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Anahtar kelimeler 0z

FV geri déniistimii; FV Bu c¢alismada, fosile dayali enerji kaynaklarinin tiiketiminin
L Loed oy azaltilmasinda énemli bir role sahip olan fotovoltaik (FV) sistemler,
atik; kristal silisyum, stirdiirtilebilirlik ~ kapsaminda inceeenmiﬁt{r. Yenilen(ebi{ir enerji
kritik mineraller; kurulu kaynaklarindan elektrik iiretiminde kullamlan teknolojiler arasinda
- : s p énemli bir paya sahip olan FV sistemler, goriiniir gelecekte ekonomik
gtig, yenilenebilir enerji omiirlerini tamamladiklarinda ¢evresel ve ekonomik sonuclara sebep
olacaktir. FV modiiller ortalama 25-30 senelik Oomiir siiresi boyunca
temiz enerji lretimine katki saglarken diinyamiz icin olusturacagt
potansiyel tehlikeleri de biinyesinde barindirmaktadir. Yakin gelecekte
daha yogun bir sekilde karsimiza ¢ikacak olan FV modiil atiklarla ilgili
tireticilerin, kullanicilarin, devletlerin ve arastirmacilarin daha hizli bir
sekilde sorumluluk almasi ve eylem planlarinin hayata gegirilebilmesi
icin FV modiillerin geri dontistiiriilerek c¢esitli endiistriyel alanlara
yeniden kazandirilmasi ve gerekli girisimlerin politikalarla desteklenmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde, FV modiillerde yer alan kritik minerallerin
hammadde kaynaklarinin tiikenmesi tehlikesi artarken, geri déniistimii
yapilmadan ¢evreye birakilan FV modiiller cevresel tehditler olusturmaya
devam edecektir.

Gergeklestirilen ¢alismada, Tiirkiye’'nin 2050 yilina kadar sahip olacagt
FV sistem kurulu giigleri ve olusacak FV modiil attk miktarlari on yillik
periyotlarla degerlendirilmistir. Kurulu gii¢ tahminleri icin aylik ve yillik
artislar ayri ayri géz éntine alinarak, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
(ETKB) tarafindan yayinlanan verilerle karsilastirilmistir. Atik potansiyeli
tahminleri, ekonomik omiir sonu ve erken dénem atiklari olarak ele
alinmistir. Toplam atik potansiyeli, Uluslararast Enerji Ajansi (IEA) ve
Uluslararas: Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA) tarafindan yayinlanan
gelecek projeksiyonlarina gore degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda,
FV kurulu gii¢c tahminlerinin ETKB tahminleri ile benzerlik gésterdigi, atik
potansiyelinin IEA ve IRENA'nin iilkemiz i¢in hazirladigt projeksiyonlarin
yaklagsik ti¢ kati biiytikliigiinde olacagi goriilmektedir. Buna gére, FV
modiiller geri déniistiiriilmedigi takdirde, cevresel atik potansiyelinin
2050 yilinda 1 milyon 706 bin 159 tona ulasacagi tahmin edilmektedir.
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In this study, photovoltaic (PV) systems, which have a key role in
reducing the consumption of fossil-based energy resources, are
analyzed within the scope of sustainability. PV systems, which
have an important share among renewable energy sources,
will cause environmental and economic consequences at the
end of their economic life. While PV modules contribute to
clean energy production for an average lifetime of 25-30 years,
they also contain potential dangers for our world. Producers,
consumers, governments, and researchers related to PV module
wastes, which will be encountered more intensively in the near
future, should take responsibility more quickly and initiatives
on this issue should be supported by policies.

In this study, the PV system installed capacity and the amount
of PV module waste that will be generated in Turkey until 2050
areevaluated in ten-year periods. Monthly and annual increases
are considered separately for the installed capacity estimates
and compared with the data published by the Ministry of Energy
and Natural Resources (MENR). Waste potential estimates are
considered as end-of-economic life and early waste. The total
waste potential is evaluated according to future projections
published by the International Energy Agency (IEA) and the
International Renewable Energy Agency (IRENA). The results
show that the PV installed capacity estimates are close to the
ETKB estimates, and the waste potential will be approximately
three times the size of the projections prepared by IEA and
IRENA for Turkey. Accordingly, PV module waste potential is
estimated to reach 1 million 706 thousand 159 tons in 2050.
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Extended Abstract

Introduction

The recycling of PV modules has a key importance in the sustainability of electricity generation from
solar energy. Conservation of raw material resources, recycling of wastes into production, economic
benefits and protection of the environment are the issues that indicate the importance of PV recy-
cling. In particular, the demand intensity will follow for the recycling facilities to increase, after the
PV modules installed in the first decade of the 2000s became unusable. PV module wastes will turn
into a rapidly growing problem in countries that do not take the necessary measures for recycling.

Research Purpose

In this study, it is pointed out that the countries that rapidly increase their PV system capacities not
only make successful contributions to the green transformation, but also that the developments that
appear as success will lead the countries to environmental and economic problems if no measures
are taken. In this context, the situation of the World and Turkey in PV recycling has been examined.
Regarding the sustainability of PV systems, international developments and future projections were
evaluated. This study aims to contribute to the estimation results obtained by evaluating the PV mo-
dule waste potential in the light of current data, to be prepared for the environmental and economic
problems that Turkey will face.

Methods

As in the rest of the world, the renewable energy sector in Turkey is affected by various social, econo-
mic, social, and political situations. This effect can last on a monthly or annual basis. For this reason,
extrapolation equations have been obtained over both the monthly increase amount and the annual
increase amount in the estimation of Turkey's photovoltaic installed power. The amount of PV modu-
le waste until 2050 has been determined based on the estimated installed powers. In the next step,
the obtained results are compared with the waste amounts estimated by IEA and IRENA for Turkey.

Results and Discussion

Considering the average life of 25 years, it is predicted that Turkey will encounter PV wastes that
complete their life in 2043 for the first time. If the PV modules installed in 2018-2025 are not recy-
cled only due to early failures, by 2050, 1361324 tons of modules will reach the end of their life and
become waste. The module losses, which became waste in the early period due to the malfunctions in
the PV modules installed between 2018-2050, will reach 11436 tons in 2030, 122439 tons in 2040,
and 344834 tons in 2050.

IEA and IRENA published a report of PV module waste estimates in June 2016. The fact that the PV
systems in Turkey started in 2016 and were 939 MW at the end of the year had an impact on the
lower estimate in the report published in June in the same year. The fact that the installed capacity of
the PV system has increased by 5 times to 5062 MW at the end of 2018, followed by an average annual
increase of 1000 MW clearly shows that the amount of waste to be generated in 2050 will be much
higher than the forecast in the report.

It is understood that this study's estimates of waste modules in 2030 and 2040 (due to failure only)
and IEA and IRENA estimates are quite close. However, in 2050, when modules that become waste at
the end of their life cycle are considered, as well as modules that become unusable in the early period
due to failure, it is expected that there will be about three times more waste than IEA and IRENA
estimates. Accordingly, if PV modules, which become unusable both at the end of their life and in the
early period, are not recycled, 1 million 706 thousand 159 tons of modules will cause environmental
and economic problems in Turkey in 2050.

Conclusion

Banning the disposal of PV modules that have completed their economic life should be one of the first
political steps that countries will take in this regard. Otherwise, PV modules released into the envi-
ronment in an uncontrolled manner will cause environmental chaos in many countries until manda-
tory policies are organized.

For the recycling of materials, it is necessary to bring the minerals in the PV modules back into pro-
duction at the highest quality possible by emphasizing environmentally friendly, energy efficient,
effective, and economical methods. In this regard, module manufacturers and researchers are expec-
ted to take joint initiatives. It is clearly seen that Turkey, which has an important position in terms of
PV system capacity, will face the problem of PV module waste in the near future, as in the world. It is
important that the actions to be taken in this context are carried out in the light of legal regulations.
All cooperation in this regard will form the basis for important steps to be taken to ensure Turkey's
energy security in the future.
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1. Giris

Fotovoltaik (FV) modiillerin geri doniisiimii icinden c¢ikilamayacak bir labirent
haline gelmeden bu konuda ¢alisan kurum ve kuruluslar basta olmak iizere sek-
torin tim paydaslarinin politika yapicilarla bir araya gelip yenilenebilir enerji
yatirimlarinin sitirdiiriilebilirligi konusunda acil eylemde bulunmalar1 zorunlu
hale gelmektedir. Gerek yatirimcilarin istahi gerekse treticilerin yasal mevzu-
at eksikliginden kaynaklanan bu durumdan faydalanmalari, yenilenebilir enerji
sektériinde gelecege doniik bir sarmal olusturup zamanla ikarus sendromuna
donilisme potansiyeli tasimaktadir. Kiiresel 6l¢ekte yatirimlar hizla artarken gele-
cek zaman diliminde yenilenebilir enerjilerin omurgasini olusturan emtianin te-
dariginde yasanilacak problemler sektor i¢in kiiresel bir Minotaurus’a doniisebi-
lir. Burada problem sarmalini olusturan konu, FV modiillere ekonomik 6 mriintin
sonunda ne olacagindan ziyade, enerji tiretimindeki dontisiim hizinin artirilarak
yenilenebilir enerjiler igerisinde FV kurulum miktarlarinin biiytimesinin hedef-
leniyor olmasidir (Balch ve Armstrong, 2010; Georgakakis ve Lebaron, 2018; Ha-
levi ve Varoufakis, 2003; Heineman, 2011).

Kiiresel enerji krizinin yenilenebilir enerji tizerindeki yadsinamaz etkisi de FV
sistem kurulum miktarlarindaki artisi tetiklemektedir. 2022 y1li1 sonunda FV sis-
temlerin kiiresel kurulu giicii 1185 GW (yaklasik 1.2 TW) olarak belirlenmistir
(IEA, 2023). Uluslararasi Enerji Ajansi’nin yillik raporuna gore, 2022-2027 yillari
arasindaki yenilenebilir enerji kapasitesi kiiresel 6lcekte 2400 GW’a erisecektir.
Giines enerjisinden elektrik tiretimi kapasitesinin ise, bu bes yillik stirecte iki kat
artmasi beklenmektedir (IEA, 2022b). Ulkemizdeki PV sistem kurulu giicii artis
miktar1 da kiiresel yonelime uyum gostermektedir. Tiirkiye'nin FV kurulu gii¢
kapasitesi, 2022 yili sonunda 9.4 GW’a erismistir. 2023 yilinin ilk yarisinda 10
GW esigini gecmistir (TEIAS, 2023; TEIAS, 2022). 2035 yilina kadar Tiirkiye’'deki
kurulu giiciin mevcut durumun 5 katina ulagsmasi beklenmektedir (ETKB, 2022).

Diinyadaki FV sistem kurulumlarinin %95’ini kristal silisyum (c-Si) modiiller
olusturmaktadir (IRENA ve IEA, 2016). Giiniimiizde, bu oranin %84’i tek kris-
talli FV modiil kurulumlarim temsil etmektedir. 2019 yilinda tek kristalli FV mo-
diillerin oraninin %66 oldugu goéz oniine alindiginda, c-Si teknolojisinin zaman
icinde diger FV teknolojilere karsi 6nemli bir basar1 elde ettigi goriilmektedir
(Fraunhofer ISE ve PSE Projects GmbH, 2022). Bu baglamda, c-Si teknolojisinin
verim ve maliyet dengesi a¢isindan sektordeki hakimiyetini korumaya devam et-
tigini sdylemek miimkiindir. 2012-2022 yillar1 arasinda, kiiresel dlgekte FV ka-
pasitesi 100 GW’dan 1 TW’a erismistir. Boylelikle, c-Si modiiller, temiz enerjiye
gecisin hizlanmasinda kayda deger katkilarda bulunmustur (IEA, 2022a).

FV modiillerin farkh gii¢, verimlilik ve boyuta sahip ¢esitleri bulunmaktadir. Tek
ve ¢ok kristalli silisyum modiiller, cam, polimer, aliiminyum, silisyum, bakir, gi-
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mis ve cesitli metaller icermektedir (Sekil 1). Birbirinden farkli FV modiil tekno-
lojilerindeki kadmiyum, selenyum ve kursun gibi tehlikeli malzemelerin kontrol-
lii bir sekilde ayristirlmasi gerekmektedir. Ozellikle kursun, c-Si modiillerde de
bulunan, ¢evresel acidan tehlikeli bir elementtir. Ayrica, giimiis, bakir gibi nadir
elementler olabildigince yiiksek saflikta geri dontistiiriilmelidir. Silikon, cam gibi
gomill enerji diizeyi yiiksek malzemelerin geri dontisiim kalitesine bagl ola-
rak yeniden kullanim alanlarinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir (IRENA ve
IEA, 2016). Yesil enerji donlisiimii kapsaminda incelendiginde, FV modiillerdeki
kritik minerallerin (bakir, aliminyum) hammadde kaynaklar1 arzinin artan ta-
lebi karsilamada yetersiz kalmasi nedeniyle modiillerdeki minerallerin ekono-
mik 6miirlerinin sonunda yeniden tiretime kazandirilmasi siirdiiriilebilir tiretim
agisindan bir zorunluluk haline gelmektedir. Oniimiizdeki yirmi yil icinde bakir
talebinin neredeyse ii¢ katina ¢ikacagi, giimiis ve silisyum talebinin %40 artacagi
tahmin edilmektedir (IEA, 2021a). Yenilenebilir enerji tiretimine 6nemli katkilar
saglayan fotovoltaik panellerin geri dontisiim safhasinda da ¢evreye duyarh bir
etki olusturularak, marjinal fayda prensibinden 6diin verilmeden donistiiriilme-
si ihtiya¢ duyulan bir yaklagimdir.

|
|
Yy 70 76  Cam

g % 10 Polimer

Aliiminyum

% 0.1 > Giimiis ve Diger Metaller

Sekil 1. Tipik Bir FV Modiilde Bulunan Minerallerin Kiitlece Dagilimi

Literatiir incelendiginde, kristal silisyum panellerin geri doniisiimii i¢in birbi-
rinden farkli yontemlerin uygulanmis oldugu goriilmektedir. Kristal silisyum pa-
nellerin geri doniisiimiinde ¢ogunlukla mekanik, kimyasal ve termal yontemler
(Kim ve Lee, 2012; Akimoto, lizuka ve Shibata, 2018; Wang, Song, Zhang, Zhuang,
Ma ve Bai, 2019) 6ne ¢ikmaktadir. Kullanilan bu ydntemlerin biytk ¢ogunlu-
gu, yalnizca fotovoltaik paneller i¢in degil ekonomik degere sahip bir¢ok farkl
tiriiniin geri doniisiimii icin kullanilan geleneksel geri doniisiim yontemleridir.
Ancak, geleneksel geri doniisim yontemlerinin fotovoltaik paneller kapsaminda

530



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 64, 712, 526-548, 2023

daha dikkatli degerlendirilmesi gerekmektedir. Geleneksel geri doniisiim yon-
temlerinin siklikla kullanildig1 fotovoltaik modiillerde, irdelenmesi gereken en
onemli noktalardan biri de gevreye olan etkisidir. Fotovoltaik panellerin delami-
nasyon islemi sirasinda, EVA (etilen vinil asetat) katmanin panel i¢indeki diger
malzemelere yapismasi en énemli sorunlardan biridir (Li ve dig., 2022). Ozellik-
le, EVA katmaninin ayrilmasi i¢in kimyasal islemlerin sikca kullanilmasi, geri do-
niisiim prosesleri esnasinda ¢evreye zarar veren ve toksik etki yaratan kimyasal
atik olusumuna sebebiyet vermektedir. Bu nedenle, fotovoltaik modiillerin geri
doniistimi icin modiillerdeki her bir katmanin kendi 6zelinde irdelenerek, yeni-
likci yontemlerle ele alinmasi akademik arastirmalarda dncelenen bir gereklilik-
tir. Literatlirdeki yenilik¢i yontemlere bakildiginda, ¢esitli organik ¢oziictilerle
ayristirilmasi ya da farkl alanlarda farkli amaglarla kullanilan yeni teknolojile-
rin fotovoltaik panellerin geri doniistiiriilmesi alaninda da kullanilmasiyla ilgili
calismalar oldugu goriilmektedir (Latunussa ve dig., 2016; Chowdhury ve dig.,
2020).

Diinya genelinde bugiine kadar FV modil geri doniisimii 6zelinde yasal bir
mevzuat yayinlanmadig1 bilinmektedir. Ancak, Avrupa’nin WEEE - Elektrikli ve
Elektronik Ekipman Atiklar1 Direktifi'nde (2012 /19/EU), fotovoltaik modiillerin
de diger elektrikli ve elektronik cihazlar gibi degerli ikincil hammadde kaynak-
larinin geri kazanimi i¢in 6zel islemlerden gecirilerek geri doniistimiiniin {ire-
ticiler tarafindan saglanmasi gerektigi belirtilmistir (Council of the European
Union, 2019). Kurulumlarin artisi ile birlikte her yil katlanarak biiyiiyen fotovol-
taik modiil potansiyel atiklarinin gelecegi i¢cin yalnizca bu kapsamda ele alinan
0zel bir direktif yayimnlanmasi gerektiginin sinyalleri Uluslararasi Enerji Ajansi
gibi 6nemli kurumlar tarafindan verilmektedir. Bu kapsamda degerlendirilen en
6nemli konular, fotovoltaik modiillerin igcerdigi degerli kritik mineraller 6zelinde
incelenmistir. Degerli minerallerin hammadde kaynaklarinin, artan tiretim tale-
bi nedeniyle 2050 yilina kadar beklenilenin {izerinde azalacaginin éngortlmesi,
hem ekonomik hem de ¢evresel acidan fotovoltaik modiillerin geri doniistimii-
niin yakin gelecekte Avrupa’da zorunluluk haline gelecegini acikca gdstermekte-
dir (IEA, 2021a).

Bu calismada 6ncelikli olarak, FV sistem kapasitelerini hizla artiran iilkelerin yesil
dontlisiime basarili katkilar saglamasinin yanisira, basari olarak goriinen gelisme-
lerin 6nlem alinmadigi takdirde, kendilerini bekleyen ¢cevresel ve ekonomik prob-
lemlere siirtikleyecegine dikkat ¢ekilmistir. Bu kapsamda, Diinyanin ve tilkemizin
FV geri doniisiimiindeki durumu incelenmistir. FV sistemlerin stirdiriilebilirligi
hususunda, uluslararasi gelismeler ve gelecek projeksiyonlar1 degerlendirilmis-
tir. FV modiil atik potansiyelinin gtincel veriler 1s181nda degerlendirilmesi ile elde
edilen tahmin sonuglarinin, Tirkiye’'nin karsilasacagi ¢cevresel ve ekonomik prob-
lemlere karsi hazirlikli olabilmesine katki saglamasi amag¢lanmistir.
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2. FV Modiillerin Siirdiiriilebilirligi

Diinyadaki fotovoltaik kurulumlarinin basladigi milenyumla birlikte giintimii-
ze kadar gecen siirecte her gecen yil kurulu giiciin arttif1 acikca goriilmektedir.
Cesitli tilkelerin glines enerjisi alaninda izledigi politikalara bakildiginda, yakin
gelecekte bazi iilkelerin kurulu giiclinde biiyiik sigramalar goriilecegi éngoriile-
bilmektedir. Avrupa Birligi, 250 m2’den biiyilik zemin alanina sahip tiim eski ve
yeni binalarda cati iistii fotovoltaik panellerin kurulumunu dniimiizdeki yillarda
zorunlu hale getirmektedir. Konutlarda ise on y1l igerisinde tiim yeni binalarda
cat1 Gstii FV sistemler zorunlu olacaktir. Ayrica, Avrupa Komisyonu Rusya-Uk-
rayna savasl nedeniyle dogalgaz tedariginde yasanan problemlere énlem olarak,
REPowerEU - Rus fosil yakitlarina bagimliligi hizla azaltma ve yesil gecisi hizlan-
dirma planini sunmustur. Fosil yakitlara olan bagimliligin kademeli olarak biti-
rilmesi ve iklim degisikligi ile miicadele edilmesi dogrultusunda Avrupa Birligi
Yesil Dontisiim kapsaminda gliclenmeyi hedeflemektedir (European Commissi-
on, 2022b). Bu dogrultuda belirlenen eylem planina gore, 6niimiizdeki birkag y1l
icinde FV sistem kurulu giiciinii mevcudun iki katina ¢ikarilmasi ve 2030’a kadar
toplam FV kurulu giiciin yaklasik 600 GW’a ulasmasi i¢in Giines Enerjisi Stratejisi
yayinlanmistir. Stratejiler kapsaminda degerlendirilen FV sistemlerin siirdtriile-
bilirligi ile ilgili olarak, Ecodesign ve Energy Labelling diizenlemelerinin revizyo-
nu yapilacaktir. Bu revizyon, FV modillerin verimliligi, dayanikliligi, temin edi-
lebilirligi ve geri doniistiiriilebilirligi kapsaminda olacaktir. FV modiillerin geri
doniistimi, 2012 yilindan itibaren Avrupa Komisyonu tarafindan mevzuatlar
araciligiyla giindeme getirilmektedir. En belirgin yogunlukta ilk FV modiil atik
miktarinin 2025 yilinda ortaya ¢ikacagi ve yillar icinde atik miktarinin artarak
¢ok kisa stirede FV modiil geri dontlisiim endiistirisi ihtiyacini1 beraberinde gerek-
tirecegi vurgulanmaktadir. Bu vurgudaki dikkat ¢eken nokta ise, geri doniistimiin
daha yenilikei bir hale gelmesi gerektigidir (European Commission, 2022a). Bu
kapsamda, 2023 yilinda yapilacak revizyonda FV modil geri doniisiimii adina
Avrupa’da 6nemli adimlar atilmasi beklenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artirilmasi ve fosil enerji kaynaklarina bagim-
liligin azaltilmasi yaygin ve hakli bir goriistiir. Ancak, siirdiiriilebilir kalkinma he-
defleri cercevesinde degerlendirildigi takdirde, FV modiillerin yalnizca kapasite
artisina olan etkisi degil, gelecekte sebep olacagi cevresel atik potansiyeline dik-
kat ¢ekilmelidir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi1 (IRENA) tarafindan 2016
yilinda yayinlanan gelecek projeksiyonuna gore, 2050 yilina kadar tiim diinyada
78 milyon ton fotovoltaik modiil atif1 meydana gelecektir (IRENA ve [EA, 2016).
Projeksiyonun yapildigi 2016 yilina gore, son 5 senelik fotovoltaik kurulu gii¢ ka-
pasitelerine bakildiginda; 2011 yilinda 72 GW, 2012 yilinda 101 GW, 2013 yilin-
da 137 GW, 2014 yilinda 175 GW, 2015 yilinda 223 GW ve 2016 yilinda 295 GW
oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla, 2016 yili sonrasi artan kurulu gii¢ hizina bagh
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olarak, dncesindeki kurulum artisina gore, 2050 yilina gelindiginde tahmin edi-
len atik miktarindan daha fazla atik ortaya ¢cikacagi sonucuna varilmaktadir. Oyle
ki, 2016 y1li sonrasinda senelik kurulu gii¢ kapasitesinde 100 GW’1n iizerinde ar-
tis meydana gelmistir (IRENA, 2022). Her y1l artan fotovoltaik sistem kapasitesi
gbz online alindiginda, 2030 yili itibariyle atik potansiyelinin ve geri doniisiim
tesislerinin artacagi agikca goriilmektedir.

2.1 FV Geri Doniisiimiin Diinya’daki Durumu

Cesitli katmanlardan olusan c-Si modiil teknolojisinin (Sekil 2) yiiksek saflikta
geri dontisturiilebilmesi icin stirecin gelismis yenilik¢i yontemlerle yiriitiillmesi
gerekmektedir (Peplow, 2020). Atik probleminin her gecen yil daha belirgin bir
hale gelmesine paralel olarak, yenilik¢i yontemler ortaya koyan bilimsel ¢calisma-
lar ve endiistriyel alanda gelismeler artmaktadir (Maani, Celik, Heben, Ellingson
ve Apul, 2020; NREL, 2021a).

FV modiillerin geri doniisiimii esnasinda izlenen adimlar genel olarak asagidaki
sekilde siralanmaktadir;

- Aliminyum cer¢evenin ve baglanti kutusunun ¢ikarilmasi
- Camin ve silisyum hiicrenin polimer katmanlardan uzaklastirilmasi

- Degerli mineraller (bakir, giimiis, kalay gibi) basta olmak tizere geri kazani-
lan tiim minerallerin ayristirilmasi ve saflastirilmasi

Aliiminyum c¢erceve

Gegirgen temperli cam

g // Etilen Vinil Asetat (EVA)

Anti Reflektif (AR) kaplama
Giines hiicresi
~

Etilen Vinil Asetat (EVA)

Arka tabaka

Sekil 2. Tipik Bir Kristal Silisyum FV Modiiliin Katmanlari
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Geleneksel geri donilisiim alaninda cam ve metallerin geri donlisiimii zaten ya-
pilmaktadir ancak FV modiillerin geri déniistimiiniin 6zel olarak incelenmesin-
deki temel zorlugun sebebi silisyum katmaninin 6n ve arka ylizeyine lamine
edilmis olan EVA katmanidir. EVA katmani regine yapisi nedeniyle diger katman-
lara yapisarak geri doniistiirilmek istenen minerallerin miktarini ve safligini
etkilemektedir (Dias, Javimczik, Benevit, ve Veit, 2017; EPA, 2022). Yapilan de-
neysel calismalara gore, laboratuvar ortaminda FV modiillerdeki minerallerin
her biri icin toplam geri doniisiim orani ortalama %95 seviyelerine ulagsmistir
(Deng, Zhuo, ve Shen, 2022; Latunussa, Ardente, Blengini, ve Mancini, 2016). Bu
calismalar teknolojik hazirlik seviyesi olarak 4-6 arasinda olup gercek ortama
tasinmamistir.

Hentiz spesifik bir yasal mevzuat bulunmamasina ragmen sektorel agidan da gi-
risimler bulunmaktadir. Avrupa’daki ilk fotovoltaik modiil geri doniisiim tesisi,
2018 yilinda Fransa’da Veolia tarafindan agilmistir. Geltz Umwelt-Technologies
isimli Alman Sirketi, geri doniisiim tesisinde fotovoltaik modiillerden %95 ora-
ninda silisyum mineralini geri kazanabildiklerini agiklamistir. Fotovoltaik mo-
dil geri dontisiim alaninda Amerika Birlesik Devletlerin’deki (ABD) ilk sirket
Recycle PV Solar’in, Avrupa’da da tesisleri bulunmaktadir. FV sektoriiniin 6nemli
paydaslari tarafindan kurulan PV CYCLE, Avrupa’da 300’den fazla atik toplama
merkezine, atik modil transferi sorumlulugunu tstlenmistir. Girisimler olmasi
ragmen, ortaya cikabilecek zorluklarin diizenlenmesinde gorev alacak paydasla-
rin katilimini arttirmak amaciyla tesvik mekanizmalarinin gerekliligi bu noktada
dikkat cekmektedir. Genel olarak fotovoltaik modiillerin geri doniistimii alaninda
one cikan diger sirketler; First Solar (ABD), Reclaim PV (Avusturalya), PV Cycle
(Belgika), Cleanlites Recycling (ABD) ve Solucciona Energia (ispanya) olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Curtis ve dig., 2021; IRENA and IEA, 2016; Sharma, Pan-
dey ve Kolhe, 2019; Tao ve dig., 2020).

WEEE direktifinde, tiim AB tilkelerindeki atik yonetiminden modiil iireticilerinin
sorumlu oldugu acik¢a belirtilmektedir. Japonya'nin Ekonomi, Ticaret ve Sanayi
Bakanligi (METI) ve Cevre Bakanlig: tarafindan WEEE direktifinde oldugu gibi
Omriinii tamamlayan FV modiillerin toplanmasi, geri doniistiiriilmesi ve islen-
mesine yonelik sorunlar i¢in yol haritasi belirlenmistir. Geri déntistimi destek-
leyici gontillii derneklerin (JPEA) yayinladigl 6neriler araciligiyla da gerekli geri
doniisiim teknolojilerinin gelistirilmesi i¢cin kapsamli ¢alismalar yapilmaktadir
(Sharma ve dig., 2019).

ABD genelinde de FV sistemler 6zelinde yasal bir mevzuat bulunmamaktadir. An-
cak, eyaletlerin kendi sinirlar1 dahilinde belirledigi sorumluluklar vardir. Buna
gore, Washington, ekonomik émriinii tamamlayan FV modiillerin geri alinimi-
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n1 ve geri donlistimini destekleyen programi senato karari ile kabul etmistir.
Kalifornya’da, FV modiil atiklarin siniflandirilmasi girisimi sayesinde regtlas-
yonlarin diizenlenmektedir (Fthenakis ve dig., 2020). First Solar’'in taahhiit ettigi
gibi, FV modiillerin iireticiler tarafindan geri dontstiiriilmek iizere toplanmasi
regiilasyonlarin gelistirilmesinin 6niinii agacaktir. Ancak her tireticinin, geri do-
niislim tesisi girisiminde bulunmayacagi goz oniine alinarak, atiklarin toplan-
masi ve ilgili geri dontlisiim tesislerine transfer edilmesinde rol almas1 dnemli
bir katki sunabilecektir. Bu durumda, iilkelerin kendi icindeki politikalar1 ¢esitli
farkliliklara sebep olabilecegi icin devlet kurumlarinin is birligi 6nem arz etmek-
tedir (IRENA ve IEA, 2016).

Bu konularin planl bir sekilde ele alinabilmesi igin ilgili politikalarin olusturul-
masi gerekmektedir. Geri doniisiim siireglerinde gerekli nakliye, depolama, pro-
sesten gecirme, yeniden kullanim i¢in endistriyel iiretime ulastirma gibi konular
acikliga kavusturulmalidir. Buna binaen ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Labo-
ratuvari, FV geri doniisiimiin donglisel ekonomiye etkisine dikkat cekmektedir.
Gelecek ongortilerine gore, 2030 yilina kadar ABD’de FV geri doniisiimden ka-
zanilan degerli minerallerin getirisi 60 milyon USD’a erisebilir, 2050 yilinda ise
bu miktar 2 milyar USD’na ytikselebilir. Ancak, ABD’de FV geri doniisiim i¢in bir
tesvik mekanizmasi da bulunmamaktadir. Atik haline gelen FV modiillerin, geri
doniisiim yapan iilkelere transfer edilmesi de bir baska yaklasimdir ancak bu se-
cenek de kendi i¢inde uluslararasi anlagsma diizenlemeleri gereksinimine neden
olacaktir (NREL, 2021b).

Diinya genelinde yenilenebilir enerji yatirimlari artis gostermektedir. Farklh
olarak, Avrupa kitasinda (Tiirkiye dahil) yatirim miktarlarinda (kurulu gii¢ ve
tedarik) bir 6nceki yila kiyasla diisiis yasanmistir (Sekil 3). Rusya-Ukrayna sa-
vasl nedeniyle, Avrupa'nin Rusya’ya olan enerji bagimliligl, dogalgaz tedariginde
tehdit olusmasina sebep olmustur. Onemli bir farkla yatirimlarin yiikselis yasa-
dig1 bu yilda, Avrupa disa bagimlilig1 azaltmak amaciyla ile yenilenebilir enerji
yatirimlarina agirlik vermistir. Avrupa Birligi REPowerEU plani ile stratejik yol
haritasini aciklamistir. 2022 yilinda, diger yillardaki yatirimlara kiyasla, ilk kez
toplam 440 milyar dolarin iizerinde FV sistemlere yatirim yapilmistir. Bu durum,
yenilenebilir enerji yatirimlarinin 6ne ¢ikan cesitlerinden biri olan giines enerjisi
yatirim trendlerinin daha da ytikselisine neden olmustur (European Commissi-
on, 2022a, 2022b; IEA, 2022c).

Uluslararasi Enerji Ajansinin 2022 yilinda yayinladigi rapora gore, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 kapasitesi 2026 yilinda %95 oraninda artacaktir (IEA, 2022c).
Bu yiikselisten en fazla pay alacak yenilenebilir enerji kaynaklarindan birinin de
glines enerjisi olmasi beklenmektedir. Yillar iginde FV modillerin maliyetinde
meydana gelen diisiis (Sekil 4), giines enerjisini diger yenilenebilir enerji tekno-
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lojilerinin arasindaki en ucuz enerji iiretim seceneklerinden biri konumuna ge-
tirmistir (IEA, 2022c). Sekil 4’de goriildiigi tizere, Covid-19 pandemisi nedeniyle
yasanan talep daralmasiyla 2020 ve 2021 yillarindaki maliyet diisiisiinde durak-
sama meydana gelmistir. Diinyada yaygin etki yaratan gelismeler maliyet egrisini
zaman zaman etkilese de mevcut éngoriilere gore, FV sistem maliyetlerin sinirh
bir miktar daha diisecegi ve kapasite artis1 nedeniyle 6ncii konumunu gii¢lendi-
recegi goriilebilmektedir. FV sistemlerin sektordeki varligini giiclendirmesi, ye-
nilenebilir enerji yatirimlarindaki payinin artmasina, gelecekteki FV modiil atik
miktarinin da paralel olarak artmasina neden olacaktir. Ozellikle, 2000’li yillarin
ilk on senesinde kurulan FV modiillerin 6miirlerini tamamlamasiyla birlikte, bir
miiddet sonra seri bir sekilde geri doniisiim yapan tesislerin artmasi icin talep
yogunlugu da ard arda gelecektir. Geri doniisiim icin gerekli 6nlemleri almayan
tilkelerde, FV modiillerin atik y1gin1 haline gelmesi, hizla biiyiiyen bir probleme
donilisecektir.

YENILENEBILIR ENERJI YATIRIM MIKTARI (MILYAR DOLAR)

# < Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicii =_
< < : s 2 -
[ Yenilenebilir Enerji Tedarigi =
g Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicii [
=
= 9 o W sex —
< Yenilenebilir Enerji Tedarigi [
> £ Yenilenebilir Enerji Kurulu Giicii =
N g
X Z Yenilenebilir Enerji Tedarigi =
&
B=3
0 100 200 300 400
Diinya Kuzey Amerika Avrupa Pasifik Asya
Yenilenebilir Yenilenebilir Yenilenebilir Yenilenebilir Yenilenebilir Yenilenebilir Yenilenebilir Yenilenebilir
Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji
Tedarigi  Kurulu Giici.  Tedarigi  Kurulu Giici  Tedarigi  Kurulu Giicii  Tedarigi ~ Kurulu Giicii
m2015 317 308 58 56 76 72 145 143
m2016 321 312 55 54 76 72 155 158
m2017 319 310 47 45 77 2 164 162
2018 327 318 56 55 67 62 167 165
m2019 345 336 63 62 63 57 180 178
m2020 367 359 62 61 55 51 201 200
m2021 382 367 65 63 80 75 190 187

Sekil 3. 2015-2021 Yillar1 Arasinda Kurulu Gli¢ ve Tedarik Kapsaminda Yapilan
Yenilenebilir Enerji Yatirimlar (IEA, 2021b)
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Sekil 4.2015-2021 Yillar1 Arasinda FV Modiil Maliyetlerinin Egilimi (IEA, 2022c)

2.2 Tirkiye’de FV Geri Doniigiimiin Durumu

Giines enerjisi elektrik liretim kapasitesi tiim diinyada oldugu gibi tilkemizde de
kayda deger bir yiikselis gostermektedir (Canka, 2015). Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi (ETKB) tarafindan yapilan projeksiyon calismalarina gore, Tiirkiye'nin
2035 yilindaki yenilenebilir enerjiden elde edilen toplam elektrik kurulu giici
189,7 GW, kaynaklar arasinda en biiyiik paya sahip olan giines enerjisi kurulu
giicii ise 52,9 GW olarak tahmin edilmektedir (ETKB, 2022). Uluslararasi Enerji
Ajansi (IEA) ve Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) ortak yayin-
ladig1 gelecek projeksiyonuna gére, Ulkemizde 2030 yilinda 12.500 ton, 2040
yilinda 120.000 ton, 2050 yilinda 600.000 ton FV modiil atik haline gelecektir
(IRENA ve IEA, 2016).

Tiirkiye’'de de diger tilkelerde oldugu gibi FV modiillerin geri doniistimiine yasal
mevzuatlarda heniiz yer verilmemistir. Endiistriyel agidan da, FV sistemlerin ge-
lecegine dair bir girisim bulunmamaktadir. Bilimsel ¢alismalar agisindan deger-
lendirildiginde, heniiz cevreye duyarl 6zgiin bir FV geri doniisiim y6nteminin
gerek lilkemizde gerekse kiireselde ortaya konmadig1 gériilmektedir. Tiirkiye Bi-
limler Akademisi (TUBA) tarafindan yayinlanan rapora gore, Tiirkiye’de FV tek-
nolojiler alaninda ¢alisan toplamda 10 adet enstitii/merkez/béliim bulunmak-
tadir (TUBA, 2018). Bilimsel agidan ¢alisma imkanina sahip sinirli sayida kurum
bulunmasina ragmen, ¢ogu kurumun koklii gegmise sahip olmasi nedeniyle FV
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modiillerin geri doniisiim ihtiyaci icin endiistriyi destekleyebilecek arastirma
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.

3. Yontem

Gergeklestirilen calismada tilkemizdeki FV modiillerin gelecekte yaratacagi atik
potansiyeli degerlendirilmisti. Bu degerlendirme icin 6ncelikle, Tirkiye'nin
2050 yilina kadar belirli araliklarla erisecegi FV sistem kurulu gii¢leri tizerinden
bir projeksiyon ¢calismasi yapilmistir. 2019-2022 yillar1 arasindaki FV kurulu gii¢
verileri dikkate alinmistir. Calisma kapsaminda arastirma ve yayin etigi ilkeleri-
ne uyulmustur.

Tim diinyada oldugu gibi Tturkiye’de de yenilenebilir enerji sektori, ¢esitli sos-
yal, ekonomik, toplumsal ve politik durumlardan etkilenmektedir. Bu etkilenme
aylik veya yillik bazda siirebilmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye’nin dogrusal olma-
yan fotovoltaik kurulu giiciiniin tahmininde hem aylik artis miktar1 hem de yillik
artis miktar1 tizerinden ikinci dereceden polinom regresyonu olusturulmustur
(Sekil 5 ve Sekil 6). Boylelikle, ¢esitli sosyal, ekonomik ve politik nedenlerden
kaynakli olarak meydana gelen kurulu gii¢ kapasite artisindaki dalgalanmalarda,
polinomal egilim 6nceki aylardaki ve yillardaki degisimleri dikkate alinmasinda
fayda saglamaktadir (Pinson, Han, ve Kazempour, 2022). Denklem 1 ve denklem
2’deki aylik ve yillik degisime baglh olarak olusturulan regresyonlarda, degisen-
kenligin belirlendigi R2 degeri sirasiyla 0.9942 ve 0.9957 oranlariyla 1’e olduk¢a
yakinsamistir.

Aylik kurulu gii¢ degisimine bagh olusturulan denklem;
y=0.9836x2 + 37.788x + 5211.4 (D

Yillik kurulu gii¢ degisimine bagli olusturulan denklem;

y=125.11x2 + 304.45x + 4705.9 (2)
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Sekil 5.2019-2022 Yillar1 Arasi Tiirkiye'nin Aylik Kurulu Gii¢ Degisimi
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Sekil 6. 2019-2022 Yillar1 Arasi Tirkiye'nin Yillik Kurulu Giig¢ Degisimi

Tirkiye’'de, FV sistem kurulumlar ve yatirimlar:1 2016 yili itibariyle hizlanmaya
baslamistir. 2016 yilindan 2018 yilina kadar toplam kurulu gii¢ yaklasik 5 kat
artarak 939 MW’dan 5062 MW’a yiikselmistir. 2018 yilindan sonraki yillarda ise
kurulu gii¢ kapasitesinde daha diizenli artislar meydana gelmektedir. Bu neden-
le, tahminleme ¢alismasi i¢in ilk iki senedeki ani yiikselis degil, sonraki yillardaki
diizenli kurulu gii¢ artislar1 dikkate alinmistir. 2018 yili sonrasi kurulan FV mo-
diillerin ortalama 6mrii 25 yil olarak kabul edilmistir. Boylece, 2050 y1linda orta-
ya c¢ikacak olan atik modiillerin 2025 yilinda kurulacagi kabuliiyle hesaplamalar
yapilmistir. Gergeklestirilen calismada Tiirkiye’de kullanim émriinii tamamlayan
FV modiillerin 2018-2025 yillar1 arasindaki kurulu gii¢ artis1 dikkate alinmistir.
Ekonomik 6mir stirelerini tamamlamadan once cesitli arizalar nedeniyle atik
haline gelen modiiller 2018 yilindan 2050 yilina kadar degerlendirilmistir. I[EA
ve IRENA'nin yayinladiklari verilere dayanarak;

- Nakliye ve kurulum esnasinda verilen hasarlarin %0.05,
- Kurulum hatalar1 nedeniyle ilk iki y1l icinde meydana gelen arizalarin %0.05,
- Kurulumdan 10 y1l sonra olusan arizalarin %?2,

- Kurulumdan 15 y1l sonraki ciddi teknik arizalarin %4,
oraninda FV modiil kaybina neden oldugu kabul edilmistir (IRENA ve IEA, 2016).

Sekil 5 ve Sekil 6’dan elde edilen denklemler, tipik bir c-Si modiliin ortalama
glcii ve agirhigr dikkate alinarak kullanilmistir.

FV iiretimindeki teknolojik gelismeleri ve verimlilik artislarini géz 6niine alina-
rak (Fraunhofer ISE ve PSE Projects GmbH, 2022),

- 2018-2020 yillar1 arasinda modiillerin ortalama giicii 250 W, ortalama agirli-
g1 18 kg kabul edilmistir.
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- 2020-2025 yillar1 arasinda modiillerin ortalama giicii 350 W, ortalama agirli-
g1 20 kg kabul edilmistir.

IEA ve IRENA ‘nin ortak yayinladigi rapordaki tahminler ile Sekil 5 ve Sekil 6’daki
denklemler iizerinden hesaplanan tahminler karsilagtirilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Kurulu gii¢ kapasitesindeki artis, 2030, 2040 ve 2050 yillarindaki fotovoltaik gii-
nes modiillerinin atik potansiyelini belirlemek amaciyla mercek altina alinmistir.
Buna gore, aylik ve yillik artislara bagl olarak olusturulan tahmin denklemlerin-
den elde edilen sonuclara gore, 2030 yilinda ortalama 30,000 MW (30 GW), 2040
yilinda ortalama 80.000 MW (80 GW), 2050 yilinda ortalama 160,000 MW (160
GW) kurulu gii¢ kapasitesine ulasacagi ongorilmistiir (Sekil 7 ve Sekil 8).
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Sekil 7. Aylik Verilere Bagl Olarak 2023-2050 Yillar1 Arasi Tirkiye'nin Giines
Enerjisi Kurulu Gii¢ Tahmini
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Sekil 8. Yillik Verilere Bagh Olarak 2023-2050 Yillar1 Arasi Turkiye’'nin Giines
Enerjisi Kurulu Gii¢ Tahmini
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Bu ¢alismadaki iki yonteme (aylik ve yillik) gore yapilan kurulu gii¢ tahminleri ile
ETKB tarafindan 2035 yili i¢in dngoriilen 52,9 GW kurulu gii¢ tahmini karsilasti-
rilmistir. ETKB’nin tahmin modeli, “AB Referans Senaryo 2016” ve “AB Referans
Senaryo 2020” yayinlariin dikkate alindigi, Tiirkiye i¢in 6zel olarak hazirlanan
Genel Cebirsel Modelleme (GAMS) kullanilarak gelistirilmistir (ETKB, 2022).
Bu ¢alismadaki regresyon hesaplamalari sonucunda, aylik verilere bagh yapilan
tahmin 2035 yilinda Tirkiye'nin giines enerjisi kurulu giiciiniin 54,2 GW olacagi
yoniindedir. Yillik verilere bagh olarak tahmine gore, 51 GW olacagi tahmin edil-
mistir. Dolayisiyla, 2035 yili i¢in yapilan ti¢ ayr1 yonteme bagh dngoriiler yaklasik
olarak birbirini destekler niteliktedir.

Tirkiye'nin kurulu gii¢ tahminlerine gore hesaplanan FV atik miktar1 (Sekil 9);

- 2018-2025 yillarinda kurulan FV modiiller geri doniistiiriilmez ise, 2050 y1-
lina gelindiginde 1361324 ton modiil dmiir sonuna ulasarak atik haline gele-
cektir.

- 2018-2050 yillar1 arasinda kurulan FV modiillerde meydana gelen arizalar
nedeniyle erken donemde atik haline gelen modiil kayiplari;
- 2030 yilinda 11436 ton,
- 2040 yilinda 122439 ton,
- 2050 yilinda 344834 ton,

kiitleye ulasacaktir.
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Sekil 9.2018-2050 Yillar1 Arasinda Erken Donem FV Modiil Atiklarinin Kiimiilatif
Artisi

Ortalama 25 senelik omiir stiresi dikkate alindiginda, Turkiye'nin ilk kez 2043
yilinda dmrini tamamlayan FV atik yogunluguyla karsilasilacagi, dncesinde
yalnizca erken donemde meydana gelen arizalar nedeniyle atik ortaya ¢ikacagi
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gorilmektedir. Sekil 10’da émiir sonu FV atik miktarinin kiimiilatif artisi veril-
mistir.
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Sekil 10. 2043-2050 Yillar1 Arasinda Omiir Sonuna Ulasan FV Modiillerin Kiimii-
latif Artisi

IEA ve IRENA, FV modiil atik tahminlerinin yer aldig1 raporu 2016 yilinda ya-
yinlamistir. Tirkiye’'deki FV sistemlerin 2016 yilinda baslamasi ve y1l sonunda
939 MW olmasi, ayni sene iginde haziran ayinda yayinlanan rapordaki tahmine
etki etmistir. 2018 y1l1 sonunda FV sistem kurulu giiciiniin 5 katina ¢ikarak 5062
MW’a erismesi ve sonrasinda da ortalama senelik 1000 MW artisin meydana
gelmesi, 2050 yilinda meydana gelecek atik miktarinin rapordaki tahminden
¢ok daha fazla olacagini acik¢a gostermektedir (TEIAS, 2019).

IEA ve IRENA tahminlerine gore Tiirkiye'de (Sekil 11);

- 2030 yilinda toplam 12500 ton,
- 2040 yilinda topla 120000 ton,
- 2050 yilinda toplam 600000 ton,

FV modiil atik meydana gelecektir (IRENA and IEA, 2016).

Bu calismanin 2030 ve 2040 yillarindaki atik haline gelen modiil tahminleri
(yalnizca ariza nedeniyle) ile IEA ve IRENA tahminlerinin oldukg¢a yakin oldugu
gorilmektedir. Ancak, ariza nedeniyle erken donemde kullanilmaz hale gelen
modiillerin yanisira, ekonomik émiir ¢evrimi sonunda atik hale gelen modiille-
rin de hesaba dahil edildigi 2050 yilinda, IEA ve IRENA tahminlerinden yaklasik
ti¢ kat daha fazla atik olacagi beklenmektedir. Buna gore, hem ekonomik 6miir
sonunda hem de erken dénemde kullanilmaz hale gelen FV modiiller geri do-
niistliriilmedigi takdirde, 2050 yilinda Tiirkiye’de toplam 1 milyon 706 bin 159
ton modiil ¢cevresel ve ekonomik yiike sebebiyet verecektir.
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Sekil 11. FV Modiil Atk Tahminlerinin 2030, 2040 ve 2050 Yillar1 i¢in
Karsilastirilmasi

Mevcut veriler 15181nda, Tiirkiye'nin giines enerjisi potansiyelinin FV sistem kuru-
lu gliciinii arttirmaya uygun oldugu ancak bu potansiyelin muhakkak stirdiirtlebi-
lirlik kapsaminda ele alinmasi gerektigi gortlmektedir. Aksi takdirde, atik haline
gelen modiillerin yatirimcilar i¢in ytik haline gelmesi ve yeni yatirimlarin sekteye
ugramasina sebep olabilecek sorunlarla karsilasilmasi kaginilmaz olacaktir.

5. Sonug

Sirdirilebilirlik cercevesinde, FV modiillerin igerdigi malzemelerin atik sini-
fina gore degerlendirilme ilkesine uygun olarak diizenlenmelidir. Geri doniisii-
miinde kullanilan yontemlerin ¢evresel etkilere sebebiyet vermesini engellemek
icin malzemelerin ¢oziiniirlik, tutusabilirlik, toksisite 6zellikleri irdelenmelidir.
Aksi takdirde, topraga, suya ve havaya karisabilecek zararl atiklar geri doniisiim
misyonuna ters diisecektir. Bu baglamda, regiilasyonlar hazirlanirken gereken
onemli ¢cevresel analizler ve riskler mutlaka bilimsel olarak ortaya konulmalidir.
Siirdirilebilirlik cercevesinde, FV modiillerin geri doniistimii kilit bir 6neme sa-
hiptir. Hammadde kaynaklarinin korunumu, atiklarin degerlendirilerek liretime
kazandirilmasi, yenilenebilir enerji sistemlerinin stirdurilebilirligi, ekonomik
fayda ve cevrenin korunumu FV geri doniisiimiiniin 6nemini belirten konulardir.

2030 yilina kadar FV geri doniisiim endiistrilerinin kurulmus olmasi beklenmek-
tedir. Bunun ic¢in tilkeler bazi girisimlerde bulunmuslardir. Bu noktada arastir-
macilarin, STK'larin, sektor paydaslarinin ve politika yapicilarin isbirligi halin-
de ¢alismasi gerekmektedir. Malzemelerin geri doniisiimii i¢cin ¢evreye duyarli,
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enerji verimli, etkili ve ekonomik yontemlerin 6ne ¢ikarilarak FV modiillerdeki
minerallerin olabildigince yiiksek kalitede yeniden iiretime kazandirilmasi ge-
rekmektedir. Bu konuda, modil treticileri ve arastirmacilar ortak girisimlerde
bulunmasi beklenmektedir.

Ekonomik émriinii tamamlamis FV modiillerin atilmasini yasaklamak tlkelerin
bu konuda atacagi ilk politik adimlarindan biri olmalidir. Aksi takdirde, kontrol-
stiz bir sekilde atilan FV modiiller, zorunlu politikalar diizenlenene kadar bir¢ok
tilkede cevresel bir kaosa sebebiyet verecektir. Avrupa iilkeleri, fotovoltaik mo-
diillerin geri doniisiimiinii genel bir direktif olan WEEE - Elektrikli ve Elektronik
Ekipman Atiklari’'nda ele almaktadir. Ancak, kurulumlarin artisi ile birlikte her
y1l katlanarak biiyliyen fotovoltaik modiil sistemlerinin stirdiirtilebilirligi icin
yalnizca bu kapsamda ele alinan 6zel bir direktif yayinlanmasi gerektiginin sin-
yalleri Uluslararasi Enerji Ajansi gibi 6nemli kurumlar tarafindan verilmektedir.
Bu kapsamda degerlendirilen en 6nemli konular, fotovoltaik modillerin icerdigi
degerli kritik mineraller 6zelinde incelenmistir. Degerli minerallerin hammadde
kaynaklarinin, artan tiretim talebi nedeniyle 2050 yilina kadar beklenilenin iize-
rinde azalacaginin 6ngorilmesi, hem ekonomik hem gevresel agidan fotovoltaik
modiillerin geri doniistimiiniin yakin gelecekte Avrupa’da zorunluluk haline ge-
lecegini acik¢a gostermektedir.

FV sistem kapasitesi acisindan énemli bir konuma sahip olan Tiirkiye’nin, tiim
diinyada oldugu gibi yakin gelecekte FV modiil atik problemi ile karsi karsiya ge-
lecegi acikca goriilmektedir. Bu kapsamda alinacak 6nlemlerin, yasal mevzuatlar
1s181nda gerceklesmesi 6nem arz etmektedir. Gelismis tilkelerde dahi hentiz ortak
bir paydada karar alinmamis olmasi nedeniyle, Tiirkiye’deki sektor paydaslari,
akademisyenler ve kamu kurumlari tarafindan devlet tesvikleri ile FV modiillerin
geri doniislimiiniin desteklenmesi, Tiirkiye’'nin emsal tegkil etmesi a¢isindan da
bir firsattir. Ayni zamanda, iklim degisikligi nedeniyle yasanilan kuraklik ve kit-
liklarin 6niine gecilebilmesi i¢in yenilebilir enerji sistemlerinin stirdiiriilebilirli-
gi diinyada oldugu gibi iilkemiz i¢in de zamaninda 6nlemlerin alinmasi gereken
bir husustur. Bu hususta yapilacak tiim is birlikleri, gelecekte tilkemizin enerji
glvenliginin saglanmasi i¢in atilacak 6nemli adimlarin zeminini olusturacaktir.
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