilesenleri, bu bilesenlerin ortalama
agirhk oranlar, geri doniisiim potansiyelleri ve ¢evresel risk durumlar
karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Fthenakis vd. (2021), tarafindan ortaya
konulan veriler, PV panellerin biiyiik oranda geri doniistiiriilebilir malzemelerden
olugmasina ragmen, baz1 bilesenlerin ¢evresel ve saglik acisindan énemli riskler
barmdirdigini géstermektedir.

Cizelge 4.4’¢ gore PV panellerin en biiyiik bileseni, yaklasik %70-75
orantyla camdir. Camin geri doniisiim potansiyeli yiliksek olup, ¢evresel risk diizeyi
diisiik olarak degerlendirilmektedir. Benzer sekilde, aliiminyum cerceve de %10—
15°lik agirlik pay1 ve yliksek geri doniisiim potansiyeliyle dikkat cekmekte, diigiik
risk diizeyi sayesinde siirdiiriilebilir atik yonetimi agisindan avantaj saglamaktadir.

Silikon hiicreler, PV panellerin yaklasik %5-8’lik kismin1 olusturmaktadir.
Silikonun geri doniisiim potansiyeli orta diizeyde olup, yeniden kullanilabilir héle
getirilmesi i¢in ek saflastirma islemleri gerekmektedir. Risk diizeyinin diisiik
olmasina karsin, geri kazanim siirecinin teknik zorluklar1 ve maliyeti, bu bilesenin

geri doniisiimiinii sinirlayan temel unsurlar arasinda yer almaktadir.
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PV panellerde kullanilan plastik esasli malzemeler (EVA, Tedlar vb.) ise
%5-10 oraninda bulunmakta ve diisiik geri doniislim potansiyeline sahiptir. Bu
malzemelerin geri kazanimi ¢ogu zaman termal iglemler veya yakma yontemleri
gerektirdiginden, ¢evresel risk diizeyi orta seviyede degerlendirilmektedir. Uygun
sekilde yonetilmedigi takdirde bu malzemeler ¢evreye zararli emisyonlara neden
olabilmektedir.

Panel bilesenleri arasinda agirlikca ¢ok kiiclik oranlara sahip olmasina
ragmen, kursun (lehim) ve kadmiyum telliiriir gibi maddeler ¢evresel ve insan
saglig1 agisindan yiiksek risk tagimaktadir. Kursun <%0,1 oraninda bulunmasina
ragmen  toksik  Ozellikleri  nedeniyle  tehlikeli  atitk  kapsaminda
degerlendirilmektedir. Benzer sekilde, <%0,05 oraninda yer alan kadmiyum
telliirtir, yiiksek zehirlilik potansiyeli nedeniyle 6zel geri doniisiim ve bertaraf
strecleri gerektirmektedir.

Sonu¢ olarak, Cizelge 4.4 PV panellerin biiyik bir kismmin geri
dondistiirtilebilir ve diisiik riskli malzemelerden olustugunu, ancak kiiciik oranlarda
bulunan tehlikeli bilesenlerin dahi uygun sekilde yonetilmedigi takdirde ciddi
cevresel riskler olusturabilecegini ortaya koymaktadir. Bu durum, PV panel atik
yonetiminde yalnizca geri donilisim oranlarina degil, ayn1 zamanda tehlikeli
bilesenlerin kontrollii sekilde islenmesine yonelik politikalarin  dnemini

vurgulamaktadir.

PV Panel Malzeme Dagilimi

Diger

Silikon

Aliminyum

Cam

Sekil 4.3 PV Panel Malzeme Dagilimi
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Sekil 4.3 te PV panellerin malzeme bilesimi yiizdesel olarak
gosterilmektedir. Buna gore PV panellerin en biiyiik bilesenini yaklasik %72
orantyla cam olusturmaktadir. Cam, panelin 6n ylizeyinde yer almakta olup giines
isiniminin hiicrelere iletilmesini saglarken ayni zamanda mekanik dayanim ve
cevresel koruma islevi gérmektedir. Yiiksek orandaki cam igerigi, kullanim 6mrii
sonunda PV panel atiklarinin geri doniisiim potansiyelinin biiyiik Ol¢lide bu
malzeme {izerinden sekillendigini géstermektedir.

Panelin yaklasik %12’si aliiminyumdan olusmaktadir. Aliiminyum
genellikle gerceve yapisinda kullanilmakta olup hafifligi, dayaniklilig1 ve yiiksek
geri donilisiim orami sayesinde ekonomik ve cevresel agidan Onemli bir bilesen
olarak one ¢ikmaktadir. PV panellerin geri doniisiim siire¢lerinde aliiminyum, en
kolay ve en yiiksek verimle geri kazanilabilen malzemelerden biridir.

Silikon, PV panellerin yaklasik %7°1lik kismini olugturmaktadir ve elektrik
enerjisinin Uretildigi yar iletken hiicrelerin temel bilesenidir. Oransal olarak daha
diisiik bir paya sahip olmasina ragmen silikon, panelin islevselligi agisindan kritik
Oneme sahiptir. Ancak silikonun geri kazanimi, cam ve aliiminyuma kiyasla daha
karmagik ve maliyetli siirecler gerektirmektedir.

Geriye kalan yaklasik %9’luk kisim ise diger malzemelerden olusmaktadir.
Bu grup igerisinde polimerler (EVA), arka tabaka, bakir, giimiis ve lehim
malzemeleri gibi ¢esitli bilesenler yer almaktadir. Her ne kadar bu malzemelerin
orani gorece diislik olsa da, i¢erdikleri bazi1 agir metaller ve kimyasallar nedeniyle
cevresel risk potansiyeli tasimakta ve atik yonetimi agisindan 6zel degerlendirme
gerektirmektedir.

Sonug olarak, PV panellerin malzeme dagilimi incelendiginde, geri
dontisiim ve atik yonetimi stratejilerinin 6zellikle cam ve aliiminyumun etkin geri
kazanimina odaklanmasi gerektigi, buna karsilik silikon ve diger bilesenler i¢in

daha gelismis ve siirdiiriilebilir teknolojilerin 6nem tasidig1 goriilmektedir.

4.5.3 Atik Potansiyeli - Turkiye ve Dunya Genelinde Projeksiyonlar

Giines enerjisi teknolojilerinin hizla yayginlagmasi, dniimiizdeki yillarda

bliyiilk miktarda PV panel atiginin olusacagini gostermektedir. PV panellerin
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ortalama Omru 25-30 yil arasinda degismektedir. Bu nedenle, 2010’lu yillarda
kurulan sistemlerin kullanim 6mrii sona erdiginde, 6zellikle 2040 yil1 sonrasinda

atik hacminde belirgin bir artis beklenmektedir (IRENA & IEA-PVPS. 2016).

4.5.3.1 Diinya Genelinde PV Atik Projeksiyonlar:

IRENA ve IEA-PVPS tarafindan hazirlanan 2016 tarihli ¢aligmada, iki farkl
senaryo iizerinden kiiresel PV atik projeksiyonlar1 yapilmisgtir:
e Normal Atik Senaryosu: Panellerin tasarlanmis omriinii tamamlayarak
atiga doniismesi.
o Kaza Senaryosu: Panel kirilmasi, dogal afetler veya kurulum hatalar1 gibi

nedenlerle erken donemde atiga doniismesi.

Cizelge 4.5 Kiiresel PV Atik Projeksiyonlari
Yil Normal Senaryo (Milyon Ton) Kaza Senaryosu (Milyon Ton)

2030 1,7-8 60

2050 60-78 110-120

Cizelge 4.5’ te, kiresel dlgekte PV panel atiklarinin farkli senaryolara gore
yillara bagli projeksiyonlar: sunulmaktadir. Cizelge; PV sistemlerin kullanim 6mrti,
ariza oranlar1 ve erken sOkiim olasiliklar1 dikkate alinarak olusturulan normal
senaryo ve kaza senaryosu olmak iizere iki farkli yaklagimi igermektedir.

Normal senaryo kapsaminda, PV panellerin ortalama 25-30 yillik tasarim
Omriinii biiyiik 6l¢tide tamamlayarak kullanim dis1 kaldig1 varsayilmaktadir. Bu
senaryoya gore 2030 yili itibariyla kiiresel PV atik miktarmin 1,7-8 milyon ton
aralifinda olacagi ongoriilmektedir. Ancak uzun vadede, 6zellikle 2000’11 yillarin
ortasindan itibaren hizla artan giines enerjisi kurulumlariin etkisiyle, 2050 yilina
gelindiginde PV atik miktarinin 60—78 milyon ton seviyelerine ulasacagi tahmin
edilmektedir.

Kaza senaryosu ise panellerin kullanim 6mriinii tamamlamadan devre dis1

kalmasini ifade eden erken ariza, dogal afetler, liretim hatalar1 ve sistem sokiimleri
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gibi durumlar1 igermektedir. Bu senaryoya gore PV atik miktariin ¢ok daha yiiksek
seviyelere ulasabilecegi 6ngoriilmektedir. 2030 yil1 igin kaza senaryosunda kiiresel
PV atik miktariin yaklasik 60 milyon ton olacagi tahmin edilirken, 2050 yilinda
bu degerin 110-120 milyon ton araligina ¢ikabilecegi belirtilmektedir.

S6z konusu projeksiyonlar, kiiresel dlgekte gilines enerjisi yatirimlarinin
cevresel etkilerinin yalnizca kurulum agamastyla sinirli olmadigini, kullanim 6mrii
sonrasinda ortaya c¢ikacak atik yonetimi sorunlarimin da stratejik dneme sahip
oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, PV panel geri doniisiim altyapilarinin
gelistirilmesi, mevzuatlarin giiclendirilmesi ve dongiisel ekonomi yaklagimlarinin
yayginlastirilmasi, gelecekte olugsmasi muhtemel g¢evresel risklerin azaltilmasi

acisindan kritik bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir (IRENA & IEA-PVPS. 2016).

Kuresel PV Atik Projeksiyonu
80

70}
60
50
40}
30t
20t

Atik Miktari (Milyon Ton)

10}

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Yil

Sekil 4.4 Kiiresel PV Atik Projeksiyonu

Sekil 4.4, diinya genelinde kullanim Omriinii tamamlayan fotovoltaik
panellerin yillara gore olusturacagi tahmini atik miktarini gostermektedir. IRENA
ve IEA PVPS tarafindan hazirlanan bu projeksiyona gore, 2030 yilina kadar
yaklagik 4 milyon ton, 2050 yilina kadar ise 78 milyon ton civarinda PV panel
atigiin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir (IRENA-IEA-PVPS,2016).

Sekil 4.4°deki artis egrisi, 2020’11 yillarin ortalarina kadar gorece diistik bir
ivmeyle ilerlerken, sonraki donemde 6zellikle 2040 sonras1 hizla yilikselmektedir.

Bunun nedeni, 2010-2020 doneminde diinya genelinde kurulan ¢ok sayidaki PV
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sistemin 25-30 yillik 6miirlerini dolduracak olmasidir. Dolayistyla bu artig, hem
geri doniisim altyapisinin hem de politik planlamanin es zamanli olarak
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu projeksiyon, PV atik yonetimini sadece g¢evresel bir konu degil, ayni
zamanda stratejik kaynak yonetimi meselesi haline getirmektedir. Cunku geri
dontistiiriilebilir malzeme miktarinin artmasi, gelecekte yeni bir ikincil hammadde
ekonomisi yaratma potansiyeli tasimaktadir. Ayrica, bu veriler iilkelerin PV atik
yonetimi politikalarin1 belirlerken uzun vadeli planlama yapmalar1 gerektigini de

ortaya koymaktadir.

4.5.3.2 Tiirkiye’de PV Atik Potansiyeli

Tiirkiye’de fotovoltaik panellerin kullanim omrii sonunda olusacak atik
miktarinin tahmini iizerine yapilan ¢alismalarda, 2050 yilina kadar iilkenin toplam
PV atik potansiyelinin yiiz binlerce tona ulasabilecegi ongoriilmektedir. Bu tiir
projeksiyonlar, yapay sinir aglari ve regresyon analizleri kullanilarak
hesaplanmistir ve elde edilen sonuglar uluslararast kurumlarin tahminleriyle de
uyum gostermektedir (Kogkaya, 2025). Bu miktar, Tiirkiye’nin hem geri doniisiim
altyapisin1 hem de mevzuat temelli atik yonetimi sistemini gu¢lendirmesini zorunlu
kilmaktadir. Kiiresel trendle paralel bi¢imde, Tiirkiye’nin PV atik potansiyelinin
(Cizelge 4.6) artis1, yeni yesil istihdam alanlari, geri kazanim ekonomisi ve

dongusel kaynak yonetimi agisindan énemli firsatlar da sunmaktadir.

Cizelge 4.6 Tiirkiye PV Atik Projeksiyonu

Yil Tiirkiye Tahmini PV Atig1 (Bin ton)
2030 150
2040 1100

Bu atiklari biiyiik boliimii geri doniistiiriilebilir cam, aliiminyum ve silikon
gibi maddelerden olussa da, 6zellikle ince film panellerde bulunabilen kadmiyum
ve kursun gibi toksik maddeler nedeniyle atik yonetimi stratejilerinin zamaninda

olusturulmasi gerekmektedir (Fraunhofer ISE,2020).
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2050 yilina kadar biriken PV panel atiklari:
o Ikincil hammadde potansiyeli sunar,
e Yeni istihdam alanlar olusturabilir,

o Etkili yonetilmediginde ¢evresel riskler dogurabilir.

Bu nedenle, sadece yenilenebilir enerji iiretimi degil, aym1 zamanda
stirdiiriilebilir atik yonetimi politikalar1 da devletler ve 6zel sektor icin dncelikli
gundem olmalidir (IRENA & IEA-PVPS. 2016).

4.6 Tehlikeli Atik Potansiyeli

Fotovoltaik paneller ¢evre dostu enerji liretimi saglasa da, kullanim
Omriiniin sonunda ortaya ¢ikan panel atiklarinin bir kismi1 tehlikeli atik sinifina
girebilmektedir. Bu durum, 6zellikle panellerin bilesiminde bulunan agir metaller,
toksik kimyasallar ve yan drlnler nedeniyle 6nem tasir. Uygun sekilde bertaraf
edilmedikleri takdirde bu maddeler, toprak ve yeralt1 suyu kirliligi basta olmak
lizere gesitli gevresel ve saglik riskleri yaratabilir IRENA & IEA-PVPS. 2016).

Cizelge 4.7 Tehlikeli Maddeler ve Kaynaklari

Tehlikeli Madde Potansiyel Risk

Kursun (Pb) Norotoksik, su kirliligi

Kadmiyum (Cd) Kansorejen, toprak ve su kirliligi
Selenyum (Se) Kronik toksisite

Telltr (Te) Az toksik ancak cevresel birikim riski
Florlu polimerler (6rnegin PVF) Yanma sonucu zararli gaz salinimi

Pb ve Cd gibi maddeler Avrupa Atik Yonergesi ve Tiirkiye’deki Atik
Yonetimi Yonetmeligi kapsaminda tehlikeli atik olarak siiflandirilmaktadir (EC

Directive 2008/98/EC; T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021).

Riskler;
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1. Toprak ve su kirliligi: Ozellikle kirilan veya dis ortamda uygun olmayan
sekilde birakilan panellerden agir metaller sizabilir.

2. Insan sagligma etkiler: Solunum yoluyla alinan toz parcaciklar1 veya su
yoluyla gevreye yayilan kadmiyum, toksik ve kanserojen etkilere yol
acabilmektedir (Zhang vd.2016).

3. Yangin riski: PV modiillerde kullanilan EV A kapsiilleyici ve polimer esasli
arka tabakalarin, yangin veya kontrolsiiz termal siiregler sirasinda toksik gaz

salimu riski tasidign literatiirde belirtilmektedir (Fthenakis, 2004).

PV paneller, enerji iiretimi asamasinda ¢evre dostu olmalarima ragmen,
kullanim 0mrii sonunda tehlikeli atik riski tasiyan bir yapiya doniisebilir. Bu
nedenle:

e Panellerin igerik bilgisi seffaf bir sekilde izlenmeli,

e Geri donlisim siiregleri tehlikeli atiklar1  izole edecek sekilde

yapilandirilmali,

 Ozellikle agir metal igeren paneller icin 6zel tesislerde islem yapilmalidir.

Aksi halde, yenilenebilir enerji yatirimlari ¢evreye fayda saglamak yerine uzun

vadeli ekolojik tehditler dogurabilir.

4.7 Yeniden Kullanim ve Yeniden Degerlendirme Olanaklar:

Glines panellerinin 6mriinii tamamlamasi, dogrudan atik haline gelmeleri
gerektigi anlamina gelmez. Gergekte birgok panel, teknik Omrii sona erse dahi
belirli bir verimlilikle ¢aligmaya devam edebilir. Bu nedenle, PV panellerin yeniden
kullanim1 ve yeniden degerlendirilmesi, dongiisel ekonomi ilkeleri dogrultusunda
stirdiirtilebilir atik yonetimi agisindan biiyiikk 6nem tasir (IRENA & IEA-PVPS.
2016).
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4.7.1 Yeniden Kullanim

Yeniden kullanim, bir PV panelin fiziksel veya elektriksel olarak hasar
gérmemis olmasi durumunda, dogrudan baska bir projede veya daha diisiik enerji
ihtiyaci olan bir uygulamada yeniden degerlendirilmesi anlamina gelir.

Yeniden Kullanim Kriterleri:
e Verimliligin %70’in tizerinde olmas1
e Mekanik olarak saglam olmasi (¢atlak, cam kirig1 olmamali)
« Izolasyon ve baglant testlerinden gegmesi
Uygulama Alanlart:
e Gelismekte olan tilkelerde kiigiik 6lgekli off-grid sistemler
e Tarim alanlarinda sulama sistemleri
e Mobil sarj iiniteleri veya aydinlatma sistemleri
o Egitim amagli uygulamalar veya deneysel projeler
Bu tir kullamimlar, yeni iretim ihtiyacim1 azaltir ve ekonomik olarak

dezavantajli bolgelerde enerjiye erisimi kolaylastirir (IRENA, 2016).

4.7.2 Yeniden Degerlendirme

Yeniden degerlendirme, panelin orijinal islevinden farkli bir sekilde
kullanilmast anlamina gelir. Panel tamamen c¢alismiyor olabilir; fakat icindeki bazi
bilesenler hala degerlidir.

Yeniden Degerlendirme Yontemleri:
e Modiil i¢indeki hiicrelerin yeniden gruplanarak yeni modiil olusturulmasi
e Mekanik pargalarin (¢ergeve, cam) farkli iirtinlerde kullanimi
e Panel dis kasasinin izolasyon malzemesi, sera cami gibi alanlarda
degerlendirilmesi
e PV hiicrelerinin laboratuvar diizeyinde egitim amacl kullanim1
Bu tir uygulamalar, geleneksel geri doniisiim yontemlerinden daha diisiik enerji

gerektirir ve atigin miktarini azaltir (Sica vd.2018).
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4.7.3 Ekonomik ve Cevresel Katkilar

Yeniden kullanim ve yeniden degerlendirme, tam tesekkiillii geri donilisim
tesislerine kiyasla:

« Potansiyel olarak daha diisiik karbon ayak izi yaratir (Fthenakis, 2020),

e Ik yatirim maliyeti diisiik oldugu i¢in daha ulasilabilirdir,

o Kaynak israfin1 azaltir ve hammadde ihtiyacini erteleyerek cevresel baskiy1

azaltir.

Bu kapsamda, 6zellikle Avrupa’da yeniden kullanim uygulamalarina bagl
olarak ikincil bir PV panel piyasasinin olustugu, kullanim émrii sonuna yaklasmis
panellerin test edilerek ikinci el uygulamalarda degerlendirilebildigi literatiirde

belirtilmektedir (Sica vd.2018).

4.7.4 Zorluklar ve Siirlamalar

Her ne kadar cevresel ve ekonomik avantajlar sunsa da, yeniden kullanim ve
yeniden degerlendirme uygulamalari bazi1 sinirlamalarla kars1 karsiyadir:

e Standart eksikligi: Yeniden kullanim i¢in uluslararasi kalite ve giivenlik

standartlar1 heniiz yaygin degildir.

e lzlenebilirlik sorunu: Panelin iiretim tarihi, iireticisi ve teknik verileri cogu

zaman belirsizdir.

e Pazar eksikligi: Yeniden kullanilmis panellere yonelik sabit bir talep

olusmamis olabilir.

Yeniden kullanim ve yeniden degerlendirme, PV panel atiklarinin ¢evreye zarar
vermeden ve yiiksek ekonomik maliyetlere girmeden degerlendirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu yontemler sayesinde:

e Gelismekte olan tilkelerde enerjiye erisim saglanabilir,

o Dongusel ekonomi desteklenir,

e Atik miktar1 ve karbon emisyonu azaltilir.

Ancak bu olanaklarin yayginlastirilabilmesi i¢in yasal altyapi, teknik
standartlar, tesvik mekanizmalar1 ve kamu farkindaligi gibi alanlarda gelisim

saglanmasi gerekmektedir.
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4.8 Mevcut Atik Yonetimi Yaklasimlari

4.8.1 Geri Doniisiim Teknolojileri (Mekanik, Termal, Kimyasal)

PV panellerin kullanom Omrii sonunda geri donilisiimii, c¢evresel
sirdiiriilebilirligin saglanmasi1 ve degerli kaynaklarin yeniden kazanilmasi
acisindan kritik oneme sahiptir. PV panel geri doniistim teknolojileri ii¢ ana grupta

incelenebilir: mekanik, termal ve kimyasal yontemler.

(Mekanik Ayirma)— Cam, Aliminyum, Kablo

l

f_'i‘ermal Islen}%—> EVA, Organikler ayristirilir

I
( :i(imyasal Iﬂerﬁ_—]» Silikon, Cd. Te. Ag geri kazanimi

Sekil 4.5 PV Panel Geri Doniisiim Siire¢ Akis1

4.8.1.1 Mekanik Geri Doniisiim Yontemi

Mekanik yontemler, fiziksel islemlerle panel bilesenlerinin ayrilmasina
dayanir. Panelin ¢ergevesi, cam yiizeyi ve kablolar gibi bilesenler kirma, 6giitme ve
ayirma islemleriyle elde edilir. Bu yontem o6zellikle cam ve aliminyum gibi
malzemelerin geri kazanimi agisindan etkilidir.

Avantajlart:
o Diisiik maliyetlidir
o Basit ekipmanlarla uygulanabilir
e Aliiminyum ve cam verimli sekilde geri kazanilabilir

Dezavantajlart:
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o Silikon hiicrelerin verimi diisebilir (Choi vd.,2010).

4.8.1.2 Termal Geri Doniisiim Yontemi

Termal geri doniisiim, panellerdeki polimer tabakalarin yakilmasi veya
piroliz yoluyla ayristirilmasi esasina dayanir. Yiksek sicakliklarla organik

bilesenler buharlastirilir ve silikon wafer’lara erisim saglanir.

Avantajlart:
e EVA tabakanin temiz ayrigsmasi
o Hiicrelerin fiziksel zarar gérmeden ¢ikarilabilmesi
Dezavantajlari:
o Yiksek enerji tiketimi
o Uygun filtreleme yapilmadiginda zararli gazlarin agiga ¢ikmasi (Dias vd.,
2016).

4.8.1.3 Kimyasal Geri Doniisiim Yontemi

Kimyasal yontemler, cesitli asit ve baz ¢ozeltileriyle PV panel bilesenlerinin
ayristirllmasina dayanir. Ozellikle silikon, kadmiyum, telliir ve indiyum gibi degerli
elementlerin geri kazaniminda kullanilir.

Avantajlart:
e Malzeme saflig1 yiiksek
e Nadir ve toksik elementlerin geri kazanimi miimkiin (6r. Cd, Te)
Dezavantajlart:
o Kimyasal atik tiretimi
o Tehlikeli kimyasallarin kullanimi nedeniyle 6zel tesis gerektirir (Latunussa
vd., 2016).
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Cizelge 4.8 Geri Donlisiim Yontemlerinin Karsilagtirmasi

Ozellik / Yontem Mekanik Termal Kimyasal
Enerji Tuketimi Diisiik Yuksek Orta
Maliyet Disiik Orta Y uksek
Geri Kazanim Saflig Diisiik/Orta Orta Yuksek
Cevresel Etki Diisiik Orta/Yliksek Yuksek
Uygulama Karmagsikhig Disiik Orta Y uksek

Cizelge 4.8, fotovoltaik panel atiklarinin degerlendirilmesinde kullanilan ti¢
temel yontemi teknik agidan karsilastirmali olarak sunmaktadir. Her yontemin geri
kazanim orani, islem sicakligi, enerji tiikketimi, ¢evresel etkisi ve uygulanabilirlik
duzeyi cizelge kapsaminda analiz edilmistir (Dias vd.,2016).

Mekanik yontemler, panelin fiziksel olarak pargalanmasi ve bilesenlerin
(cam, aliiminyum, bakir vb.) ayristirilmasi esasina dayanir. Diislik enerji tiiketimi
ve ¢evre dostu olmasi avantaj saglarken, silikon hiicrelerin geri kazanim orani
siirhdir. Termal yontemler, yiiksek sicaklikta panel tabakalarinin ayristiriimasiyla
cam ve metal bilesenlerin etkin sekilde geri kazanilmasini saglar; ancak enerji
maliyetleri yuksektir.

Kimyasal yontemler ise panel bilesenlerinin asidik veya bazik ¢ozeltilerle
¢Oziindiiriilmesi yoluyla silikon ve metal geri kazaniminit miimkiin kilar. Bu
yontem, yiiksek saflikta malzeme elde edilmesini saglasa da kimyasal atik yonetimi
acisindan dikkatli uygulanmalidir.

Cizelgede yapilan karsilastirma, hibrit geri doniisiim yaklagimlarinin
(6rnegin mekanik + kimyasal islemler) hem cevresel hem ekonomik agidan en
verimli sonuglari verdigini gostermektedir. Bu nedenle giiniimiizde birgok
aragtirma, atitk PV paneller i¢in entegre ve diisiik enerjili geri donilisiim
teknolojilerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir (Tao vd., 2015).

Cizelge 4.8, PV panel geri doniisiimiinde tek bir ideal yontem olmadigini,
ancak cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan hibrit ¢éziimlerin 6n plana

ciktigin1 gdstermektedir.
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4.8.2 Geri Doniisiim Fizibilitesi

Metrekare (1 m?) basina tipik malzeme miktarlari (yaklasik):

Cizelge 4.9°da PV panellerde birim alan bagina kullanilan temel bilesenler
ve bu bilesenlerin yaklasik miktarlar1 sunulmaktadir. Verilere gére PV panellerde
en yiiksek agirlik payina sahip bilesen temperli camdir. Panelin 6n yiizeyinde yer
alan temperli camin miktar1 yaklasik 9-13 kg/m? araliginda olup, toplam modiil
agirhiginin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Bu durum, PV panel atiklarinin geri
doniisiim stireglerinde camin stratejik bir oneme sahip oldugunu ve kiitlesel geri

kazanim agisindan temel hedef malzeme oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 4.9 PV panelde 1 m? basina kullanilan malzeme ve yaklasik miktarlart

Bilesen Yaklasik miktar / m?

Temperli cam (6n) ~9-13 kg / m?

Aluiminyum cerceve ~1.0-25 kg / m?2

Silikon hiicre materyali ~0.4-0.8 kg Si / m?

EVA & Polimer ~0.7-1.5 kg / m?

Back-sheet (Tedlar / PET) ~0.2-0.6 kg / m?2

Bakar / kablo / baglanti ~0.02-0.08 kg / m?

Giimiis ~0.01-0.04 kg / m2 (10-40 g/m?)
Toplam modiil agirh@ ~ 15-22 kg / m?

Aliiminyum cergeve, panelin mekanik dayanimini saglayan onemli bir
bilesen olup, birim alan basina yaklagik 1,0-2,5 kg/m? oraninda kullanilmaktadir.
PV panellerin enerji tretiminden sorumlu olan silikon hiicre materyali, yaklagik
0,4-0,8 kg Si/m? miktarinda kullanilmaktadir. Kiitlesel pay1 cam ve aliiminyuma
kiyasla daha diisiik olmakla birlikte, yliksek saflik gereksinimi ve teknik geri
kazanim zorluklar1 nedeniyle ekonomik ve teknolojik agidan kritik bir bilesen
olarak degerlendirilmektedir.

Panel katmanlar arasinda yer alan EVA ve diger polimer malzemeler,
yaklasik 0,7-1,5 kg/m? oraninda bulunmakta olup hiicrelerin korunmasi ve yapisal

biitlinliigiin saglanmas1 acisindan 6nemlidir. Benzer sekilde, arka tabaka olarak
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kullanilan Tedlar veya PET esasli malzemeler 0,2—0,6 kg/m? araliginda yer almakta
ve ¢evresel dayanikliligi artirmaktadir. Ancak bu polimer esash bilesenlerin geri
dontistimii genellikle sinirli olup, 6zel islemler gerektirmektedir.

Elektriksel baglant1 elemanlar1 kapsaminda degerlendirilen bakir, kablo ve
baglant1 bilesenleri yaklasik 0,02—0,08 kg/m? oraninda kullanilmaktadir. Bunun
yani sira, hiicre baglantilarinda yer alan giimiis, miktar olarak oldukca diisiik
seviyelerde (yaklasik 1040 g/m?) bulunmasina ragmen, yiiksek ekonomik degeri
nedeniyle geri kazanim siireglerinde 6nemli bir hedef malzeme konumundadir.

Tiim bilesenler birlikte degerlendirildiginde, PV panellerin toplam modiil
agirliginin yaklasik 15-22 kg/m? araliginda oldugu goriilmektedir. Bu veriler, genis
Olcekli PV kurulumlarinin kullanim Omrii sonrasinda ortaya c¢ikacak atik
miktarlarinin 6nemli boyutlara ulasacagin1 ve etkili geri doniisiim altyapilarinin

planlanmasinin zorunlu oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Geri kazamilabilen oranlar (yaklasik):

Cizelge 4.10 PV panelde 1 m? basina yaklasik geri kazanim oranlari(IRENA &
IEA-PVPS. 2016)

Malzeme Geri Kazanim Oram (verim)
Cam ~ 95-99%

Aliminyum ~ 95-99%

Bakar ~ 90-100%

Silikon(Si) ~ 50-90%

Giimiis (Ag) ~ 30-95%

Diger (plastik, | Diisik (EVA ayristirma zorlugu nedeniyle bazi tesisler
EVA) yakma iglemi yapar)

Cizelge 4.10’da PV panellerde birim alan bagina kullanilan baslica
malzemelerin yaklasik geri kazanim oranlar1 sunulmaktadir. IRENA ve IEA-PVPS
(2016) tarafindan yayimlanan veriler, PV panel atiklarinin uygun teknolojiler
kullanildiginda yiiksek oranda geri doniistiiriilebilir bir potansiyele sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.10° a gore; cam, yaklasik 9%95-99 araligindaki geri kazanim
orantyla PV panellerde yiiksek geri doniisiim verimine sahip malzeme olarak one
ctkmaktadir. Camin mekanik islemlerle kolayca ayristirilabilmesi ve kimyasal
yapisinin bozulmadan yeniden kullanilabilmesi, bu yiiksek geri kazanim oraninin
temel nedenleri arasinda yer almaktadir. Benzer sekilde, aliiminyum da %95-99
araliginda yiiksek geri kazanim verimine sahip olup, ¢erceve yapisindan kolaylikla
ayristirilabilmesi sayesinde ekonomik ve ¢evresel agidan avantaj saglamaktadir.

Bakir, PV panellerde daha diisiik miktarlarda bulunmasina ragmen, %90—
100 gibi yiiksek geri kazanima sahiptir. Elektriksel baglantilarda kullanilan bakirin
metalurjik siireglerle etkin sekilde geri kazanilabilmesi, bu malzemenin geri
doniisiim siireclerindeki 6nemini artirmaktadar.

Buna karsilik, Si ve Ag gibi yiliksek katma degerli malzemelerin geri
kazanim oranlar1 daha genis bir aralikta degismektedir. Silikon i¢in geri kazanim
verimi yaklasik %50-90 arasinda olup, bu oran uygulanan geri doniisiim
teknolojisinin tiiriine ve saflik gereksinimlerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Benzer sekilde, glimiisiin geri kazanim oran1 %30-95 araliginda
degismekte olup, hidrometalurjik ve pirometalurjik islemlerin etkinligi bu oran
tizerinde belirleyici olmaktadir.

PV panellerde bulunan plastik ve EVA gibi polimer esasli malzemeler ise
geri kazanim agisindan en sorunlu bilesenler arasinda yer almaktadir. EVA
tabakasinin hiicre ve cam katmanlarina gii¢lii bir sekilde yapisik olmasi, mekanik
ayristirmay1 zorlastirmakta ve bu nedenle bir¢ok geri doniisiim tesisinde bu
malzemeler icin yakma gibi termal bertaraf yontemleri tercih edilmektedir. Bu
durum, plastik bilesenlerin geri kazanim oranlarinin diisiik kalmasina neden
olmaktadir.

Sonug olarak, Cizelge 4.10 PV panel atiklarinin 6zellikle cam, aliiminyum
ve bakir agisindan yiiksek geri doniisiim potansiyeline sahip oldugunu, ancak
silikon, giimiis ve polimer esasl bilesenlerin geri kazanimi i¢in daha gelismis ve
strdurdlebilir teknolojilere ihtiya¢ duyuldugunu gdstermektedir. Bu bulgular, PV
panel atik yonetiminde teknoloji se¢iminin geri kazanim verimliligi tizerinde kritik

bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Geri doniisiimiin basarisi

Gugcla yonler

Cam ve aliminyum: yiiksek geri kazanim, diisiik maliyet; uygulamasi
yaygin (IRENA & IEA-PVPS, 2018).

Biiytik oOlgekli tesisler: ekonomiye girildiginde maliyetler diiser,
kimyasal/elektrolojik yontemlerle giimiis ve silikon yiiksek saflikla geri

kazanilabilir (Mulazzani vd., 2022).

Zay1f yonler

EVA ve bazi polimerler: ayristirilmasi zor; termal islem veya yakma
gerekebilir, cevresel riskler olusabilir (IRENA & IEA-PVPS. 2016).
Kiiciik hacimli akiglar: kii¢iik atik miktar1 olan pazar/iilkelerde tesis isletme

maliyetleri yiiksek kalir, lojistik maliyetleri karlilig: diisiiriir.

Malzeme degeri ve ekonomik 6zet (b /m?):

Cizelge 4.11° de, kullanim émrii sonuna ulasmis PV panellerden birim alan

(m?) basina geri kazanilabilen malzemelerin yaklasik miktarlar1 ve bu malzemelerin

ortalama piyasa degerleri sunulmaktadir. Cizelge 4.11; PV panel geri doniislimiiniin

yalmizca gevresel degil, ayn1 zamanda ekonomik ag¢idan da 6nemli bir potansiyele

sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.11 PV Panel Geri Kazanilan Malzemelerin Ortalama Degeri (1/m?)

Malzeme Tahmini geri kazammm Ortalama  piyasa
miktari / m? degeri (b)

Cam 9-12 kg ~17-50b

AlUiminyum 1-2 kg ~17-66b

Silikon (Si) 0.4-0.8 kg ~33-132%b

Giimiis (Ag) 10-40 ¢ ~17-330b

Bakir ve diger metaller 20-80 g ~7-33b

Toplam satilabilir ~200-530b/ m?

malzeme degeri

Verilere gore cam, birim alan basma yaklasik 9-12 kg miktarinda geri
kazanilabilmekte olup, piyasa degeri yaklasik 17-50 § araliginda degismektedir.
Kiitlesel olarak en biiyiik paya sahip olmasina ragmen, camin birim fiyatinin gérece
diisiik olmasi nedeniyle toplam ekonomik katkis1 sinirli kalmaktadir. Buna karsin,
geri donilisim stirecinde sagladigi hacimsel avantaj, lojistik ve malzeme geri
kazanimi a¢isindan 6nem tasimaktadir.

Aliiminyum, yaklagik 1-2 kg/m? geri kazanim miktar1 ve 17-66 b
araligindaki piyasa degeri ile ekonomik agidan dikkat ceken bir bilesendir.
Aliiminyumun yiiksek geri doniisiim orani ve yeniden islenebilirligi, PV panel geri
kazanim siireclerinde bu malzemenin Onemli bir gelir kalemi olmasini
saglamaktadir.

PV panellerin islevsel bileseni olan Si, yaklasik 0,4-0,8 kg/m? miktarinda
geri kazanilabilmekte ve 33-132 % araliginda ekonomik deger sunmaktadir.
Silikonun geri kazanim siirecinde ek saflastirma igslemleri gerektirmesi, maliyetleri
artirmakla birlikte, yiiksek katma degerli bir malzeme olmasi nedeniyle geri
doniisiim agisindan stratejik dneme sahiptir.

Miktar olarak oldukca disiik seviyelerde bulunmasina ragmen, Ag
ekonomik deger acisindan en dikkat ¢ekici bilesenlerden biridir. Yaklasik 10—40
g/m? oraninda geri kazanilan gilimiisiin piyasa degeri 17-330 b araliginda
degismekte olup, bu durum geri doniisiim tesislerinde degerli metal geri

kazaniminin ekonomik fizibilite tizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir.

49



Bakir ve diger metaller, birim alan basina yaklasik 20—80 g oraninda geri
kazanilmakta ve 7-33 b araliginda bir ekonomik deger saglamaktadir. Bu metaller,
tek basina yiiksek bir gelir kalemi olusturmamakla birlikte, toplam geri kazanim
degerine katki saglamaktadir.

Tiim malzemeler birlikte degerlendirildiginde, PV panellerden birim alan
basina geri kazanilabilir toplam satilabilir malzeme degerinin yaklasik 200-530
b/m? araliginda oldugu goriilmektedir. Bu bulgu, PV panel geri doniisiimiiniin
uygun teknolojiler ve o0lcek ekonomisi ile desteklendigi takdirde, c¢evresel
faydalarin yan1 sira ekonomik olarak da siirdiiriilebilir bir faaliyet alani

olabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.12 PV Panel Geri Doniigiim Stirecinin Maliyeti (b/m?)

Geri Doniisiim Yontemi / Asama b Maliyet (m?)
Mekanik geri doniisiim (temel kirma, ayirma) ~130-330%b
Tam proses (mekanik + termal + kimyasal) ~260-825b
Ortalama tesis maliyeti (karma yéntem) ~220%b
Ortalama ekonomik gelir ~450 b

Net ekonomik sonug ~+230b

Cizelge 4.12°de PV panellerin geri doniisiim siirecinde uygulanan farkl
yontemlerin birim alan (m?) basina maliyetleri ile elde edilen ortalama ekonomik
getiriler karsilagtirmali olarak sunulmaktadir. Cizelge 4.12, PV panel geri
dontisiimiinlin teknik yontem se¢imine bagl olarak degisen maliyet yapisini ve
ekonomik fizibilitesini ortaya koymaktadir.

Verilere gére mekanik geri doniislim yontemleri, temel kirma ve ayirma
islemlerini icermekte olup, birim alan basina yaklasik 130-330 b araliginda bir
maliyet olusturmaktadir. Bu yontemler, cam ve aliiminyum gibi kiitlesel
bilesenlerin geri kazaniminda etkili ve gorece diisiik maliyetli ¢oziimler sunmakla
birlikte, yiiksek saflik gerektiren silikon ve degerli metallerin geri kazaniminda
siirh kalmaktadir.

Buna karsilik, tam proses geri doniistim yontemleri (mekanik, termal ve

kimyasal islemlerin birlikte uygulanmasi), daha yiiksek geri kazanim oranlar1 ve
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degerli metal geri kazanimi saglamasina ragmen, maliyetleri 6nemli Olcilide
artirmaktadir. Bu kapsamda, tam proses geri doniisiimiin birim alan bagina maliyeti
yaklasik 260-825 b araliginda degismektedir. Ozellikle termal ve kimyasal
islemler, enerji tiiketimi ve proses karmasiklig1 nedeniyle maliyet artisinin temel
nedenleri arasinda yer almaktadir.

Ortalama tesis maliyeti, farkli geri doniisiim yoOntemlerinin birlikte
kullanildig1 karma sistemler i¢in yaklagik 220 ¥/m? olarak belirtilmektedir. Bu
yaklasim, hem maliyetleri kontrol altinda tutmay1 hem de ekonomik degeri yliksek
bilesenlerin geri kazanimini miimkiin kilan dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir.

Ekonomik getiri agisindan degerlendirildiginde, PV panellerden geri
kazanilan malzemelerin ortalama ekonomik gelirinin yaklasik 450 £/m? seviyesinde
oldugu goriilmektedir. Bu gelir, 6zellikle cam, aliiminyum ve degerli metallerin
satigindan elde edilmektedir. Maliyet ve gelir birlikte ele alindiginda, PV panel geri
doniisiim stirecinin net ekonomik sonucunun yaklasik +230 B/m? seviyesinde
pozitif oldugu anlagilmaktadir.

Sonug olarak, Cizelge 4.12 PV panel geri doniisiimiiniin uygun teknoloji
secimi ve Olgcek ekonomisi ile desteklendigi takdirde, yalnizca g¢evresel fayda
saglamakla kalmay1p ayn1 zamanda ekonomik olarak da siirdiiriilebilir bir faaliyet
alan1 olabilecegini gdstermektedir. Bu durum, PV panel atik yonetimine yonelik
yatirrmlarin hem ¢evresel hem de ekonomik agidan stratejik bir dneme sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.

Degerlendirme;

e 1 m?’lik panelin geri doniistimiinden elde edilen ortalama gelir = 450 %,
islem maliyeti ise = 220 b civarindadir.

e Yani tam oOlcekli tesislerde 1 m? panel geri doniisiimiinden =~ 230 % net
kazanc elde edilebilir.

e Bu deger panel basma (ortalama 1.6 m?/panel) yaklasik 370 b kazang
anlamina gelir.

o Tirkiye dlceginde yillik 10 bin ton PV atigin geri doniistiiriilmesi, yaklasik
250-300 milyon H ekonomik potansiyel olusturur.
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Cizelge 4.11 ve 4.12, PV panel geri doniisiim siirecinin ekonomik yoniinii Tiirk
Liras1 cinsinden gostermektedir. 2025 yili ortalama doviz kuru (1 USD = 33 b)
dikkate alindiginda, geri doniistimiin biiyiik Olcekli tesislerde ekonomik olarak

uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

4.8.3 Yeniden Kullanim (Re-use) Uygulamalari

Yeniden kullanim, fiziksel veya performanssal olarak zarar gormemis PV
panellerin baska bir lokasyonda ya da diisiik enerji ihtiyaci olan uygulamalarda
tekrar degerlendirilmesi anlamina gelir. Avrupa Komisyonu, yeniden kullanimin
geri donilisiimden Once tercih edilmesi gerektigini belirterek atik hiyerarsisinde iist
siralarda yer verdigini vurgulamaktadir (European Commission, 2012).

Fotovoltaik panellerin kullannom Omrii sonunda tamamen islevsiz hale
gelmemesi, bu panellerin yeniden kullanim potansiyelini giindeme getirmektedir.
Yeniden kullanim, hem c¢evresel etkilerin azaltilmasi hem de ekonomik tasarruf

saglanmasi agisindan stirdiiriilebilir bir atik yonetimi yaklagimidir.

Cevresel faydalart:
e Yeni panel iiretimine kiyasla daha diisiik karbon ayak izi
e Atik olusumunun ertelenmesi

e Dogal kaynak kullaniminda azalma

Ekonomik faydalart:
e Gelismekte olan iilkelerde diisiik maliyetli enerji ¢oziimleri

o Sosyal projelerde maliyetsiz elektrik tretimi (6r. okul, klinik)

Yeniden Kullanim Kriterleri

Yeniden kullanima uygun panellerin bazi teknik kriterleri karsilamasi
beklenir. Bu kriterler genellikle IEC 61215 standardina gore belirlenir (IRENA &
IEA-PVPS. 2016).
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Cizelge 4.13 Yeniden kullanima uygun panellerin karsilastirilmasi

Kriter Aciklama

Performans > %380 Nominal giiciiniin en az %80’ini tiretebilmeli
Mekanik hasar olmamah = Cam kirigy, hiicre ¢atlagi olmamal
Izolasyon testi gecilmeli Elektriksel giivenlik agisindan 6l¢iim yapilmali

Delaminasyon olmamal EVA tabakada soyulma/ayrilma olmamali

Kullanim 6mriinii tamamlamis fotovoltaik panellerin fiziksel ve elektriksel
performanslarina gére yeniden degerlendirilme potansiyellerini gosteren Cizelge
4.13, verimlilik orani, mekanik hasar diizeyi, yalitim direnci, sicaklik katsayisi ve
giivenlik test sonuclart gibi kriterler lizerinden panellerin yeniden kullanim
uygunlugunu siniflandirmaktadir (Paiano vd.,2015).

Yapilan karsilastirmaya gore; nominal giic kapasitesinin  %80’inden
fazlasim1 koruyan, hiicre catlagi veya cam kirigi bulunmayan ve izolasyon
testlerinden basariyla gecen paneller, ikincil kullanim i¢in uygun kabul
edilmektedir. Bu tiir paneller, diisiik giic ihtiyaci olan uygulamalarda 6rnegin;
tarimsal sulama sistemleri, kii¢iilk konut projeleri veya egitim amagli enerji
istasyonlar1 gibi sistemlerde tekrar kullanilabilmektedir.

Buna karsilik, elektriksel kagak veya renk degisimi gibi ciddi bozulmalar
gosteren paneller, geri doniisiim siirecine yonlendirilmelidir. Yeniden kullanim
uygulamalari, geri doniisiimle karsilastirildiginda daha az enerji gerektirdigi i¢in
karbon ayak izini azaltma agisindan 6nemli bir strateji olarak degerlendirilmektedir
(Sica vd.,2018).

Cizelge 4.13° te sunulan karsilastirma, PV panel atik yonetiminde
“Oncelikli yaklasimin yeniden kullanim, sonrasinda geri donilisiim” olmasi
gerektigini vurgulamakta ve dongiisel ekonomi ilkeleriyle dogrudan uyum
gostermektedir. Ayrica yine bu ¢izelge, PV panel atik yonetiminde geri
dontisiimden 6nce yeniden kullanimin 6ncelikli bir strateji olmasi gerektigini ortaya

koymaktadir. Bu yaklasim, enerji verimliligini artirirken atik miktarini da azaltir.
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Yeniden Kullanim Senaryolari:

Diisiik Enerji Talebine Sahip Bolgelerde Kullanim:
Eski paneller, kirsal bolgelerdeki konutlar veya sulama sistemleri gibi diisiik enerji

tilkketen yerlerde kullanilabilir.

Gelismekte Olan Ulkelerde ikinci E1 Pazarlar:
Avrupa’da kullanim dis1 kalan paneller, Afrika ve Giiney Asya gibi bolgelere ihrag
edilerek ikinci Omiirlerine kavusmaktadir. Ancak bu uygulamalar beraberinde e-

atik transferi ve etik sorunlar da dogurabilir.

(Kullanslmss PV Panel)

l

C Teknik Teskve Degerlendﬂﬁié:ﬂ

I

- e ——————

{"AI Uygun: Re-usé )— ( Dusuk Talep Bolgeleri / Sosyal ]
N Projeler

“ Uygun Degil: Recycling )— J:Geri Déniigtim Siirect )

Sekil 4.6 PV Panelin Yeniden Kullanim Yolculugu

Yeniden Kullanimin Sitmirhiliklar:

Yeniden kullanim uygulamalari, PV panellerin teknik ve ekonomik olarak
tekrar degerlendirilmesini saglasa da, standart eksikligi ve sinirli pazar nedeniyle

hala yayginlasamamaktadir (Chhillar vd., 2025).
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4.8.4 Dunya Genelindeki Uygulamalar (AB, ABD, Cin vb.)

Giines paneli atiklari, kiiresel 6lgekte hizla biiyliyen bir ¢evre ve kaynak
yonetimi sorununa doniismektedir. Bu baglamda, AB, ABD ve Cin gibi 6nde gelen
fotovoltaik tiretici ve kullanici iilkeler, atik yonetimi konusunda farkli yaklagimlar

benimsemistir. Bu boliimde bu uygulamalar karsilagtirmali sekilde sunulmaktadir.

Avrupa Birligi (AB),

AB, PV panel atiklanmm WEEE Direktifi kapsaminda yasal olarak
diizenleyen ilk bolgesel yapidir. 2012 yilinda yiiriirliige giren WEEE 2012/19/EU
direktifi ile PV paneller, EEE kategorisine alinmig ve tireticilere EPR getirilmistir.
Uygulama Ozellikleri:

o Uretici, ithalat¢1 veya distribiitdrler atik yonetiminden sorumludur.

e PV panel lireticileri, kayith bir sistemde geri alma ve isleme plani sunmak

zorundadir.

« Uye iilkelerdeki uygulama &6zel kuruluslarca yiiriitilmektedir (European

Parliament,2012).

ABD,

ABD’de federal diizeyde PV panel atiklarin1 kapsayan kapsamli bir mevzuat
heniiz bulunmamaktadir. Ancak baz1 eyaletler kendi 6zel diizenlemelerini
olusturmustur. Ornegin:

o California: 2021 itibariyle PV paneller, evsel tehlikeli atik olarak

siniflandirilmastir.

e Washington: PV iireticilerine atik toplama ve isleme sorumlulugu getiren

0zel bir yasa (PV Panel Stewardship Program) uygulanmaktadir.
ABD'deki geri doniisiim uygulamalar1 daha ¢ok goniilliiliik esasina ve ekonomik

fizibiliteye dayalidir (USEPA,2022).

cin,

Cin, diinyanin en biiyiik PV iireticisi ve tiiketicisidir. Ancak PV atik
yonetimi mevzuati heniiz gelisme asamasindadir. 2025 itibariyle PV atiklara 6zel
bir ulusal yasal diizenleme heniiz bulunmamaktadir. Bunun yerine genel kat1 atik

mevzuat1 kapsaminda yonetilmektedir.
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Durum Ogzeti:
e 2030’a kadar 20 milyon ton PV panel atig1 olusacagi ongdriilmektedir
(IRENA, 2016).
e Geri doniisiim altyapist heniiz yetersizdir, ancak bazi1 pilot projeler
baslatilmistir (6r. GCL, China Silicon Recycling Co.).
e Cin hiikiimeti, 14. Bes Yillik Kalkinma Plani’na PV geri doniisiim
hedeflerini dahil etmistir (Zhong vd.,2021).

Cizelge 4.14, farkli iilkelerin fotovoltaik panel atiklariyla ilgili politika ve
uygulama yaklagimlarint karsilagtirmali  bigimde gostermektedir. Cizelge
kapsaminda Avrupa Birligi, ABD ve Cin gibi onde gelen iilkelerin yasal
cergeveleri, EPR, geri doniisiim zorunluluklar1 ve uygulamadaki etkinlik diizeyleri
incelenmistir (IEA-PVPS,2022).

Cizelge 4.14 Onde Gelen Ulkelerin PV Atik Yonetim Politikalarinin

Karsilastirmasi
Ulke / Yasal Uygulama Tiirii | Geri Déniisiim Geri

Bolge Duzenleme Zorunlu mu? Kazanim
Kurulusu

AB WEEE Zorunlu, EPR Evet PV CYCLE

2012/19/EU sistemi

ABD Eyalet bazli Gondlla /yerel | Bazi eyaletlerde = Yok, (6zel
zorunlu sirketler)

Cin Genel atik Pilot/gelismekte Hay1r Pilot projeler

yonetimi

Avrupa Birligi, WEEE Direktifi kapsaminda PV panelleri elektrikli ve
elektronik atik sinifina dahil etmis ve {ireticilere geri alma, geri doniisiim
sorumlulugu yiiklemistir. Bu kapsamda, PV CYCLE gibi dretici birlikleri

araciligiyla iiye iilkelerde etkin bir toplama ve geri doniigiim ag1 olusturulmustur.
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Almanya, bu sistemin en basarili uygulayicilarindan biridir; ulusal mevzuatini AB
standartlarina tam uyumlu hale getirerek yiiksek toplama oranlarina ulagmistir.

ABD’de ise federal diizeyde PV atiklarina yonelik kapsamli bir mevzuat
bulunmamakta, eyaletler kendi diizenlemelerini uygulamaktadir. California eyaleti
bu alanda 6ncii olup PV panelleri “evrensel atik (universal waste)” kategorisine
dahil etmistir. Cin’de ise fotovoltaik iiretim kapasitesinin hizla artmasiyla birlikte
2023 itibariyla geri doniisiim altyapisinin giiclendirilmesine yonelik ulusal planlar
hayata gecirilmektedir.

Bu karsilagtirma, iilkeler arasindaki temel farkin mevzuatin baglayiciligi ve
tiretici sorumlulugu mekanizmasinin etkinligi oldugunu ortaya koymaktadir. AB
ulkelerinde PV atik yonetimi yasal zorunluluklara ve EPR ilkesine dayali olarak
yuritilmektedir. Bu durum, Tirkiye’'nin PV atik yonetimi politikalarini
gelistirirken AB modeliyle uyumlu bir EPR temelli sistem olusturmasinin 6nemini
gostermektedir (European Commission,2021).

Ayrica bu Cizelge, farkli ilkelerin PV atik yonetimi yaklasimlarini
sistematik olarak karsilastirarak, Tiirkiye’nin mevzuat tasarimi agisindan hangi
modelden ne 6lgiide yararlanabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle AB’nin

zorunlu EPR sistemi, Tiirkiye i¢in 6rnek alinabilecek en giiglii politika aracidir.

4.8.5 Tiirkiye’deki Durum ve Mevzuat

Tiirkiye, giines enerjisi teknolojilerinin kurulum kapasitesi bakimindan son
on yilda énemli bir gelisme gostermistir. Ozellikle 2014 sonras1 yiiriirliige giren
YEKDEM ile birlikte, hem lisansli hem de lisanssiz PV kurulumlar hiz kazanmistir.
Ancak bu hizli biiyiime, kullanim 6mrii sonunda ortaya ¢ikacak PV panel atiklar
icin gerekli mevzuat ve altyapr planlamasinin 6nceden yapilmasini zorunlu
kilmaktadir.

Tiirkiye’de atik yonetimi, Atik Yonetimi Yonetmeligi (2015) ve AEEE
Yonetmeligi (2012, rev. 2022) kapsaminda diizenlenmektedir. PV paneller,
elektrikli ve elektronik esya kategorisinde degerlendirilebilmekle birlikte,
mevzuatta PV panellere 6zgii agik tanimlar ve yOnetim prosediirleri heniiz net
sekilde yer almamaktadir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi. 2022).

Bununla birlikte, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ve Atiklarin
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Diizenli Depolanmasina Dair Yo6netmelik kapsaminda, CdTe ve Pb iceren paneller

tehlikeli atik olarak siniflandirilabilmektedir (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi

Bakanligi. 2021).

Tiirkiye’nin PV atik yonetimi konusundaki mevcut durumu Cizelge 4.15 te

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.15 Tiirkiye’de PV Panel Atik Yo6netimi Mevcut Durum Analizi

Kriter

Mevcut Durum

Eksiklikler /
Ihtiyaclar

Mevzuat

Tehlikeli Atik
Simiflandirmasi
Genisletilmis Uretici
Sorumlulugu
Geri Doniisiim
Altyapisi

Izleme ve Raporlama

AEEE Yonetmeligi, Atik
Y 6netimi Yonetmeligi
CdTe, Pb iceren paneller
tehlikeli atik

Heniiz zorunlu degil

Genel atik geri doniisiim
tesisleri

Zorunlu degil

PV panellere 6zgi
yasal diizenleme yok
Tum panel tipleri igin

net siniflama yok
WEEE benzeri sistem

gerekliligi
Ozel PV geri doniisiim
tesisleri eksik
Atik miktar1 ve akisinin

izlenmesi gerekli

Tiirkiye nin 6niimiizdeki donemde PV panel atik yonetimi agisindan oncelikli

adimlart;

e PV paneller igin 6zel mevzuat ¢ikarilmasi,

e EPR mekanizmasinin zorunlu hale getirilmesi,

e Ulusal PV atik veri tabani olusturulmasi,

e Ozel geri doniisiim tesislerinin kurulmas: seklinde siralanabilir (IRENA &

IEA-PVPS. 2016).

Bu adimlar, hem cevresel risklerin azaltilmasina hem de PV atiklarinin degerli

hammadde potansiyelinin ekonomiye kazandirilmasina katki saglayacaktir.
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4.8.5.1 Tiirkiye’de PV Panel Atik Yonetiminin Tarihsel Gelisimi

Tiirkiye’de fotovoltaik teknolojilerin 2010’lu y1llarin bagina kadar sinirli ve
pilot 6lcekli uygulamalarla yayginlastigi, bu nedenle kullanim &mrii sonu PV
panellerine yonelik atik yonetimi ve kurumsal diizenlemelerin bu donemde heniiz
gelismedigi belirtilmektedir (IEA, 2011).

2000-2014 yillart arasindaki stirecte, PV paneller yasal olarak tanimli bir
atik kategorisine dahil edilmemistir. 2012 yilinda yirirliige AEEE Yonetmeligi
bile baslangicta PV panelleri kapsam disinda birakmistir. Dolayisiyla bu donemde
kullanim Omriinii tamamlamis paneller, cogunlukla *“cam-metal karisimli atik”
veya “hurda malzeme” olarak degerlendirilmis, herhangi bir 6zel bertaraf siireci
uygulanmadan belediye depolama sahalarina yonlendirilmistir (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2012).

Tiirkiye’de fotovoltaik teknolojilerin erken yayginlasma déneminde, PV panel
atiklarinin olugum miktarinin smirli olmasi ve 6zel bir geri doniisiim altyapisinin
bulunmamasi nedeniyle, bu atiklarin sistematik bir yonetim yaklasimiyla ele
alinmadig belirtilmektedir (IEA, 2011).

Ancak bu uygulamalarda ¢evresel giivenlik 6nlemleri alinmamus, panellerin
icerdigi agir metaller (6r. kursun, kadmiyum telliiriir) veya silikon bilesenlerinin
cevreye olasi etkileri dikkate alinmamistir. Bu nedenle, 2014 6ncesi donem Tiirkiye
acgisindan “yasal tanimsizlik” ve “atik yonetim boslugu” donemi olarak
degerlendirilebilir.

2014 sonrasinda giines enerjisi kurulumlarinin hizla artmasiyla birlikte PV
panel atiklarinin da gelecekte onemli bir ¢evresel risk olusturabilecegi anlagilmig

ve bu durum mevzuatin gelistirilmesi igin bir doniim noktas1 olmustur.

4.8.5.2 Tiirkiye’de PV Panel Atiklar1 i¢cin Planlanan Diizenlemeler ve
Ongordaleri

Tiirkiye’de glines enerjisi yatirimlar: son yillarda hizla artis gostermistir.
2025 yili itibaryla iilke genelindeki toplam kurulu gilines enerjisi giicii 19.6 GW’a
ulagmistir. Bu deger, yaklasik 49 milyon giines paneline denk gelmektedir.

2025 yili itibartyla Tiirkiye’de PV panel atiklari, halen AEEE yonetmeligi

kapsaminda dolayli olarak degerlendirilmektedir (Cevre, Sehircilik ve Iklim
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Degisikligi Bakanligi, 2023). Yani PV paneller, e-atik smifina agik¢a dahil
edilmemis olsa da, benzer igerige sahip trlinler ig¢in uygulanan genel hukiumler
(6rnegin toplama, tagimadan firetici sorumluluguna kadar) bu panellere kismen
uygulanabilmektedir.

Ancak bu durum gegicidir. Tiirkiye, Avrupa Birligi ¢evre miiktesebatina
uyum cercevesinde, PV panelleri dogrudan kapsayan 6zel bir diizenlemeyi 2026
yil1 sonuna kadar yiiriirliige koymayi taahhiit etmistir. Bu hedef, Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin yayimladig: “2024-2028 Ulusal Geri Déniisiim
Strateji Belgesi ve Eylem Plani”nda agik¢a yer almaktadir (Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi, 2024).

Planlamaya gore;

e 2024-2025: Mevzuat hazirlik siireci, AB WEEE Direktifi ile tam uyumlu
taslak yonetmelik hazirlig.

e 2026: PV panellerin “elektrikli ve elektronik ekipman” kategorisine agik
bicimde dahil edilmesi ve EPR zorunlu hale gelmesi.

o 2027-2028: Toplama, geri doniisim ve raporlama yiikiimliiliiklerinin

ireticiler ve ithalatcilar icin kademeli olarak uygulanmasi.
Bu diizenlemenin yiiriirliige girmesiyle birlikte:

e PV panel ireticileri ve ithalat¢ilari, Urinlerinin émriu sonunda geri
alinmasindan ve geri doniistiiriilmesinden sorumlu olacak,
o Lisansh PV atik geri doniigiim tesisleri kurulacak,

e PV atiklari igin ulusal bir izleme ve raporlama sistemi gelistirilecektir.

4.8.5.3 PV Cycle ve Benzeri Uluslararasi Girisimler

PV panel atik yonetiminde uluslararasi diizeyde en bilinen ve yaygin sekilde
uygulanan sistemlerden biri PV CYCLE’dir. 2007 yilinda Avrupa’da kurulan PV
CYCLE, PV iireticilerinin, ithalat¢ilarinin ve distribiitorlerinin goniillii katilimiyla

baslatilmis olup, 2012 yilinda AB WEEE Direktifi’nin yiirlirlige girmesiyle
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zorunlu geri alma sistemi olarak faaliyetlerini siirdiirmeye baslamistir (PV CYCLE,
2023).

PV CYCLE, Avrupa Birligi’nde EPR ilkesi dogrultusunda, kullanim émrii
sonuna ulasmis fotovoltaik panellerin toplanmasi, tasinmasi ve geri
doniistiiriilmesini koordine eden baslica kuruluslardan biridir; Avrupa genelinde
yaygin bir toplama ag1 araciligiyla PV panel atiklarmi geri doniisiim tesislerine
yonlendirmektedir (EPIA, 2019).

Fotovoltaik panel geri doniisiim siireclerinde cam, aliiminyum, silikon ve
degerli metallerin yiliksek oranda geri kazanimi hedeflenmektedir. Literatiirde,
kristal silikon paneller i¢in toplam geri kazanim oraninin teorik olarak %90-95
seviyelerine ulasabildigi, ince film panellerde ise kadmiyum tellir gibi tehlikeli
bilesenlerin giivenli bicimde ayristirilmasinin 6ncelikli bir gereklilik oldugu
belirtilmektedir (Latunussa vd.,2016).

EPR ve dongiisel ekonomi yaklagimlari kapsaminda, {irlinlerin tasarim
asamasindan itibaren geri donilistimiin dikkate alinmasi tesvik edilmekte;
ureticilerin ¢evre dostu tasarim kriterleri ve geri doniistiiriilebilir malzeme se¢imi
konusunda sorumluluk tstlenmesi 6ngérilmektedir (European Commission, 2020).

PV CYCLE disinda, diinya genelinde PV panel atik yonetimine odaklanan
farkli girisimler de bulunmaktadir:

o ABD: Ince film CdTe panellerin kapali devre geri doniisiimiinii saglayan,
ureticiye entegre bir sistemdir.

e Japonya: 2014’te baslatilmis olup, hem goniillii hem de pilot 6l¢cekli geri
dontisiim tesislerini kapsar.

e Cin: GCL (Geri Kazanim ve Rafireni Sanayi A.S.) ve benzeri Ureticilerin
onciiliiglinde yiiritiilen, silikon geri kazanimina odakli programlardir (IEA-

PVPS, 2021).

Bu girisimlerin ortak 6zellikleri, geri doniisiim siirecinin seffaf raporlama,
cevresel standartlara uyum ve yiiksek geri kazanim oranlari hedeflerine
dayanmasidir. Ayrica, uluslararasi bilgi paylasimi ve teknoloji transferi konularinda
da birbirleriyle is birligi yapmaktadirlar.

Tiirkiye agisindan degerlendirildiginde, PV CYCLE gibi iiretici

sorumlulugu esasli sistemlerin benimsenmesi, ulusal geri doniisiim altyapisinin
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gelismesi ve PV atiklarinin ekonomik degere doniistiiriilmesi agisindan énemli bir
firsat sunmaktadir. Ancak bunun ger¢eklesebilmesi i¢cin mevzuatin netlesmesi,

finansman mekanizmalarmmin olusturulmast ve 06zel tesislerin  kurulmasi

gerekmektedir (IRENA & IEA-PVPS. 2016).

4.8.6 Tiirkiye’de Bireysel Kullanim

Tiirkiye’de giines enerjisi sistemlerinin lisanssiz  kurulumu EPDK
tarafindan belirlenen yasal c¢erceveye tabidir. 2023 yili itibariyla yapilan
diizenlemeye gore, bireysel kullanicilar konut ¢atilarinda maksimum 25 kW kurulu
giice sahip sistem kurabilmektedir. Bu simir, kiiglik 6l¢ekli iireticilerin enerji
ihtiyacin1 kargilamasint kolaylastirmakta ve merkezi olmayan enerji iiretimini

tesvik etmektedir (EPDK, 2023).

4.9 Cevresel Etkiler

PV paneller, kullanim Omiirleri boyunca karbon salimi yapmadan temiz
enerji iireterek ¢cevreye olumlu katki saglasa da, dmiir sonu asamasinda ortaya ¢ikan
atiklarin ¢evresel etkileri Onemli bir tartisma alani olusturmaktadir. Atik
yonetiminde geri doniisim ve yeniden kullanim siiregleri cevresel yararlar
sunarken, uygunsuz bertaraf yontemleri toprak, su ve hava kirliligi risklerini
artirabilmektedir. Bu boélimde, Omriinii tamamlamis PV panellerin geri
doniistimiiniin ¢evresel faydalari, uygunsuz bertaraf yontemlerinin dogurabilecegi
riskler, toprak ve su kirliligi potansiyeli, insan sagligina etkileri ve yasam dongusu

analizi kapsaminda karbon ayak izi degerlendirmesi incelenmektedir.
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Sekil 4.7 Geri doniistiiriilmeyi bekleyen atik paneller

4.9.1 Kullanim Sonrasi Geri Doniisiimiin Cevresel Yararlari

PV panellerin geri doniisiimii, hem c¢evresel hem de ekonomik agidan
stirdiiriilebilirlik hedeflerine katki sunmaktadir. Cam ve aliiminyum gibi ytiksek
geri donlisiim oranina sahip malzemelerin yeniden ekonomiye kazandirilmasi,
hammadde ihtiyacin1 azaltarak dogal kaynaklarin korunmasini saglar. Silikon,
giimiis ve nadir elementlerin geri kazanimi ise madencilik faaliyetlerinden
kaynaklanan ekolojik tahribati sinirlandirir (Corcelli vd., 2018).

Geri doniisiim, sera gazi emisyonlarmin azaltilmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Yasam dongiisii analizleri, aliiminyum gibi yap1 malzemelerinin geri
kazaniminin, birincil {iretime kiyasla enerji tiikketimini ve buna bagli emisyonlari
onemli Ol¢iide azalttigini gostermektedir (Fthenakis vd.,2011). Benzer sekilde, geri
doniistiiriilmiis camin kullanimi, yeni cam iiretimine kiyasla enerji tiikketimini ve
buna bagli ¢evresel etkileri azaltmaktadir (Dias vd., 2016). Bu tasarruflar, PV

teknolojisinin karbon nétr enerji politikalariyla uyumunu giiglendirmektedir.

4.9.2 Uygun Olmayan Bertaraf Ydntemlerinin Riskleri

Kullanim 6mriinii tamamlamig PV panellerin diizenli depolama alanlarinda
bertaraf edilmesi veya kontrolsiiz sekilde birakilmasi, uzun vadede ekonomik ve

gevresel yonetim maliyetlerini artirmaktadir (Cucchiella vd., 2015).
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Gelismekte olan {ilkelerde, uygun bertaraf altyapisinin yetersizligi
nedeniyle ikinci el panel ticareti cogu zaman kontrolsiiz ger¢eklesmekte ve bu

durum uluslararasi e-atik transferi sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir (Sica

vd.,2018).

4.9.3 Toprak ve Su Kirliligi Riski

Fotovoltaik panellerin uygunsuz bertarafi sonucunda kadmiyum, kursun ve
selenyum gibi agir metallerin ¢cevresel ortama salinabilecegi; bu metallerin toprakta
birikerek tarimsal iiretim ve gida gilivenligi acisindan risk olusturabilecegi
belirtilmektedir (Fthenakis, 2004). Kadmiyum, toprakta biyoyararlanimi yiiksek
olan elementlerden biridir ve bitkiler tarafindan kolayca alinarak gida zincirine
girebilir (Zhang vd., 2016).

Yeralt1 suyuna sizan agir metallerin, igme suyu kaynaklarinin kirlenmesine
ve uzun vadede biyolojik birikim yoluyla ekosistemler Uzerinde toksik etkilere
neden olabilecegi belirtilmektedir (Fthenakis, 2004).

4.9.4 insan Sagh@ina Etkiler (Agir Metaller, Kadmiyum vb.)

PV panellerde 6zellikle ince film teknolojilerinde kullanilan CdTe ve CIGS
bilesikleri, uygunsuz bertaraf veya kontrolsiiz isleme kosullarinda ¢evresel ve insan
saglig1 agisindan risk olusturabilmektedir. Literatiirde, kadmiyumun solunum veya
su yoluyla viicuda alinmasinin ciddi toksik etkilere yol agabilecegi ve bu nedenle
Cd igeren PV modiillerin 6zel atik yonetimi gerektirdigi vurgulanmaktadir (Komoto
vd., 2018). Pb ise sinir sistemi Uzerinde norotoksik etki gdstermekte, 6zellikle
cocuklarda gelisimsel bozukluklara yol agmaktadir (WHO, 2010).

Fotovoltaik modiillerin yangin veya yiiksek sicakliga maruz kalmasi
durumunda, 6zellikle florlu polimer iceren bilesenlerin bozunmasi sonucu hidrojen
floriir (HF) gibi akut toksik gazlarin agiga ¢ikabilecegi belirtilmektedir (Fthenakis,
2004). Bu nedenle PV panel atiklarinin insan sagligina olasi zararlarinin 6nlenmesi
icin yalnizca lisansh tesislerde geri doniisiim veya giivenli bertaraf yontemleri

uygulanmalidir.
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Sekil 4.8. Panel atiklarinin insan sagligina gegisi

4.9.5 Yasam Dongiisii Analizi (LCA) ile Karbon Ayak izi Degerlendirmesi

PV panellerin ¢evresel etkilerini anlamak ic¢in en kapsamli yontemlerden
biri LCA’dir. LCA, panelin hammaddeden iiretime, kullanim asamasindan omiir
sonuna kadar tiim siireglerdeki enerji tilketimi ve sera gazi emisyonlarini analiz eder
(Stolz vd., 2016).

Yasam dongiisii analizleri, fotovoltaik panellerin iiretim asamasinda belirli
bir karbon ayak izine sahip oldugunu; ancak kullanim stiresince fosil yakith elektrik
tiretiminin yerini alarak sagladiklar1 temiz enerji sayesinde bu cevresel yiikiin
genellikle birkag yil iginde telafi edildigini gostermektedir (Fthenakis & Kim,
2011).

Geri doniisiim siireglerinin LCA dahil edilmesi, fotovoltaik panellerin
toplam karbon ayak izini azaltmaktadir; 6zellikle cam ve aliiminyum gibi yiiksek
geri kazanim potansiyeline sahip malzemelerin geri doniisiimii, cevresel
performansin iyilestirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir (Tao ve Yu,2015).

Cevresel acidan degerlendirildiginde, PV panellerin Omrii sonrast geri
dontisiimii iklim degisikligiyle miicadelede avantaj saglarken, uygunsuz bertaraf
yontemleri uzun vadeli c¢evresel ve saglik risklerini artirmaktadir. Dolayisiyla
stirdiiriilebilir PV atik yonetimi, yalnizca ekonomik deger yaratmak i¢in degil, aym

zamanda ekosistem ve toplum sagligini korumak i¢in de kritik neme sahiptir.

4.10 Ekonomik ve Politik Boyut
PV panellerin kullanim 6mrii sonrasindaki atik yonetimi yalnizca ¢evresel

degil, ayn1 zamanda ekonomik ve politik boyutlara da sahiptir. PV atiklarinin geri
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dontigiimii ile degerli hammaddelerin yeniden kazanilmasi, dongiisel ekonomi
ilkeleri dogrultusunda ekonomik fayda yaratirken; {iiretici sorumlulugu, tesvik
mekanizmalar1 ve siirdiiriilebilir enerji politikalari, bu siirecin politik temellerini

olusturmaktadir.

4.10.1 Geri Doniisiimiin Ekonomik Potansiyeli

PV panellerin geri doniistimii, biiyiik miktarda ikincil hammadde elde
edilmesini miimkiin kilmaktadir. IRENA ve IEA’nin raporlarina gore, 2050 yilina
kadar kiiresel dlgekte geri doniistiiriilebilir PV atiklarinin ekonomik degerinin 15
milyar dolar seviyesine ulasabilecegi ongoriilmektedir (IRENA & IEA-PVPS.
2016).

Ekonomik faydalar (i¢c temel boyutta toplanabilir:

1. Hammadde Kazanimi: Cam (%70), aliminyum (%210-15), silikon (%5-8)
ve glimis (%0.05) gibi malzemeler yeniden iiretim siireclerinde
kullanilabilir.

2. lthalat Bagimlihginin Azalmasi: Nadir metallerin geri kazanimi, 6zellikle

yuksek teknoloji endiistrilerinde disa bagimlilig1 azaltir.

Cizelge 4.16° da bahsedilen malzemelerin ekonomik degeri, ozellikle
giimiis ve yiiksek safliktaki silikon gibi kritik bilesenlerde yogunlagmaktadir.
Ornegin, bir ton atik PV panelden geri kazanilan giimiis miktarinin piyasa degerinin
250-300 ABD dolart araliginda oldugu, aliiminyum ve cam geri kazaniminin ise
daha diisiik birim gelir saglamasina ragmen yiiksek hacim avantaji nedeniyle

onemli ekonomik katki sundugu belirtilmektedir.
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Cizelge 4.16. PV Panellerden Geri Kazanilabilecek Malzemelerin Ekonomik
Potansiyeli (Corcelli vd., 2018).

Malzeme Ortalama Paneldeki Geri Kazanim Piyasa Degeri
Pay (%) Potansiyeli (2024)
Cam %70-75 Y iksek Orta
AlUiminyum %10-15 Yuksek Yksek
Silikon %5-8 Orta Yuksek
Giimiis <%1 Y uksek Cok yuksek
Bakir <%]1 Yuksek Orta

IRENA ve IEA-PVPS projeksiyonlarina gore, 2050 yilina kadar kiiresel
Olcekte PV panel geri doniisiimiinden elde edilebilecek toplam ekonomik
potansiyelin 15 milyar ABD dolarin1 asmasi beklenmektedir. Bu potansiyel, hem
malzeme geri kazanimindan elde edilen gelirleri hem de yeni panel iiretiminde
saglanacak ham madde tasarruflarini kapsamaktadir (IRENA, 2020).

Cizelge 4.16, PV panel geri doniisiimiiniin yalnizca ¢evresel degil, ayni
zamanda ekonomik bir firsat alani olusturdugunu agikga gostermektedir. Bu durum,
tilkelerin atik yonetim politikalarinda geri doniisiim yatirimlarini tesvik etmesinin

ekonomik rasyonelini glglendirmektedir.

4.10.1.1 PV Geri Doniisiim Tesisi Kurulumunun Teknik-Ekonomik Analizi

Cizelge 4.17° de PV panel geri doniisiim tesisinin kurulumu i¢in gerekli olan
baslica yatirim kalemleri ve bu kalemlere karsilik gelen tahmini maliyet araliklar
sunulmaktadir. Verilere gore yatirim maliyetinin en biiylik boliimiinii makine ve
ekipman giderleri olusturmaktadir. Kirict ve ayirict sistemler, termal firinlar ve
kimyasal islem hatlarini iceren bu kalem i¢in yaklagik 200400 milyon b araliginda
bir biitce ongoriilmektedir. Bu yliksek maliyet, 6zellikle degerli metallerin geri
kazanimm1  miimkiin  kilan ileri teknolojilerin  yatirnm  bedellerinden

kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.17. Tesis Kurulum Maliyeti

Maliyet Kalemi TL Karsihgi
Makine-Ekipman (kirici, ayirici, termal firin, kimyasal = 200-400 milyon
hat) b
Bina + altyap: 33-99 milyon b
Kimyasal siirec¢ hatt1 (Ag-Si geri kazanimi) 66-165 milyon b
Kurulum + muhendislik 33-66 milyon b
Toplam yatirinm maliyeti 330-725 milyon
b

Bina ve altyapr yatirimlari, tesisin fiziksel gereksinimlerini karsilamak
amaciyla gerekli olup, yaklastk 33-99 milyon b araliginda bir maliyet
olusturmaktadir. Bu kapsamda iiretim alanlari, depolama sahalari, atik yonetimi
alanlar1 ve enerji-su altyapis1 gibi unsurlar yer almaktadir.

Cizelge 4.17° de ayrica, kimyasal siire¢ hatt1 igin ayr1 bir maliyet kalemi
belirtilmektedir. Ozellikle giimiis ve silikon geri kazanimina yénelik bu hatlarin
yatirim maliyeti 66—165 milyon b araliginda degismektedir. Bu durum, yiiksek
katma degerli malzemelerin geri kazaniminin ekonomik acidan 6nemli olmakla
birlikte, yiiksek baslangi¢ yatirimi gerektirdigini ortaya koymaktadir.

Kurulum ve miihendislik hizmetleri, tesisin devreye alinmasi, sistem
entegrasyonu ve slire¢ optimizasyonunu kapsamakta olup, yaklasik 33—66 milyon
b diizeyinde bir maliyet dngoriilmektedir. Bu kalem, tesisin giivenli ve verimli bir
sekilde isletilebilmesi agisindan kritik éneme sahiptir.

Tiim maliyet kalemleri birlikte degerlendirildiginde, PV panel geri doniisiim
tesisinin toplam yatirim maliyetinin yaklasik 330—725 milyon b araliginda oldugu
goriilmektedir. Bu genis aralik, tesisin kapasitesi, kullanilan teknoloji diizeyi ve
hedeflenen geri kazanim oranlarina bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Sonug olarak, Cizelge 4.17 PV panel geri doniistim tesislerinin yiiksek
baslangi¢c yatirnmi gerektirdigini ortaya koymakla birlikte, uzun vadede geri
kazanilabilir malzemelerin ekonomik degeri ve c¢evresel kazanimlar dikkate
alindiginda, bu yatirimlarin stratejik ve siirdiiriilebilir bir sanayi alani olusturma

potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir.
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4.10.1.2. Yillik Geri Kazanilabilir Malzeme Miktarlar

Cizelge 4.18’de PV panel geri doniisiim siiregleri sonucunda yillik bazda
geri kazanilabilir malzeme miktarlari, ilgili geri kazanim oranlariyla birlikte
sunulmaktadir. Verilere gore cam, %95-99 gibi yiiksek geri kazanim oranlari
sayesinde yillik 7.000—7.500 ton araliginda geri kazanilabilen en yiiksek miktara
sahip malzeme konumundadir. PV panellerin kiitlesel olarak biiyiik bir boliimiinii
olusturan cam, bu yoniiyle geri doniisiim siireglerinde hacimsel agidan temel geri

kazanim hedefi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.18. Yillik Geri Kazanilabilir Malzeme Miktarlart

Malzeme Geri Kazanim Oram Yilhk Miktar (10.000 ton)
Cam %95-99 7.000-7.500 ton
Aliminyum %95 700-1.000 ton

Silikon (Si) %50-90 150-300 ton

Giimiis (Ag) %30-95 3-7 ton

Bakar %90-100 50-80 ton

Alliminyum, yaklasik %95 geri kazanim oram ile yilda 700-1.000 ton
araliginda geri kazanilabilmektedir. Aliiminyum c¢ergevelerin mekanik islemlerle
kolaylikla ayristirilabilmesi ve yeniden islenebilirligi, bu yiliksek geri kazanim
potansiyelinin temel nedenleri arasinda yer almaktadir.

Enerji {iretiminin temel bileseni olan Si igin geri kazanim oran1 %50-90
araliginda degismekte olup, yillik geri kazanmilabilir miktarin 150-300 ton
seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Bu genis aralik, uygulanan geri doniisiim
teknolojisinin tlrlne, saflagtirma diizeyine ve proses verimliligine bagh olarak
degiskenlik gostermektedir.

Miktar olarak gorece diisiik seviyelerde bulunmasina ragmen, Ag ylksek
ekonomik degeri nedeniyle stratejik Oneme sahip bir malzemedir. %30-95
araligindaki geri kazanim oranlariyla birlikte, yillik 3—7 ton arasinda giimiis geri
kazanimi miimkiin olabilmektedir. Bu durum, degerli metal geri kazaniminin tesis

ekonomisi Uzerindeki belirleyici etkisini ortaya koymaktadir.
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Bakir, %90-100 gibi yiiksek geri kazanim oranlariyla yilda yaklasik 50-80
ton araliginda geri kazanilabilmektedir. Elektriksel iletkenligi yiliksek olan bakir,
PV panellerde daha diisiik miktarlarda bulunmasina ragmen, geri doniisiim siirecine
anlamli bir ekonomik katk1 saglamaktadir.

Sonug olarak, Cizelge 4.18’de sunulan veriler, PV panel geri doniisiimiiniin
yalnizca atik miktarin1 azaltmakla kalmayip, 6nemli miktarda ikincil hammadde
iiretimi saglayarak kaynak verimliligine ve dongiisel ekonomi hedeflerine dogrudan

katki sundugunu agikc¢a gostermektedir.

4.10.1.3. Yillik isletme Maliyeti

Cizelge 4.19° da PV panel geri doniisiim tesisinin yillik igletme siirecinde
karsilasilan baglica maliyet kalemleri ve bu kalemlere karsilik gelen tahmini yillik
gider araliklar1 sunulmaktadir. Verilere gore enerji tiiketimi, yillik 33—43 milyon b
araliginda maliyet olusturarak isletme giderleri igcerisinde 6nemli bir paya sahiptir.
Mekanik kirma, termal firinlar ve kimyasal islemler gibi enerji yogun siirecler, bu

maliyet kaleminin yiiksek olmasinin temel nedenleri arasinda yer almaktadir.

Cizelge 4.19. Yillik Isletme Maliyeti

Maliyet Kalemi TL/yll

Enerji tiketimi 33-43 milyon b
Iscilik 26-40 milyon
Kimyasal tiketimi 20-33 milyon b
Bakim-onarim 13-20 milyon b
Lojistik 16-33 milyon b
Toplam isletme maliyeti 110-170 milyon b

Iscilik giderleri, tesisin teknik personel, operatdr ve miihendislik kadrosunu
kapsamakta olup, y1llik 26—40 milyon b araliginda degismektedir. Is giicii ihtiyaci,
tesisin kapasitesi, otomasyon diizeyi ve uygulanan geri doniistim teknolojilerine
bagli olarak farklilik gostermektedir.

Cizelge 4.19” da yer alan kimyasal tiiketimi, 6zellikle silikon ve giimiis geri

kazaniminda kullanilan reaktifleri kapsamaktadir ve yillik 20-33 milyon b
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seviyesinde bir maliyet olusturmaktadir. Kimyasal siireclerin yogunlugu ve geri
kazanim hedefleri, bu maliyet kaleminin biiyiikliiglinii dogrudan etkilemektedir.

Bakim-onarim giderleri, tesis ekipmanlarinin diizenli ¢alismasini saglamak
ve ariza kaynakli duruslar1 minimize etmek amaciyla yapilmakta olup, yillik 13—20
milyon b aralifinda bir maliyet gerektirmektedir. Bu kalem, tesisin uzun vadeli
verimliligi ve giivenligi agisindan kritik Gneme sahiptir.

Lojistik maliyetleri, atik panellerin tesise taginmasi ve geri kazanilan
malzemelerin sevkiyatini kapsamakta olup, yillik 16-33 milyon % diizeyindedir.
Tesisin konumu, toplama agi ve tasima mesafeleri, lojistik giderler {lizerinde
belirleyici rol oynamaktadir.

Tiim maliyet kalemleri birlikte degerlendirildiginde, PV panel geri doniisiim
tesisinin toplam yillik isletme maliyetinin yaklagik 110-170 milyon b araliginda
oldugu goriilmektedir. Bu sonug, tesisin ekonomik fizibilitesinin yalnizca yatirim
maliyetlerine degil, ayn1 zamanda uzun vadeli isletme giderlerinin etkin yonetimine

de bagli oldugunu gdstermektedir.

4.10.1.4 Yilik Ekonomik Getiri

Tablo 4.20°de, geri kazanilan cam, aliminyum, silikon, giimiis ve bakir gibi
malzemelerin yillik ekonomik getirileri Tiirk Lirasi cinsinden gdsterilmektedir.
Veriler, her bir malzemenin geri doniistim siireci sonunda sagladigt minimum ve
maksimum gelir araliklarini ortaya koymaktadir. Buna gore toplam yillik ekonomik

getiri 200460 milyon b araliginda gergeklesmektedir.

Cizelge 4.20 Yillik Ekonomik Getiri (Geri Kazanilan Malzemelerin Degeri)

Malzeme TL Karsihig:
Cam 16-33 milyon b
Aliminyum 50-82 milyon b
Silikon 33-99 milyon b
Giimiis 99-231 milyon b
Bakar 10-20 milyon b
Toplam gelir 200-460 milyon b
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4.10.1.5. Yilik Net Ekonomik Sonug¢

Cizelge 4.21°de, orta 6l¢ekli bir PV geri doniisiim tesisine ait teknik ve ekonomik
parametrelerin genel bir 6zeti sunulmaktadir. Tabloda yatirim ve isletme maliyetleri
ile yillik gelir ve net kazang degerleri birlikte degerlendirilerek tesisin ekonomik
fizibilitesi ortaya konulmustur. Buna gore tesisin amortisman siiresinin 2—4 yil

araliginda oldugu goriilmektedir.

e Gelir: 200-460 milyon b
e Gider: 110-170 milyon b

Bu verilere gore; net kazang yaklasik 90-290 milyon b / y1l olarak hesaplanir.
Yine bu verilere dayanarak yatirim geri doniis siiresi (amortisman) de 2-4 yil olarak

hesaplanir.

Cizelge 4.21. PV Geri Doniisiim Tesisinin Teknik-Ekonomik Ozeti
Teknik-Ekonomik Ozet

Tesis Tipi Orta Olcekli Pv Geri Doniisiim Tesisi
Toplam Yatirnm Maliyeti 330-725 MILYON b

Isletme Maliyeti(Y1llik) 110-170 MILYON %

Yillik Gelir 200-460 MILYON 1

Yillik Net Kazang 90-190 MILYON b

Amortisman Saresi 2-4 YIL

4.10.2. Uretici Sorumlulugu ve Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (EPR)

EPR, iireticilerin yalnizca iirliniin piyasaya arzindan degil, kullanim 6mrii
sonunda ortaya ¢ikan atiklarin toplanmasi, geri kazanimi ve bertarafindan da
sorumlu tutulmasini 6ngéren bir diizenleyici yaklasimdir. (European Parliament,
2012).

Avrupa Birligi’nde PV paneller WEEE Direktifi kapsaminda EPR sistemine
dahil edilmistir. Buna gore iireticiler, panel atiklarinin toplanmasi, taginmasi ve geri

doniistimiinden sorumludur. Tiirkiye’de ise PV paneller halen AEEE kapsamina
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alinmakla birlikte, 6zel olarak EPR ylikiimliligi bulunmamaktadir (Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1. 2022).

EPR’nin faydalari:

« Ureticilerin ¢evre dostu tasarim yapmasini tesvik eder.
e Atik yonetiminde maliyetin {ireticiye kaydirilmasi, kamusal yiikii azaltir.

o Geri doniisiim altyapisinin finansmanin saglar.

EPR Siire¢ Semasi:

(Uretici | — ( Satig | — (Kullanim —( Omriinii Tamamlama ) — -ZiTopla.ma:i-

— '_l:f_-.'r.eri Déniigiim / Bertaraf

Sekil 4.9 EPR Sireci (European Parliament, 2012).

Sekil 4.9, fotovoltaik panel yasam dongiisii boyunca iireticinin ¢evresel
yiikiimliiliiklerinin nasil genisletildigini gosteren kavramsal bir akis semasidir. Bu
modelde ireticinin sorumlulugu yalnizca iirlinlin tasarimi ve Uretimiyle sinirh
kalmayip, triiniin kullanim Omrii sonunda toplanmasi, tasinmasi, yeniden
kullanimi, geri doniisiimii ve bertaraf edilmesi asamalarini da kapsamaktadir.

EPR sistemi, ‘kirleten dder’ ilkesine dayanarak c¢evre yonetimi agisindan
adil ve siirdiiriilebilir bir cer¢eve sunmaktadir. Bu yaklagim, iireticileri {iriin
tasariminda ¢evre dostu malzemeler kullanmaya ve kaynak verimliligini artirmaya
tesvik etmektedir. Avrupa Birligi’nde EPR mekanizmasi, WEEE Direktifi ile
birlikte elektrikli ve elektronik iiriinler i¢in yasal zorunluluk haline gelmis ve atik
yonetimi uygulamalarinda 6nemli bir doniisiim yaratmistir. (Hahladakis vd., 2019).

Bu nedenle sekil, yalnizca idari bir siireci degil, ayn1 zamanda strdurulebilir
Uretim-tiketim-geri kazanim dongiistiniin sistematik modelini temsil etmektedir.

Ayrica bu sekil, iiretici sorumlulugunun sadece iiriiniin mrii boyunca degil, dmrii
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sonrasinda da devam ettigini acik bigimde gostermektedir. Bdylece, iiretimden atik

yonetimine kadar tiim zincir siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle biitiinlesmektedir.

4.10.3 Tesvikler ve Politikalar

PV atik yonetiminde ekonomik stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in kamu
politikalarinin ve devlet desteklerinin énemli bir rol oynadigi belirtilmektedir.
Ozellikle geri déniisiim faaliyetlerinin yiiksek yatirnm maliyetleri, diisiik ikincil
hammadde fiyatlar1 ve siirli pazar talebi nedeniyle kamu destekleri, diizenleyici
cerceveler ve piyasa tesvikleriyle desteklenmesi gerektigi vurgulanmaktadir
(Latunussa vd., 2016).

Cizelge 4.22, cesitli iilkelerde giines paneli atik yonetimi kapsaminda
uygulanan mevzuat temelli, ekonomik ve teknik tesvik araglarimi karsilastirmali
olarak sunmaktadir. Cizelgeda Avrupa Birligi, Almanya, Japonya, ABD ve Cin
ornekleri tizerinden yasal diizenlemeler EPR sistemleri, geri doniisiim tesvikleri ve

aragtirma destek programlar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.22 PV Panel Atik Yonetiminde Diizenleyici Yaklasimlar ve Uluslararasi
Uygulama Ornekleri (Komoto vd., 2018).
Politika Aract | Uygulama Ornegi Beklenen Etki

EPR AB WEEE Direktifi | Uretici sorumlulugu artirilir
Hibe ve Kredi | Almanya, Japonya Geri doniistim tesisleri kurulumu
hizlanir

Vergi Tesviki | ABD (eyalet bazli) Atik toplama maliyeti diiser
Alm Cin (pilot | Ikincil hammadde pazar biiyiir

Garantisi uygulamalar)

Avrupa Birligi’nde PV panellerin WEEE Direktifi kapsamina alinmasiyla,
iireticilere toplama ve geri doniisiim sorumlulugu getirilmis; bu sistem PV CYCLE
gibi tiretici birlikleri tarafindan etkin bicimde yiiriitiilmektedir. Almanya’da ise
cevre vergisi indirimleri, geri doniigiim tesisi yatirimlari i¢in finansal destekler ve

Ar-Ge hibeleri ile sistem giiclendirilmistir.
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Japonya’da PV atik yonetimi, agirlikli olarak teknoloji tabanli tesvikler ve
aragtirma kurumlar ile 6zel sektdr arasindaki is birligi modelleri iizerinden
desteklenmektedir. ABD’de federal diizeyde baglayici bir PV atik mevzuati
bulunmamakla birlikte, eyalet bazli géniillii programlar, yesil tedarik uygulamalari
ve tretici katilimini tesvik eden mekanizmalar 6ne ¢ikmaktadir. Cin’de ise son
yillarda gelistirilen politika ¢erceveleri, PV atiklarmin geri doniisiimiine yonelik
kapasitenin artirilmasini ve iireticilerin siirece daha aktif katilimini hedeflemektedir
(Zhao vd., 2022).

Kisaca bu Cizelge, ilkelerin PV atik yonetiminde farkli politika
yaklasimlart benimsedigini ancak ortak amacin doéngusel ekonomi ilkelerini
giiglendirmek oldugunu gostermektedir. Ozellikle AB ve Almanya drnekleri, EPR
temelli sistemlerin hem c¢evresel hem ekonomik a¢idan daha siirdiiriilebilir sonuglar

verdigini ortaya koymaktadir.

4.10.4 Siirdiiriilebilir Enerji Politikalar ile Uyum

PV panel atik yonetimi, yalnizca ¢evresel kaygilarla sinirli olmayip, enerji
dontisiimii ve siirdiiriilebilir kalkinma politikalar1 acisindan da stratejik oneme
sahiptir. Avrupa Yesil Mutabakat1 kapsaminda, Paris iklim Anlasmas1 hedefleriyle
uyumlu sekilde, yenilenebilir enerji yatirimlariin dongiisel ekonomi ve
strdiiriilebilir atik yonetimi yaklasimlariyla entegre edilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir (European Commission, 2020).

Tiirkiye acgisindan bakildiginda, 2053 Net Sifir Karbon hedefi dogrultusunda
PV panel atik yonetiminin ulusal enerji politikalartyla uyumlu hale getirilmesi
kritik bir adimdir. Bu kapsamda:

o Dongiisel ekonomi stratejilerinin gelistirilmesi,

e Iklim Kanunu ve Enerji Verimliligi Stratejisi ile entegrasyon,

e Geri donisimiin karbon azaltim taahhiitleriyle iliskilendirilmesi

gerekmektedir (ETKB, 2023).

PV panel atiklarinin ekonomik ve politik boyutlari, siirdiiriilebilir enerji
gecisinin ayrilmaz bir parcasidir. Geri doniisiim siirecleri yalnizca ekonomik deger

yaratmakla kalmayip, iretici sorumlulugu ve tesvik mekanizmalariyla
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desteklendiginde gevresel fayday1 en iist diizeye ¢ikarabilir. Bu nedenle PV atik
yonetiminin, ulusal ve uluslararasi enerji politikalartyla uyumlu bir sekilde

gelistirilmesi zorunludur.

4.10.4.1 Tiirkiye’nin 2053 Net-Sifir Hedefi

Tiirkiye, 2021 yilinda Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi kapsaminda Paris Anlagmasi’ni onaylamis ve 2053 yil1 i¢in “Net Sifir
Emisyon” hedefini resmen ilan etmistir. Bu hedef, {ilkenin karbon ndétr bir
ekonomiye gecisini destekleyen enerji donilisimii politikalarin1  igermektedir
(ETKB, 2023)(TBMM, 2021).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2023 yilinda hazirladigi Ulusal
Enerji Plan1 dogrultusunda, 2053’e kadar yenilenebilir enerji kapasitesinin toplam
kurulu giiciin %65’ine ¢ikarilmasi, giines enerjisinde ise 52,9 GW’a ulagilmasi
ongorilmektedir (IRENA, 2023).

Tiirkiye’nin Paris Anlagsmasi’ni onaylamasiyla birlikte, uzun vadeli iklim
hedefleri ve sera gazi azaltim taahhiitleri resmi olarak benimsenmistir. Bu
cergevede, yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullaniminin artmasiyla ortaya
cikacak atik yonetimi konularimin, iklim politikalartyla uyumlu bi¢imde ele

alinmasi1 6nem kazanmaktadir (TBMM, 2021)(OECD, 2023).

4.11 GZFT (GuglU-Zayif Yonler, Firsatlar Ve Tehditler) Analizi: Giines Paneli
Atik Yonetimi

Fotovoltaik panel atik yonetimi, ¢evresel, ekonomik ve politik boyutlariyla
birlikte ele alindiginda ¢esitli avantajlar ve zorluklar barindirmaktadir. GZFT
analizi yontemi, bu alandaki gii¢lii yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditlerin
sistematik sekilde degerlendirilmesine imkéan tanimaktadir.

Guclt Ydnler
e PV panellerin biiyiik bir kism1 camdan olusmakta olup, toplam kiitlenin
yaklasik %65—75’ini cam bilesenler olusturmaktadir. Bunun yanmi sira

aliminyum cerceveler énemli bir paya sahip olup, bu malzemeler geri
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doniisiim siireglerinde yiiksek verimlilikle geri kazanilabilmektedir (Dias
vd., 2016).

Dongiisel Ekonomi Katkisi: Silikon, giimiis ve bakir gibi stratejik
malzemelerin geri kazanimi, hammadde ithalat bagimliligini azaltir ve
dongusel ekonomi hedefleriyle uyumludur (Corcelli vd., 2018).

Enerji ve Karbon Tasarrufu: Geri doniistiiriilmiis aliiminyum ve camin
kullanimi, birincil iiretime kiyasla daha diisiik enerji gereksinimi ve sera
gaz1 emisyonlari ile iligkilendirilmektedir; bu durum fotovoltaik sistemlerin
toplam karbon ayak izinin azalmasina katki saglamaktadir (Fthenakis
vd.,2011).

Artan Biling ve Farkindalik: Hem uluslararasi kuruluslarin (IRENA, IEA-
PVPS) hem de hiikiimetlerin PV atiklar1 konusundaki raporlari, kamuoyu

ve sektor iizerinde farkindalik yaratmaktadir (IRENA & IEA-PVPS. 2016).

Zayif Yonler

Mevzuat Eksikligi: Tiirkiye’de PV paneller icin 6zel bir mevzuat
bulunmamakta, yalnizca AEEE kapsaminda degerlendirilmektedir (Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1. 2022).

Yiiksek Geri Dontisiim Maliyetleri: Kimyasal ve termal yontemler yiksek
yatirim ve igletme maliyetleri gerektirmektedir (Cucchiella vd., 2015).
Altyap1 Yetersizligi: Bir¢ok iilkede fotovoltaik panellere 6zgii geri doniisiim
altyapisinin heniiz yeterince gelismemis olmasi nedeniyle, PV atiklari
cogunlukla genel atitk veya geri donlisim tesisleri  (zerinden
yonetilmektedir (Latunussa vd., 2016).

[zleme ve Raporlama Eksikligi: Kullanim émriinii tamamlayan panellerin
miktar1 ve akibeti diizenli olarak kayit altina alinmamaktadir (Sica

vd.,2018).

Firsatlar

Ekonomik Katma Deger: 2050 yilina kadar kiiresel 6lgekte PV panel
atiklarinin geri doniisiimiinden 15 milyar dolarin lizerinde ekonomik deger

yaratilmasi beklenmektedir (IRENA & IEA-PVPS. 2016).
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o Istihdam Potansiyeli: Fotovoltaik panel geri déniisiim faaliyetleri; toplama,
ayrigtirma ve isleme asamalarinda emek yogun siiregler icerdiginden,
dongiisel ekonomi kapsaminda yeni istihdam alanlar1 yaratma potansiyeline
sahiptir (Sica vd., 2018).

e Teknolojik Gelisim: Yeni nesil geri doniisim yontemleri panel
bilesenlerinin daha yiiksek saflikta geri kazanilmasini saglayacaktir (Tao
vd.,2015).

e Yesil Mutabakat ve Net Sifir Politikalariyla Uyum: PV panel geri
dontigiimii, Avrupa Yesil Mutabakati1 ve Tiirkiye’nin 2053 Net Sifir Karbon
hedefleriyle dogrudan uyum saglamaktadir.

Tehditler

e Agir Metal Kirliligi Riski: Ozellikle kadmiyum igeren CdTe fotovoltaik
panellerin kullanim 6mrii sonunda kontrolsiiz sekilde bertaraf edilmesi,
toprak ve su kirliligi acisindan potansiyel ¢evresel riskler olusturmaktadir
(Held & 1lg, 2011).

o Kontrolstiz E-Atik Transferi: Kullanim émriinii tamamlamis veya ikinci el
fotovoltaik panellerin farkli iilkelere yonlendirilmesi, izlenebilirlik ve
diizenleyici denetim eksikligi nedeniyle ¢evresel ve sosyal riskler
olusturmaktadir (Sica vd., 2018).

e Yiksek Yatinm Riski: Geri doniisiim tesislerine yonelik baslangi¢
maliyetlerinin  yiiksekligi, 06zel sektoriin  bu alana  girmesini
yavaglatmaktadir (Komoto vd., 2018).

o Politik ve Hukuki Belirsizlikler: Uzun vadeli yasal ¢ergevelerin olmamasi,

sektor i¢in yatirim riskini artirmaktadir (Latunussa vd.,2016).

4.11.1 Ornek Olay incelemesi

4.11.1.1 Tiirkiye’de Pilot Bir Proje

PV panel atik yonetimi, bir¢ok iilkede oldugu gibi gelisim asamasinda olup,
geri donilisiim altyapisinin sinirli olmasinin temel nedenleri arasinda mevzuat

belirsizlikleri, pazarin gérece genc olmasi, atik hacminin heniiz ekonomik 6lgek
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olusturacak diizeye ulasmamis olmasi ve yiiksek yatirim maliyetleri yer almaktadir
(IRENA & IEA-PVPS. 2016)(Stolz vd., 2018).

Tirkiye’de PV sistemlerin biiylik ¢ogunlugu 2010 sonrasinda devreye
alinmis olup, bu sistemlerin ortalama omrii 25-30 yil arasinda degismektedir.
Dolayisiyla, ilk nesil panellerin kullanim émrii heniiz dolmamuis, ortaya ¢ikan atik
miktari sinirl kalmistir (IRENA & IEA-PVPS. 2016).

Bununla birlikte, Tirkiye’de atik elektrikli ve elektronik esyalarin
yonetimine iliskin mevcut diizenlemelerde, fotovoltaik panellerin uygulamada ayri
bir atik kategorisi olarak agik bi¢imde tanimlanmamasi, PV atiklarinin izlenmesi ve
yonetilmesinde belirsizliklere yol agmaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2012).

Biitiin bu etkenler, Tiirkiye’de heniiz PV modiil geri doniisiimiine 6zgii bir
altyapmin olusmamasinin temel nedenleri olarak degerlendirilmektedir. Ancak
konuya iligskin farkindalik giderek artmakta ve pilot diizeyde girisimler giindeme
gelmektedir. Bu farkindalik artis1, 6zellikle Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, GENSED (Giines Enerjisi
Sanayicileri ve Endiistrisi Dernegi), TUBITAK ve bazi iiniversitelerin yiiriittiigii
projeler araciligiyla desteklenmektedir (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi, 2021)( GENSED, 2022).

Ayrica, AB’nin dongiisel ekonomi ve atik yonetimi direktiflerine uyum
stireci, Tiirkiye’de hem kamu kurumlarim1 hem de 6zel sektor paydaglarimi PV
atiklarinin yonetimi konusunda yeni stratejiler gelistirmeye yoneltmistir (European
Commission, 2021)(PV CYCLE, 2022).

Bu kapsamda dikkat ¢eken drneklerden biri, Orta Dogu Teknik Universitesi
(ODTU) Giines Enerjisi Arastirma ve Uygulama Merkezi (GUNAM) ve Ahiler
Kalkinma Ajansi is birliginde yiiriitiilmesi planlanan “fotovoltaik panel atiklarinin
teknik ve ekonomik fizibilitesinin incelenmesi” ¢alismasidir. Projenin temel amaci,
2030-2035 doneminde Tiirkiye’de ciddi miktarda ortaya ¢ikmasi beklenen PV
atiklarinin yonetimine yonelik teknik ve ekonomik bir yol haritas1 olusturmaktir
(Anadolu Ajansi, 2023). Ozellikle, panel bilesenlerinin sokiilmesi, tagmnmast,
ayristirtlmas1 ve geri kazanimi siireclerinin teknik agidan uygulanabilirligi ile

ekonomik fizibilitesi geri kazanim verimi, enerji tiiketimi, islem maliyeti, cevresel
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etki ve malzeme kalitesi gibi temel kriterler {izerinden degerlendirilmektedir (Stolz
vd., 2018).

Bu degerlendirmeler, IRENA ve IEA-PVPS tarafindan gelistirilen LCA
metodolojisi ve maliyet-fayda analizi (CBA) yaklasimlar1 esas alinarak
yapilmaktadir. Her bir geri doniisiim yontemi (mekanik, termal, kimyasal) i¢in;
enerji girdisi, islem stiresi, elde edilen malzeme safligi, yatirnrm maliyeti, geri

kazanim orani ve olusan yan iirin miktar1 ayr1 ayr1 incelenmektedir (IRENA &

IEA-PVPS. 2016).

Projenin Guglu Yonleri

o Akademik bilgi birikimi: ODTU GUNAM’in sektdrdeki uzmanligi,
calismanin bilimsel giivenilirligini artirmaktadir.

o Farkindalik yaratma: Kamuoyunda PV atiklarinin gelecekteki boyutu
hakkinda biling olusmasina katki saglamaktadir.

e Vizyon: Proje, Tiirkiye’nin Net Sifir 2053 hedefleriyle uyumlu olarak

dongusel ekonomi perspektifini desteklemektedir.

Projenin Zayif Yonleri

Heniiz saha uygulamasinin bulunmamasi, projenin sadece analiz diizeyinde
kalmasi. Analiz kapsaminda, 6rnek PV modiiller {izerinde malzeme bilesimi (cam,
EVA, aliiminyum, silikon, bakir, glimiis vb.), geri kazanim orani, enerji tiiketimi ve
geri doniisiim maliyeti gibi veriler laboratuvar diizeyinde olgtilmistir. Bu veriler
daha sonra IRENA ve IEA-PVPS metodolojilerine gére LCA modeline entegre
edilerek; geri doniisiim siirecinin karbon ayak izi, enerji geri kazanim orani ve
ekonomik geri O0deme siiresi gibi parametreler degerlendirilmistir (IRENA,
2022)(IEA-PVPS, 2022).

Projenin Firsatlan

Tiirkiye’de PV panel geri doniisiimii i¢in ilk model olusturma potansiyeli.
Yeni is alanlar1 ve istihdam yaratma imkani. PV panel geri doniisiim siireglerinin

sanayiye entegre edilmesi, dogrudan ve dolayli olarak cesitli yeni istihdam alanlar
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yaratma potansiyeline sahiptir (IRENA, 2022)(TUBITAK, 2023). Ozellikle
prosesleri, kimyasal ve termal aritim sistemleri, atik yonetimi danismanligi, ¢evre
miihendisligi laboratuvarlart ve yesil enerji teknolojileri Ar-Ge merkezleri gibi
alanlarda nitelikli is giicii ihtiyaci artacaktir.

PV panel geri doniisiim faaliyetleri; toplama, ayristirma, isleme ve yonetim
asamalarinda emek yogun siiregler igerdiginden, farkli niteliklerde is giicii talebi
yaratarak istihdama katki saglamaktadir (Sica vd., 2018). Ayrica, panel onarimu,
yeniden kullanimi ve ikinci el panel piyasasinin olusmasi, KOBI diizeyinde yeni
girisimcilik alanlar1 yaratacak; bu da bolgesel kalkinma agisindan 6nemli ekonomik
katkilar saglayacaktir. Boylece PV atik yonetimi, yalnizca cevresel degil, ayn
zamanda istthdam ve yesil ekonomi agisindan da stratejik bir firsat alani haline
gelmektedir (IRENA, 2022).

PV panel geri doniisiimiine yonelik projeler, Avrupa Birligi’nin Yesil
Mutabakat ve donglsel ekonomi hedefleriyle uyumlu strduralebilir enerji
yatirnmlart  kapsaminda degerlendirilmekte; bu tiir girisimler c¢evresel
stirdiiriilebilirlik, inovasyon ve karbon azaltimi kriterleri dogrultusunda finansman

ve yatirim firsatlar1 agisindan 6ne ¢ikmaktadir (EIT InnoEnergy, 2023).

Projenin Tehditleri

Yasal diizenlemelerin gecikmesi; bu durumda projenin siirdiiriilebilirliginin
tehlikeye girmesi. Yasal dizenlemelerin gecikmesi durumunda, projenin
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in gegici olarak “kurumsal 6zdenetim, yerel pilot
uygulamalar ve Universite-sanayi isbirligi” temelli bir yonetim modeli devreye
alinmalidir. Bu yaklagim, yasal g¢erceve olusana kadar hem siirecin teknik
kapasitesini hem de paydas koordinasyonunu koruyarak projenin uzun vadeli
devamliligini giivence altina alir. Mevzuat yiiriirliige girmeden Once, giines enerjisi
sektorii (liretici, ithalatgci, montaj firmalari, sivil toplum kuruluslari) kendi i¢
standartlarini belirleyebilir. Ulusal mevzuat ¢gikmadan 6nce belediyeler ve organize
sanayi bolgeleri, pilot toplama-ayristirma sistemleri kurarak PV atiklarinin
kontrolsiiz dagilmasini énleyebilir. Universiteler ve 6zel sektdr arasinda kurulacak

1 birlikleriyle, “deneme Olcekli geri doniisiim hatlar1” kurulabilir. Bu hatlar ayni
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zamanda teknik personel yetistirme, siire¢ optimizasyonu ve veri toplama agisindan
bir gecis donemi modeli olusturur.

Yiiksek yatirim maliyetleri nedeniyle 6zel sektoriin ¢ekimser kalmasi. Her
ne kadar Tiirkiye’de PV panel geri dontistimiine yonelik yerli teknoloji gelistirme
calismalar1 artmakta olsa da, bu sistemlerin ilk yatirim maliyetleri oldukca
yiiksektir. Bunun temel nedeni, geri doniisiim hatlarinin sadece makine ve
ekipmandan ibaret olmamasi; ayn1 zamanda gevresel izin siiregleri, kimyasal aritim
altyapisi, enerji tiiketimi ve kalifiye personel maliyetlerini de igermesidir. Buna
ragmen bu yatirimlarin yapilmasi gereklidir ¢linkii: yerli teknoloji gelistirme; ithalat
bagimliligini azaltarak uzun vadede maliyetleri diistirecektir. Geri doniistiiriillen
malzemelerin ekonomik degeri ve Net Sifir 2053 hedefi dogrultusunda PV atik
yonetimi. PV panel geri doniisiim yatirimlari yiiksek ilk maliyetler nedeniyle kisa
vadede Ozel sektor igin riskli gérinmektedir. Ancak uzun vadede yerli teknoloji
gelistirilmesi, ithalat bagimliliginin azalmasi, karbon emisyonlarinin diigiiriilmesi
ve donglsel ekonomi gelirlerinin artmasi, bu yatirimlar stratejik olarak gerekli
kilmaktadir. Ozel sektdriin gekimserligi bu nedenle gegici bir ekonomik temkinlilik
olarak degerlendirilmelidir. Panel atiklarinin lojistigi ve altyapr eksiklikleri
nedeniyle sureclerin verimsiz ilerleme riski. PV atiklari genellikle genis cografi
alanlara dagilmis kiiglik Olcekli santrallerden veya bireysel c¢atilardan
kaynaklanmaktadir. Bu da toplama, tasima ve gegici depolama siireglerinde yiiksek
maliyet ve diisiik verim sorununa yol agmaktadir. Tiirkiye’de lisansli atik toplama
merkezlerinin PV atiklari i¢in 6zel olarak yapilandirilmamis olmasi ve panellerin
hacimli-kirllgan yapisi nedeniyle tasimada 6zel ekipman gereksinimi, maliyetleri
artirmaktadir. Ayrica, panellerin “tehlikeli atik” smifina tam olarak girmemesi
nedeniyle mevcut atik tagimacilifi yonetmelikleri PV modiillerine 6zgii bir
prosediir sunmamaktadir. Bu da kurumsal belirsizlik ve izin siireclerinde gecikme
yaratmaktadir. Bolgesel diizenlemelerle lojistik sorunu kismen giderilebilir;
ornegin bolgesel PV atik toplama merkezleri kurulmasi, tagima mesafelerini
kisaltarak maliyetleri diisiirebilir. Ancak bunun igin yetkili kurum koordinasyonu,
yerel lisanslama sistemi ve veri tabanli atik izleme mekanizmasinin olusturulmasi
gerekir. Yani bolgesel ¢ozimler teknik olarak mimkin olsa da, mevcut yasal

cerceve ve altyapr eksikligi nedeniyle su an i¢in etkin bi¢imde uygulanabilir
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durumda degildir. Dolayisiyla, lojistik zorluklar dogrudan “raporda ifade edilmis”
degil; ancak Tiirkiye’nin atik yonetimi sisteminin mevcut yapisi ve saha gergekleri
temelinde yapilan analitik bir ongoriidiir. Bolgesel planlama yapilmadig: takdirde,
bu riskin orta vadede siirdiiriilebilirligi  olumsuz  etkileyebilecegi
degerlendirilmektedir.

Cevresel risklerin (agir metallerin sizmasi vb.) yonetilememesi. PV panel
geri doniisiim siirecinde kullanilan kimyasal islemler ve atik bilesenleri, uygun
sekilde yonetilmediginde cevresel riskler dogurabilir. Ozellikle Cd, Pb ve Se gibi
agir metallerin kontrolsiiz s1zintisi, toprak ve su kirliligi agisindan potansiyel tehdit
olusturur. Ancak bu durum, geri doniisiimiin yapilmamasi gerektigi anlamina
gelmez; aksine, bu risklerin varligi, geri doniisiimiin profesyonel ve kontrollii
kosullarda yapilmasinin neden zorunlu oldugunu goéstermektedir. Alternatif olarak,
panellerin dogrudan depolama alanlarina gonderilmesi veya kirilarak atik yiginina
karigmasi, ¢evreye ¢cok daha biliylik ve uzun vadeli bir risk yaratir. Yani, geri
dontigim  stiregleri  “riskli”  degil, riski yoneten ¢ozlmler olarak
degerlendirilmelidir. Kisacasi, ¢cevresel riskler bu teknolojilerin “yapilmamasi” i¢in
degil, “dogru yapilmasi” i¢in bir gerekcedir. Bu nedenle, uygun denetim
mekanizmalar1 ve ¢evresel yonetim planlariyla birlikte yiiriitiilen geri doniistim
faaliyetleri, atiklarin dogaya birakilmasindan ¢ok daha giivenli ve siirdiiriilebilir bir

secenektir.

4.11.1.2 TUBITAK Destekli Akademik Calismalar

Tiirkiye’de PV panel atiklar {izerine heniiz saha 6l¢eginde tam anlamiyla
uygulamaya ge¢mis bir geri doniisiim tesisi bulunmasa da, akademik literatiirde yer
alan ve TUBITAK tarafindan desteklenen arastirmalar, bu alanda dncii niteliginde
pilot uygulamalar ortaya koymaktadir. Ozellikle iiniversite laboratuvarlarmda
ylriitiilen bu ¢alismalar, PV panellerin bilesenlerinin ayristirilmasi ve geri kazanimi

konularinda 6nemli bulgular saglamistir.

Guglu Yonler

o Universite ve arastirma merkezlerinde yapilan deneysel galigmalarin

yontem bilimi saglamlig1.
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e TUBITAK gibi ulusal bir kurum tarafindan fonlanmasi, projelere
giivenilirlik ve bilimsel destek kazandirmaktadir.
e (Calismalarin bulgulari, Tirkiye’de heniiz olusmamis geri doniisiim

altyapisina yonelik yol gdsterici niteliktedir.

Zayif Yonler

e Calismalar laboratuvar Olgeginde kalmakta, endiistriyel Olgege
tasinamamaktadir.

e Ekonomik fizibilite analizleri sinirli olup, maliyet-fayda dengesine iliskin
kapsamli saha verileri bulunmamaktadir.

e Geri kazanim siireclerinde kullanilan kimyasal yontemlerin gevresel

etkilerine dair sinirli veri vardir.

Firsatlar

e Bu akademik arastirmalar, Tiirkiye’de gelecekte kurulacak PV atik geri
doniistim tesisleri i¢in teknik temel saglayabilir.

« Universite-sanayi is birligi ile deneysel calismalarm uygulamaya
doniistiiriilmesi miimkiindiir.

e Uluslararasi fonlar ile desteklenerek daha genis kapsamli projelere

doniistiiriilebilir.

Tehditler

o Akademik c¢iktilar sanayiye aktarilmazsa “teorik bilgi” diizeyinde kalma
riski vardir.

e Mevzuat eksiklikleri nedeniyle gelistirilen yoOntemlerin uygulamaya
gecirilmesi gecikebilir.

o Yiiksek yatirim maliyetleri, sanayinin bu alana girmesini yavaglatabilir.
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5. TARTISMA

Bu c¢alisma, PV panellerin kullanim omrii sonrasindaki atik yonetimi
siireclerini ¢evresel, ekonomik ve politik boyutlariyla inceleyerek Tiirkiye
acisindan kapsamli bir degerlendirme sunmustur. Gilines enerjisi sistemleri
stirdiiriilebilir  kalkinmanin temel unsurlarindan biri haline gelirken, bu
teknolojilerin kullanim 6mrii sonunda ortaya ¢ikan atiklarin yonetimi de giderek
daha kritik bir konu haline gelmektedir.

Elde edilen bulgular, PV panel atiklarinda bulunan cam, aliiminyum ve
silikon gibi malzemelerin geri kazaniminin yasam dongiisii boyunca enerji
tiiketimini ve ¢evresel yiikleri azalttigini; bu durumun kaynak verimliligi ve dolayl
ekonomik faydalar agisindan 6nemli oldugunu gostermektedir (Fthenakis vd.,
2020). Bununla birlikte, Tiirkiye’de PV panel atik yonetimine iliskin spesifik bir
mevzuatin bulunmamasi, geri doniisiim altyapisinin smirli olmasi ve Tretici
sorumlulugu cercevesinin belirsizligi gibi yapisal eksiklikler devam etmektedir
(Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2023).

Bu nedenle, Tiirkiye’nin enerji doniisiim siirecinde fotovoltaik
teknolojilerin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in yalnizca yenilenebilir enerji
tiretimine degil, aynm1 zamanda bu teknolojilerin dmir sonu yoOnetimine de

odaklanmas1 gerekmektedir.

5.1 Bulgularin Onemi ve Literatiire Katki

Tez kapsaminda yapilan analizler, literatiirdeki benzer calismalarla
karsilastirildiginda Tiirkiye nin PV panel atiklar1 agisindan erken uyar1 doneminde
bulundugunu gostermektedir. Avrupa Birligi {ilkeleri, PV CYCLE gibi
uygulamalarla tiretici sorumlulugu esasina dayali atik yonetim sistemlerini 2010°[u
yillarin basinda kurarken; Tiirkiye henliz mevzuat hazirligi asamasindadir
(Kogkaya, 2025).

Bu ¢alisma, PV atik yonetimi alaninda Tiirkiye 6zelinde yapilan sinirh sayidaki
akademik katkilardan biridir. Ozellikle konan analizlerle;
e PV atiklarinin ¢evresel risklerinin (agir metal sizintisi, toprak ve su kirliligi

vb.) boyutu,
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Geri doniisiim teknolojilerinin ekonomik uygulanabilirligi,
EPR modelinin Tiirkiye’deki potansiyeli, literatire &zgiin katki

saglamaktadir.

Ayrica énceki boliimde incelenen iki 6rnek olay (ODTU GUNAM + Ahiler
KAJ ve TUBITAK destekli akademik projeler), Tiirkiye’deki gelisme

potansiyelinin yiiksek oldugunu ve kamu-akademi is birliginin bu alanda giiclii bir

temel olusturabilecegini gostermistir.

5.2 Politika ve Uygulama Onerileri

Tiirkiye’de PV panel atik yonetimi sisteminin gelistirilmesi i¢in hem kurumsal

hem de teknik diizeyde bir dizi 6nlemin alinmas1 gerekmektedir:

1.

Yasal Cercevenin Olusturulmasi: PV panellerin, “Atik Elektrikli ve
Elektronik Esyalar (AEEE)” mevzuatindan ayrilarak ayri bir diizenlemeyle
ele alinmasi gerekmektedir. Bu, panel iireticileri, ithalatgilar1 ve
kullanicilarinin sorumluluklarii netlestirecektir (European Commission,
2020).

EPR: Avrupa’daki PV CYCLE modeline benzer bigimde, Tiirkiye’de de
tireticilerin atik toplama ve geri donilisiim maliyetlerinden sorumlu oldugu
bir sistem kurulmalidir.

Geri Doniisiim Altyapisimin Giiclendirilmesi: Lisansli PV atik geri
doniisiim tesislerinin kurulmasi, hem c¢evre koruma hem de istthdam
acisindan onem tagimaktadir. Bu tesislerde mekanik, termal ve kimyasal
yontemlerin bir arada kullanildig: hibrit teknolojiler tercih edilmelidir.
Tesvik ve Finansman Destekleri: PV geri donilisim yatirimlarina
KOSGEB, TUBITAK ve Kalkinma Ajanslari tarafindan vergi indirimi, hibe
ve kredi destegi saglanmalidir.

Veri Izleme ve Raporlama Sistemi: Kullanim émrii dolan PV panellerin
kayit altina alinmasi i¢in bir ulusal PV Atik Takip Sistemi kurulmali, bu
veriler diizenli olarak kamuoyuyla paylagiimalidir.

Egitim ve Farkindalhk: Giines enerjisi sektoriinde g¢alisan miihendis,
teknisyen ve yatirimcilar i¢in atik yonetimi konusunda egitim programlari

dizenlenmelidir.
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7. Akademi-Sanayi Is Birligi: Universitelerde gelistirilen geri déniisiim

yontemlerinin sanayiye aktarilmasi i¢in Ar-Ge merkezleri ve 6zel sektor
ortakliklar tesvik edilmelidir.

5.3 Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Bu aragtirma, Tiirkiye’de PV panel atik yonetimi konusunda ilerleyen yillarda

yapilacak caligsmalar icin Oonemli bir temel sunmaktadir. Ancak daha kapsamli

ilerlemeler igin:

Kullanim 6mriinti tamamlayan panellerin LCA kapsaminda detayli karbon
ayak izi caligmalar1 yapilmalidir.

Geri doniisiim siirecinde ortaya ¢ikan ikincil atiklarin ¢evresel etkileri de
ayrica degerlendirilmelidir.

Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki giines enerjisi potansiyeline gore bolgesel
atik yonetimi planlar1 hazirlanmalidir.

Ekonomik agidan, geri doniisiim tesislerinin kurulabilirligi i¢in maliyet-
fayda analizleri genisletilmelidir.

Son olarak, PV atik yonetiminde dijital teknolojilerin kullanilabilirligi

arastirilmalidir.

(& E)
Yasal Cergeve: PV paneller igin 6zel yonetmelik olusturulmali
~
Uretici Sorumlulugu (EPR): PV CYCLE benzeri sistem kurulmali
- ~
Geri Donligiim Altyapisi: Lisansh tesisler olusturulmal
— ~
Geri Donligim Altyapisi: Lisansh tesisler olusturulmah
r ~
Tesvikler: Vergi indirimi, hibe ve kredi desteklei saglanmal
Veri Takibi: Ulusal PV Atik Takip Sistemi kurulmal
~
Akademi-Sanayi is Birligi: Ar-Ge merkezleriyle ortak projeler yiiritiilmeli
- =

Sekil 5.1 .Tiirkiye’de PV panel atik yonetimi sisteminin gelistirilmesi i¢in oneriler
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Sekil 5.1, mevcut durum analizi ve uluslararasi 6rnek uygulamalardan elde
edilen sonuglara dayanarak, Tiirkiye nin fotovoltaik panel atik yonetimi sistemini
gliclendirmeye yonelik Onerilen yapisal adimlar1 gostermektedir. Semada oOneriler;
mevzuat altyapisi, kurumsal sorumluluk, geri doniisiim altyapisi, ekonomik
tesvikler ve farkindalik artirma bagliklart altinda bes temel eksende toplanmistir.
Ik olarak, Tiirkiye’de PV atiklarinin ydnetimi i¢in mevzuatin WEEE Direktifi ile
uyumlu hale getirilmesi ve PV panellerin “clektrikli-elektronik atik” sinifina agik
bigimde dahil edilmesi onerilmektedir. Bu adim, EPR modelinin yasal zeminini
olusturacaktir.

Ikinci olarak, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
koordinasyonunda, {iretici birlikleri, geri doniisiim firmalar1 ve enerji sektorii
temsilcilerinden olusan bir ulusal PV atik yonetim platformu kurulmasi
onerilmektedir. Bu yapi, toplama, izleme ve raporlama siireclerinin etkin
yiriitiilmesini saglayacaktir.

Uciincii adimda, lisansli PV geri déniisiim tesislerinin kurulmas: ve bu
tesislere yonelik yatirim tesvikleri, vergi indirimleri ve Ar-Ge destekleri saglanmasi
ongoriilmektedir. Ayrica, panel yeniden kullanimini tesvik etmek amaciyla “ikincil
kullanim sertifikasyonu” sisteminin gelistirilmesi 6nerilmektedir.

Dordincu olarak, yerel yonetimler ve enerji kooperatiflerinin strece dahil

edilmesi; atik toplama ve yeniden degerlendirme siireclerinin yerel Olcekte
yayginlastirilmasi gerekmektedir.
Son olarak, kamu bilinci ve farkindaliginin artirilmasi, PV atiklarinin siirdiirtilebilir
bicimde yonetilmesi icin en temel destekleyici unsur olarak gorilmektedir
(IRENA,2016).

Bu sekil, Tiirkiye’nin PV panel atik yonetiminde “reaktif” bir yaklasimdan

“proaktif” ve “entegratif” bir modele gegisini temsil etmektedir.
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6. SONUC

Bu calisma, fotovoltaik panellerin kullanim 6mrii sonrasinda ortaya ¢ikan
atiklarin ¢evresel, ekonomik ve politik boyutlariyla ele alinarak, Tiirkiye’de
siirdiiriilebilir bir atik yonetimi sisteminin gerekliligini ortaya koymustur. Elde
edilen bulgular, giines enerjisi teknolojilerinin yalnizca enerji iiretiminde degil,
yasam dongiislinlin her agamasinda c¢evresel sorumlulukla yonetilmesi gerektigini
gostermektedir.

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji hedeflerine ulasabilmesi i¢in, fotovoltaik
atiklarin dogru sekilde yonetilmesi; yasal diizenlemeler, iiretici sorumlulugu,
altyap1r yatirimlar1 ve toplum bilincinin birlikte gelistirilmesiyle miimkiindiir. Bu
kapsamda, ¢alismada sunulan analizler ve politika Onerileri, gelecekte PV atik
yonetimi konusunda hem kamu hem 0zel sektor icin yol gosterici bir cerceve
sunmaktadir.

Ayrica, bu aragtirma Tiirkiye’de heniiz sinirli sayida ¢alisilan bir alana katki
sunarak, akademik literatiirde fotovoltaik panel atiklar1 {izerine yapilan
arastirmalara temel olusturmayr amaclamaktadir. Gilines enerjisinin  “1$181n
ardindan” biraktig1 izleri anlamak, yalnizca cevre politikalarinin degil, ayni

zamanda insanligin siirdiiriilebilir geleceginin de bir parcasidir.
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