Giines Isinlarindan Elektrik Uretiminde hig diisiiniilmeyen son..
Milyonlarca Gilines Paneli Sonunda Ne Olacak?

iclerinde cam, plastik, aliminyum ve silisyumun yani sira, kursun, kadmiyum, antimon gibi
zehirli maddeler de bulunan milyonlarca giines paneli 25-30 yil iginde hurdaya ¢ikinca,
bunlarin ¢evreye olumsuz etkileri diisiiniilimeli ve depolanacagi yerler de geri doniisiimleri
de simdiden planlanmaly, ilgili yaptirimlar yonetmelige alinmali.

Tiirkiye’de TUBA dahil hig bir kurumun, giines enerjisiyle ilgili teknik raporunda ele
alinmayan bu konuyu ilk kez giindeme getiriyoruz.

Yiiksel Atakan, Dr.Radyasyon Fizikgisi, Almanya

Gunes 1sinlarindan elektrik Gretimi, kaynaginin tiilkenmemesi, bol ve licretsiz olmasi, CO,
salinmamasi, sadece santrallarda degil, binalarin ¢atilarinda da elektrik tretilmesi gibi olumlu yonleri
nedeniyle hepimizin istedigi bir elektrik Gretim tiirti. Bu nedenlerle bugiin tiim diinyada ve Tlrkiye’'de
glnes 1sinlarindan elektrik tGretimi (6zellikle fotovoltaik yontemle) tiim hiziyla ilerliyor. Bu konuda
bizim de HBT’de yayimlanan bir dizi yazimiz bulunuyor /1/.

Ancak degil sade vatandas, bu dalda calisan uzmanlar dahi - glines panelleri ileride kullanim siirelerini
doldurdugunda (ki bugiin bile lilkemizde hurdaya ¢ikan ¢ok sayida panel vardir), diinyada ortaya
¢ikacak milyarlarca hurda panelle ne yapilacak, bunlardaki kursun, kadmiyum, antimon gibi zehirli
maddelerle, cam, silisyum ve aliminyum gibi degerli maddeler geri donilstiimle tekrar kazanilacak mi,
yoksa hurda panellerden ¢6p daglari mi ortaya gikacak? Ayrica zehirli maddelerin zamanla topraga,
bitkilere, sulara ve sonunda insana ulasacagi da disliniilmis ya da planlamis degil! Gelismekte olan
Ulkelerde hig diistinilmeyen bu konu, gelismis Ulkelerde son yillarda disiintilmeye, bilimsel ve
teknolojik arastirmalar yapilmaya baslandi ama Japon’ya hiikiimeti bile hurda paneller konusunda bir
plani, programi olmadigini agikladi.

Dis basinda — eger gilines enerjisi sdylendigi kadar temiz ise tim diinyadaki milyarlarca paneldeki
zehirli maddelerin ileride havaya, ¢evreye yayilmasi nasil dnlenecek ve panellerdeki diger maddelerin
geri donistumleri nasil yapilacak? diye soruluyor ve bu sorun 10-15 yil sonra patlayacak deniyor.

Sekil 1: Hurda panellerin geri dénistimi geregi, Sekil 2: Bir tornado sonrasi glines panellerindeki
yikim

Gunes panellerinin kullanim siireleri genellikle 25 — 30 yil arasinda degismekle birlikte, bunlarin bir
¢ogunun verimleri 15 -20 yil sonra % 10-20 kadar distliglinden daha dnce de hurdaya ¢ikariliyor.
Deneyimler, ayrica, glines panelleri 25-30 yildan ¢ok 6nce de, % 0,5 ile % 3 miktarda panelin her yil,
cesitli bozulmalar (asir hava sicakligi degisimleriyle catlak ve yariklarin olusmasi, panel gercevelerinin
egilip blkiilmesiyle panel ylizeyinin bozulup kirllmasi ve tasima kazalari gibi hasarlar) sonucu hurdaya
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cikanldigini, bunlarin yenileriyle degistirildigini gosterdiginden, her yil cok sayida panelin de hurda

yiginlarina eklendigini gosteriyor.
Giines panelleri geri déniisiimleri

Gunes panelleri geri donlisimlerinin yapilmasinda en biyuk gliclik bunlarin gitgide artan miktarlari.
Uretilen enerji birimi basina giines panelleri, niikleer santrallardan 300 kat daha ¢ok zehirli madde
Uretiyor. Dlnyada, niikleer santrallarin 2016 yilinda Urettikleri kadar elektrigi, eger niikleer ve giines
santrallari her yil ayni miktarlarda 25 yil boyunca lretecek olsalar ve bunlarin atiklari birer futbol
alanina yayilip Ustiste konursa, niikleer santrallarin atiklari Piza kulesinin tepesi yiksekligine (53
metre) ulasirken, glines enerjisi santrallarinin atiklari Everst daginin iki kati ylksekligine (16 km)
ulastigi hesaplanmistir /2/.

Bir niikleer santralin 1 yilda Urettigi enerjiyi glines santrali 25 yilda Urettikten sonra, bunlar hurdaya
¢ikanlip Ustiiste konacak olsalar, nikleer santralin ¢épleri 53 metre yliksekligindeki Pizza kulesi kadar
olurken, hurdaya ¢ikan gilines panellerinin yliksekligi ise Everst daginin iki kati olan 16 km’ye
yukseliyor.

Diinyada hurda panellerle ilgili durum?

Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Kurumu (IRENA) 2016 yilinda hurda panel miktarinin yaklasik olarak
250.000 ton iken, bunun 2050 yilinda 78 milyon ton olabilecegini 6ngoériyor /3/.

Panellerin icindeki plastik, kursun, kadmiyum ve antimon kirlilikleri nedeniyle, cam plakin da kolayca
geri donldstminin yapilamayacagi da ileri strtliyor. 1,8 milyon panelde 50 ton kadmiyum
bulundugu kestiriliyor. Buradan panel basina 30 gram kadar kadmiyum bulundugu hesaplanabilir.
Kursun, antimon ve digerleriyle birlikte her panelde toplam zehirli maddelerin kabaca 100 gram
oldugu varsayilabilir.

Paneller normal kullanim siirelerini doldurmadan da buyik firtina, tornada ve depremlerde
panellerin kirllarak i¢lerindeki zehirli maddelerin ¢cevreye dagilacagi da diisiiniilmeli. Ornegin 2015’de
Guney Kaliforniya’daki Desert Sunlight glines ciftigi ve 2017 yilinda Porto Rico’daki bir glines parki
tornadolarla bastan asagi pargalandilar (Bkz. Sekil 2).

Ote yandan az gelismis iilkelerde eski panellerin depolandiklari yerlere (¢opliiklere) yakin yasayan
bazi kisilerin bunlari kirip ya da yakip icindeki degerli malzemeleri alip satmakta olduklari da bir
gercek. Yakma sirasinda ise plastik ve diger zehirli maddelerin havaya saldiklari taneciklerle zehirli
dumanlarin (smoke) havaya yayilacagina uzmanlar dikkat ¢ekiyorlar. Kasim 2016’da Japonya Cevre
Bakanligl hurdaya ¢ikan panel miktarinin yilda 10.000 tondan 2040 yilina kadar yilda 800.000 tona
cikacagini ve bunlarin geri donlsimlerinin nasil saglanabileceginin hentiz bilinemedigini agiklamistir.

ABD’den 2 kat daha ¢ok glines paneli kullanan Cin ise ortaya ¢ikacak 20 milyon ton hurda panelle ilgili

olarak herhangibir plani olmadigini bildirmistir /2/.

Tiirkiye’de durum: ileride kag adet hurda panel ortaya cikabilir?

Turkiye’de glines enerjisiyle elektrik Gretimine epey hiz verilmesine ragmen bugiin ve ileride ortaya
¢ikacak milyonlarca glines panelinin, cevreye olumsuz etkileri g6zonline alinarak, gerek depolanacagi
yerler gerekse bunlardaki ¢esitli maddelerin geri donusiimleriyle ilgili herhangi bir plan, enerji
bakanhginin sayfalarinda da ilgili sirketlerin ve TUBA’nin 2018 giines enerijisi raporunda da
bulunmuyor/3/.

Tlrkiye’'nin glines santrallarindan ortaya ¢ikacak hurda panellerden olusan ¢6pleri icin /3/ nolu
kaynak ise asagidaki tonajlari veriyor. Ancak nasil hesaplandigi bilinmeyen bu degerler, asagidaki
hesap sonuglarimizin yaninda ¢ok diisiik kalmaktadir. Gergek degerler, hesapladigimiza yakin
olmalidir, ¢linki kurulu glic degerleri ve panel sayi ve kg’lari ortadadir.

Ciizelge 1: Turkiye’de yillara gore ortaya cikacak hurda panel miktarlarini /4/ nolu kaynak ¢ok dusuk
olarak asagida veriyor
Amount of solar panel waste in Turkey (in tons): Parantez igindeki degerler her panel 20 kg ve her
panelde toplam 100 gram kadmiyum, kursun, antimony gibi bir dizi zehirli maddeler bulundugu
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varsaylilarak yaptigimiz yaklasimlardir.

*in 2016: 30t (Yaklasik 1.500 adet panel ve toplam 150 kg zehirli madde)

¢ in 2020: 100 t (Yaklasik 5.000 adet panel ve toplam 500 kg zehirli madde)

*in 2030: 1,500 t (Yaklasik 75.000 adet panel ve toplam 7.500 kg zehirli madde).

Yaklagimimiz ise: Turkiye’de 2030 ‘dan baslayarak 30 yil boyunca, her yil 3,3 milyon adet (66.000
ton hurda panel) ve bu panellerde toplam 330 ton zehirli madde (metindeki hesaplamaya bkz).
¢/4/ nolu kaynaga gére : 2040 yilinda 20,000 t ( Bizim hesabimiza gore: Yaklasik 1 Milyon adet
panel ve toplam 100 ton zehirli madde).

® /4/ nolu kaynaga gore: 2050 yilinda: 200,000 t ; (Bizim hesabimiza gére: Yaklasik 10 Milyon adet
panel ve toplam 1000 ton zehirli madde)

Hesaplarimiz

Biz bu konuda asagidaki verileri gbzoniine alarak bir yaklasimla durumu ortaya koymaya ¢alisacagiz:
HBT'de yayimlanan daha 6nceki yazimizda /1/, Turkiye’nin 2018’da glines enerjisinden 5000 MWp
kurulu gigle yilda 7,9 TWh elektrik Grettigini ve bunun toplam elektrik tGretiminin % 2,6 kadari
oldugunu belirtmistik. Bu kurulu giice, bu arada yapilabilecek santrallarla, 2030 yilina kadar 2 kat
daha ya da 10.000 MWp eklenebilirse (toplam 15.000 MWp kurulu glicliyle) glines enerjisiyle toplam
Uretimin yilda 24 TWh degerine yikselebilecegini hesaplamistik.

Bunun i¢in 6rnek olarak 1,65m x 1 m boyutlarindaki 60 gines hiicreli panellerden kullanilirsa, her bir
panel, cerceve ve diger pargalariyla birlikte toplam 20 kg kadar olacaktir. Her panel yaklasik 200 Watt
elektrik giiciinde ise, toplam 15.000 MWp kurulu gili¢ icin 75 milyon panel gerekecek

(= 15 milyar Watt/200 Watt).

75 milyon panele, gesitli bozulmalar sonucu ortalama olarak bu miktarin % 1,5 kadari her yil igin
eklendiginde 30 yil sonunda toplam hurda panel sayisi : 75 milyon x (75 x 0, 015 milyon)/yil x 30 yil=
108 milyon ya da kabaca 100 milyon olacaktir. Panellerin her biri 20 kg’dan hesaplanirsa 100 milyon
panel 2 milyar kg (= 2 milyon ton) glines paneli yaklasik 30 yil boyunca hurdaya gikacaktir.

Bu miktarin buyikligini géziimizde canlandirabilmek icin, glines panellerinin 10 tonluk kamyonlarla
tasindigini diisintirsek 2 milyon ton panel icin 200.000 kamyon gerekecektir. 200 bin kamyondan 50
metre arayla bir konvoy olusturulursa bunun uzunlugu 10.000 km olacak (Diinyanin gevresinin %
uzunlugu !)istanbul’dan Tokyo’ya kadar uzanan bir konvoy olabilir!). Kuskusuz bunlarin timi ayni yil,
kullanim sirelerini doldurmayacaktir. Ardi sira gelen yillarda bunlar ortaya ¢ikacak, ancak her panelin
en ge¢ 30 yil sonunda kullanim siresi dolacagindan toplam sayi degismeyecektir.

Ortalama her yil 3,3 milyon panel hurdaya gikacak (Toplam 100 miyon panel/30 yil ve bunlarin her
yil depolanip geri donlisimlerinin yapilmasi gerekecektir). Gergekte her yil kag ton ya da kag adet
glines panelinin kullanim siresini dolduracagi, bunlarin geri dontsimiiniin nerede ve nasil
yapilabilecegi yetkililerce hesaplanip, planlanmalidir. Ayrica panellerdeki zehirli maddelerin nasil bir
islem gorecegi de arastirilmali ve ona gore 6nlem alinmalidir.

Glines panellerinde hangi cins maddeler var ve bunlarin geri déniisiim oranlari ne kadar?
Asagidaki sekilin sol yaninda silisyumlu glines panellerinde ylizde olarak bulunan diger maddeleri
gosteriyor. Paneller hurdaya ciktiginda bunlarin geri déntsiimleri blylik 6nem tasiyor. Panellerde en
¢ok bulunan maddeler ise Sekil 3’den gorildiugl gibi sirayla: cam, plastik, aliminyum ve silisyum
geliyor. Cok az miktarda bulunan kursun, kadmiyum, antimon gibi zehirli maddeler, bu sekilde
gosterilemiyor. Panellerdeki aliminyum cergeve % 100, cam % 95, silisyum ise % 85 oranlarinda geri
donustmle tekrar kullanilabiliyor /2,4,5/.

Sekil 3: Solda silisyum tabanli, sagda ince film tabanl fotvoltaik panellerin yapisinda bulunan
maddeler sematik olarak ve asagida ylzde oranlariyla gosteriliyor.
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Giines panellerinin geri déniisiimleri nasil yapiliyor?
Panellerdeki malzemelerin ayrilmasi 6zel makinalarda asagidaki sirayla yapiliyor:
1. Once aliminyum gerceve cikariliyor (%100 tekrar kullanilabiliyor)

2. Cam plak ayriliyor (% 95 tekrar kullanilabiliyor)
3. Plastik maddeler 500 C derecede buharlastirilarak giines hiicreleri kolayca ayristiriliyor
4. Silisyum kimyasal olarak ayriliyor ve tekrar kullanilabilir hale getiriliyor (%85 tekrar
kullanilabiliyor) Kaynak: /2,4,5/
Sonug

Tum dinyada oldugu gibi tGlkemizde de fotovoltaik yontemle calisan giines satrallarindaki ve catilara
konan glines panellerinin sayilari artarken, bunlarin sadece olumlu yonleriyle gérilmemesi,
bugiinden baslanarak 25-30 yillik kullanim siresi cinde ortaya c¢ikacak ve iclerinde gesitli zehirli
kimyasallar da bulunan milyonlarca hurda paneldeki maddelerin geri donistmlerinin yapilmasi
geregi, ayrica her yil ortaya gikacak hurda panellerin depolanacagi yerler de santrallar kurulurken
planlanmali, bunlar ilgili ydnetmelikle lisanslama déneminde gergeklesmelidir. Tiirkiye’de ilgili
ybnetmelikte, bu yaptirimlar bulunmuyor/6/.

Not: Gines panellerinde bulunan saglga zararh kimyasal maddelerin azaltilmasiyla ilgili daha 6nceki
yazimizdaki 6nerilerin gz online alinarak gerekli dnlemlerin alinmasi yararli olabilir ve 25-30 yil sonra
tlkemizin bir ¢ok yerinin binlerce eski panel ¢copltgiline dontsmesi 6nlenebilir umariz /7/.

(*) 1 Watt: Elektrik gii¢ birimi olup ‘Enerji aktarim (transfer) hizin’’ gésteriyor

(enerji degil, enerjiyle karistirlmamali!). Gii¢ (W)= Ws/s

Enerji birimi: WattSaniye (Ws) = Gli¢ (Watt) x Saniye (s).

1 WattSaniye (1Ws): 1 saniyede liretilen ya da tiiketilen 1 Joule’liik enerji, elektrikte, 1 Ws’dir.

1 WattSaat (1 Wh) = Gii¢ (Watt) x Saat (h).

1 kWh =1000 Wh, 1 MWh= 1 Milyon Wh, 1 GWh= 1 Milyar Wh, 1 TWh= 1 Trilyon Wh= 1 Milyar kWh

Kaynaklar:

/1/ Glines Enerjsinden Elektrik tiretimiyle ilgli Herkese Bilim Teknoloji Dergisindeki bir dizi yazilarimiz (Ocak-Mart 2020)
/2/ https://wattsupwiththat.com/2018/12/23/solar-panel-waste-a-disposal-problem/
http://environmentalprogress.org/big-news/2017/6/21/are-we-headed-for-a-solar-waste-crisis

/3/ TUBA-GUNES ENERJISi TEKNOLOJILERI RAPORU Ankara — 2018 Editér: Prof. Dr. ibrahim DINCER

/4/ https://www.greenmatch.co.uk/blog/2017/10/the-opportunities-of-solar-panel-recycling

/5/ https://www.irena.org/documentdownloads/publications/irena_ieapvps_end-of-life_solar_pv_panels_2016.pdf
/6/ Resmi Gazete Tarihi: 30.06.2017 Resmi Gazete Sayisi: 30110 GUNES ENERJISINE DAYALI ELEKTRIK URETIMI
BASVURULARININ TEKNIK DEGERLENDIRMESI HAKKINDA YONETMELIK

/7/ https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2018/06/GUNES-PANELLERI-Atakan-
30062018-1.pdf&embedded=true&iframe

Not: Bu yazimiz HBT portalinda yayimlanmistir.
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