Saygin Kaynaklardan YZ Destekli Giincel Bilim ve Teknoloji Yazilari
GUNES PANELLERINDEKi ZARARLI MADDELER VE CEVREYE ETKILERI
Glines panellerinde zararli agir metaller neden var?
Hazirlayan: Yiiksel Atakan Dr. Fizik Y.Mh. , ybatakan4@gmail.com. Almanya, 23.09.2026

Giris

Gunes panellerinin elektrik Gretebilmesi, ancak yari iletkenligi saglayan katki maddeleriyle olmaktadir; bu
katki maddelerinin bir bolimu zehirli ve zararli agir metallerdir. Bu maddelerin panel disina sizmasi ya da
hasar gorip cevreye terk edilen panellerin zamanla pargalanarak topraga, yagisla yeralti suyuna ve sonunda
besin zincirine karismasi, 6zellikle milyonlarca panelin toplandigi giines ciftliklerinde énemli bir sorudur.
Siddetli dolu, firtina, kasirga ve yangin sonucu hasar géren ya da bir siire bakimsiz birakilan glines ciftlikleri
az degildir; bu durum atik yénetimi agisindan ayrica 6nem tasimaktadir. Konya’daki Karapinar GES gibi tek bir
santral 3.256.038 panel icerebilir (Santiye.com.tr, t.y.); Turkiye'nin toplam giines kurulu giicii 27.638 MW —
panel basina 300 W kabul edilirse yaklasik 92 milyon panele karsilik gelir (GENSED, 2026) — dinyaninki ise
2.392 GW, yani yaklasik 7,97 milyar paneldir (IRENA, 2026). Dolayisiyla asil soru, tek bir panelin degil, bu
blyklikteki bir filonun toplaminin gevreye etkisidir. Bu yazida konuya literatir verileriyle bir kez daha, biraz
daha derinlemesine bakilmaktadir.
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Ozet

Fotovoltaik (FV) paneller kursun (Pb), kadmiyum (Cd), glimis (Ag) ve antimon (Sb) gibi potansiyel olarak toksik
elementler igerir. Bu ¢alisma, 6nce 1 milyon panelli varsayimsal bir glines enerjisi santralinin (GES), ardindan Turkiye ve
diinya filosunun metal envanterini ve yonetilmeyen panellerden cevreye gecebilecek miktari literatdr verileriyle tahmin
etmektedir. Tek santralde Pb, Ag ve Cd toplami yaklasik 9-32 ton, tam hasarda cevreye gecen miktar ise gergekgi
varsayimlarda yaklasik 1 kg ile birkag yiiz kg’dir. Panel basina ortalama giic 300 W kabul edilerek hesaplandiginda,
Tirkiye’nin 27,6 GW’lik filosu (=92 milyon panel) yaklasik 995 ton Pb ve 3.980 ton Sb; diinya filosu (2.392 GW, =7,97
milyar panel) yaklasik 86.100 ton Pb ve 344.400 ton Sb igerir. Yonetilmeyen atiktan Pb salinimi senaryoya gore Tiirkiye’de
yaklasik 1-100 ton, diinyada yaklasik 86—8.600 ton olabilir. Risk, tekil olaylardan ¢ok 6mur sonu atik yonetimindeki
birikimli ihmalden kaynaklanmaktadir.

1. PANEL BASINA ORTALAMA ZARARLI METAL MiKTARLARI
Gunes panellerinde bulunan agir metaller ve yari iletken katki maddeleri teknolojiye gore degismekle birlikte,
literatlrde verilen ortalama degerler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Panel basina tipik icerik ve 1 milyon panelli GES’in toplam envanteri

Element g/panel Bulundugu yer Duigiik (t) Orta (t) Yiiksek (t)
Kursun (Pb) 5-17 Lehim kaplamasi 4,5 10,8 15,3
Gumus (Ag) 4-17 Hicre metalizasyonu 3,6 7,2 15,3
Kadmiyum (Cd) =5-10 CdTe tabakasi 0,5 0,75 1,0
Toplam (Pb+Ag+Cd) =8,6 =18,8 =31,6
Antimon (Sb) 16-80 Guneg caminda bagh 14,4 43,2 72,0

Kaynaklar ve agiklamalar: Li vd. (2024, 2025); Chowdhury vd. (2026). Varsayim: 900.000 c-Si ve 100.000 CdTe panel. Sb yalnizca c-Si cami igin
hesaplanmistir; camda bagh oldugundan ayri gosterilmistir. Bakir toplam ytike dahil edilmemistir.
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Yontem notu: Toplam yik, panel sayisi x teknoloji payl x panel basina kiitle ile hesaplanmistir. Ulusal ve kiresel
Olgekleme igin panel basina ortalama gii¢ 300 W kabul edilmis, kurulu glic (MegaWatt, GigaWatt) bu varsayimla panel
sayisina c¢evrilmistir (1 GW = 3,33 milyon panel); gercek filo ortalamasi panellerin yasina ve teknolojisine gére 300—-450
W arasinda degisebilir. %0,01 ve %1’lik sizinti oranlari senaryo varsayimidir; =%10’luk kuramsal (teorik) st sinir ise alan
yaslanmis modiillerde 6lgiilen TCLP (standart sizinti testi) verisinden tiretilmistir (Li vd., 2025).

2. TAM HASAR DURUMUNDA CEVREYE GECEBILECEK MIiKTAR

Tam hasar senaryosunda (dolu, firtina, yangin) cam yapi bozulur ve kapsilleme zayiflar; ist cam yoklugunda
Pb aciga ¢ikmasi (ekstraksiyonu) 4,1-8,8 kat artar (Sharma vd., 2021). Buna karsin CdTe modiillerinde
yanginda Cd’nin %99,5-99,96’sI erimis camda tutulur (Fthenakis vd., 2005).

Tablo 2. Tek santral (1 milyon panel): senaryolara gore cevreye gegebilecek miktar

Senaryo Varsayim Cevreye gecen miktar

Normal isletme (vpanellerde Saglam, kapsulli paneller Az
bozulma olmadigi varsayilmis)
Tam hasar, hizli ydnetim Pb+Ag+Cd’'nin %0,01’i =1-3 kg
Tam hasar, kalinti agikta Pb+Ag+Cd’nin %1’ =86—-316 kg
Kuramsal (teorik) st sinir (Pb) | Pb’nin =%10’u =0,5-1,5 ton
K | (teorik) Ust

uramsal (teorik) lst sinir Pb+Ag+Cd’nin =%10’u (asiri temkinli) =0,9-3,2 ton

(tim)

Not: %0,01 ve %1 oranlari senaryo varsayimidir; alana 6zgii ¢calismalarla diizeltilmelidir.

3. ULUSAL VE KURESEL OLGEK

Panel sayisi, panel basina ortalama gii¢c 300 W kabul edilerek kurulu glicten tiretilmistir (1 GW = 3,33 milyon
panel). Tablo 3’teki Pb ve Sb miktarlari bu panel sayisi Gzerinden, Tablo 1'deki panel basina degerlerle
hesaplanmistir; parantez icindeki sayilar distk—yliksek araligini gosterir.

Tablo 3. Ulusal ve kiiresel 6lgek: panel sayisi, metal stoku (ton) ve yonetilmeyen panellerden Pb salinimi

. . Pb salinimi:
Filo (kurusI: g:s ve panel Pb stoku (t) Sb stol:)ua(”tl,l)camda filonun %10y, Pl;slallr(\le(l).::lx':\nTl,
v & %1 salinim 0 ?

1 GW (=3,33 milyon panel) ~36 (15-51) ~144 (48-240) 0,04 t (=40 kg) ~0,4—3,6t
Turki 27.638 MW (=92 =3.980 (1.327-

urKive, ( ~995 (415-1.410) ( 1,0t ~10-100t
milyon panel) 6.633)
Tirkiye 2035, =50 GW (=167 ~1.800 (750 ~7.200 (2.400- ~ ~
milyon panel) 2.550) 12.000) =181 =18-180t
Dii ,2.392 GW (=7,97 =86.100 (35.880— =344.400

vnya ( ( ~86t ~860 — 8.600 t

milyar panel) 122.004) (114.816-574.080)

Not: Panel sayisi 300 W/panel varsayimiyla hesaplanmistir; gercek filo ortalamasi teknolojiye ve yasa gére degisir (bkz. Yontem notu). Son siitunun
st degeri (%10), tim panellerin ufalanip uzun stire agikta kaldigi gergekgi olmayan bir tst sinirdir. Tiirkiye rakami GENSED’in (2026) Agustos 2026
verisidir (27.638 MW); Tablo 4’teki 30 iilke siralamasi farkli bir kaynagin (Ember, 2025 sonu) verisini kullandigindan Tiirkiye igin orada 25,47 GW
goriiniir.

Ornek: Konya Karapinar GES. Santraldeki yaklasik 3.3 Milyon panelin tiimiiniin c-Si oldugu ve Tablo 1’deki
panel basina degerlerin gecerli oldugu varsayilirsa, tek basina bu santralde yaklagik 16-55 ton Pb (orta: =39
ton), 13-55 ton Ag (orta: =26 ton) ve 52—260 ton Sb (orta: =156 ton) bulunabilir. Santralin gercek ortalama
panel glici (1.350 MW + 3.256.038 panel = 415 W) bu raporun diger boliimlerinde kullanilan 300 W
varsayimindan yliksektir; bu nedenle ayni kapasitede fakat 300 W’lik panellerle kurulu bir santral,



Karapinar’dan daha fazla panel ve dolayisiyla daha fazla agir metal icerecektir. Bu hesap santralin gercek
panel bilesimine dayanan bir 6l¢iim degil, yalnizca dlgek gostergesidir.

Tekil bir santralde kilogram diizeyinde kalan salinim, atig1 yonetilmeyen bir filo 6l¢ceginde onlarca—ytzlerce,
diinya o6lceginde binlerce tona cikabilmektedir. Ancak stokun biiyik bolliimi camda ve polimerde baglidir ve
etki ulusal toplamdan ¢ok her alandaki yerel derisime baghdir.

4. EN COK GUNES ENERJiSI KURULU GUCUNE SAHiP ULKELER

Tablo 4, giines enerjisi kurulu glicli en yiksek 30 tlkeyi; panel basina 300 W varsayimiyla hesaplanan panel
sayisi ve bu panel sayisina karsilik gelen yaklasik Pb+Ag+Cd ylkiyle (Tablo 1’in orta degerleri) birlikte
gostermektedir. Veriler Ember’in 2025 sonu verilerine dayanmaktadir (BAE ve Suudi Arabistan icin 2024);
dolayisiyla Tirkiye icin burada goriinen 25,47 GW, Bolim 3’te kullanilan GENSED’in (2026) Agustos 2026
verisi olan 27.638 MW’tan farkhdir.

Tablo 4. Giines enerjisi kurulu giiciinde ilk 30 iilke (2025 sonu) ve tahmini agir metal yiikii

Sira Ulke Kurulu gii¢ (GW) Pa;;;' ‘;7 Yll::s(:,::?;‘ ! Pb+Ag+Cd (ton, orta)
1 | Cin 1.202,2 4.007 (4 Milyar) 75.136
2 ABD 211,6 705 13.226
3 Hindistan 135,5 452 8.469
4 Almanya 106,3 354 6.642
5 Japonya 92,2 307 5.763
6 Brezilya 64,7 216 4.043
7 ispanya 47,2 157 2.951
8 italya 41,2 137 2.574
9 Avustralya 41,1 137 2.567
10 Fransa 31,2 104 1.952
11 Guney Kore 30,4 101 1.897
12 Hollanda 25,9 86 1.617
13 | Turkiye (2025 degeri) 25,5 85 1.592
14 Polonya 25,4 85 1.589
15 Birlesik Krallik 21,7 72 1.354
16 | Vietnam 19,2 64 1.203
17 | Tayvan 15,5 52 967
18 | Meksika 12,9 43 808
19 Sili 12,1 40 759
20 Guney Afrika 11,3 38 704
21 Yunanistan 11,1 37 692
22 | Belgika 10,4 35 650
23 Avusturya 10,3 34 644
24 | isvigre 9,1 30 569
25 Macaristan 8,2 27 511
26 | israil 7,4 25 460
27 Portekiz 7,0 23 434
28 Tayland 6,8 23 427
29 BAE 6,5 22 406




- " Panel sayisi (milyon,
+Ag+
Sira Ulke Kurulu giig (GW) 300 W varsayimi) Pb+Ag+Cd (ton, orta)
30 Suudi Arabistan 6,2 21 387
— Diinya toplami 2.391,5 =7.972 (=7,97 milyar) =149.500

Kaynak: Ember, aktaran Wikipedia “Solar power by country” (Haziran 2026 erisimi); BAE ve Suudi Arabistan 2024 verisidir. Pb+Ag+Cd siitunu, Tablo
1’in orta degerleri ve 300 W/panel varsayimiyla yazar tarafindan hesaplanmistir; santral bazinda degil tilke ortalamasinda bir tahmindir. Ayni panel
sayisina karsilik gelen antimon (camda bagh) yaklasik olarak bu sttunun 2,3 katidir (6r. Gin igin =173.000 ton). Diinya toplami, listelenen 30 iilkenin
toplamindan fazladir; aradaki fark tabloda yer almayan diger tilkelerden gelir.

5. TARTISMA

* Toprak: Pb topraga baglanarak sinirli hareket eder; Cd daha hareketli ve biyoyararhdir, bitkilerce alinarak
besin zincirine girebilir (Kabata-Pendias, 2011). Sonug yerel toprak kirliligidir; Karapmar ¢ollesmis
arazide kuruldugundan dogrudan besin zincirinin etkilenmesi sinirlidir.

» Su: Risk asidik toprak, yliksek yagis ve kirilmayla artar; CdTe ¢oziiniirliigii pH ve oksijene baghdir (Zeng
vd., 2015). Yeralt1 suyu riski, yerel kosullara bagli olarak diisiikk—orta degerlendirilmistir (nitel).

* Hava ve yangin: Kisa vadeli risk solunum yolu etkilenmesi (maruziyeti) ile itfaiye ve saha ¢alisanlaridir;
Pb i¢in PV’ye 6zgii nicel yangin verisi sinirhidir.

* Saghk: Pb norotoksiktir; Cd ve As IARC Grup 1 kanserojendir (IARC, 2012). Kronik diisiik doz
etkilenmesi uzun vadeli risktir; akut etkilenme yalnizca felaket durumunda s6z konusudur.

* Kurumsal degerlendirmeler: NREL arastirmacilari toksisite kaygilarinin biiytik dl¢iide glincel olmayan
verilere dayandigini ileri siirerler (Mirletz vd., 2023); asil kaygilar1 atik hacmidir (2050°ye kadar 54—
160 milyon ton Giines paneli atig1 bekleniyor). ABD Enerji Bakanligi da 2050 FV atiginin belediye
elektronik atiginin %7-12’si olabilecegini belirtir.

+ Teknoloji ve mevzuat: incelenen 33 modiilden yalnizca iicii (eski, yaglanmis, seritli c-Si) Pb icin TCLP
sinirini agmistir; modern hiicre, tel baglant1 ve cam—cam yapida sizint1 potansiyeli daha diisiiktiir (Li vd.,
2025). Tiurkiye’de AEEE Yonetmeligi (RG 26.12.2022, 32055) gegerlidir; biiyiik santral panellerinin
kapsami ayrica dogrulanmalidir.

6. SONUC VE ONERILER

Tek bir santralde — 6rnegin bu yazidaki 1 milyon panelli varsayimsal GES 6l¢eginde — risk diisiik ve yereldir;
ancak panel sayist arttiginda (3,3 milyon panelli Karapinar gibi) ve filo 6l¢eginde (bir iilkenin veya diinyanin
tiim glines santralleri toplaminda) toplam stok binlerce—onbinlerce tona ulasir ve risk, yonetilmeyen atik payina
bagli olarak orta—yiiksek diizeye ¢ikabilir (Bir ¢ok iilkede geri doniigiim tesisi yoktur ve atik durumdaki panel
cifliklerinin dogaya birakildig: / birakilacagi hesaplamalidir). Kritik etmenler atik yonetimi ve ise hizl el
koymadir. Oneriler: (i) sokiim ve lisansli geri déniisiimii kapsayan atik plani ve finansmani; (ii) hasar sonrasi
kirik pargalarin hizli toplanmasi, toprak-su 6rneklemesi ve hasar 6ncesi baz 6l¢iim; (iii) kursunsuz lehim ve
antimonsuz cam gibi segenekler; (iv) Tiirkiye’de kullanilan paneller i¢in alana 6zgii sizint1 testleri; (v) ulusal
panel envanteri ve Omiir sonu hesaplanan atik kestirimi ile genisletilmis tretici sorumlulugu Onem
kazanmaktadir.

Not: Bu yazimizdaki "Ydnetilmeyen", s6zciigiiniin anlama:

Paneller 6mriinii tamamladiklarinda veya hasar gordiiklerinde, o panellerin uygun sekilde toplamp, sokiiliip, lisansh bir geri doniisiim veya
atiklar1 ortadan kaldirma tesisine gonderilmemesi durumu.Yani panel iki sekilde "yonetilmeyen" hale gelebilir:

1. Omiir sonunda: Santral kapandiginda veya panel degistirildiginde, eski panelin bir atik yénetim plam gergevesinde sokiiliip geri
donistiiriilmesi yerine sahada birakilmasi, gelisigiizel depolanmasi veya diizensiz bir alana atilmasi.

2. Hasar sonrasinda: Dolu, firtina veya yangin gibi bir olaydan sonra kirilan panel pargalarinin hizla toplanip giivenli sekilde bertaraf
edilmesi yerine, aylarca veya yillarca agik havada, toprakla ve yagmur suyuyla temas halinde birakilmasi.

Yazimizin mantig1 suydu: panel saglam ve yerinde durdugu siirece i¢indeki kursun, kadmiyum gibi maddeler cam ve polimer katmanlar arasinda
kapsiillii kalir, dolayistyla ¢evreyle iliskisi sinirlidir. Bu kapsiilleme ancak panel "yonetilmeyen" hale geldiginde — yani kontrolsiiz bigimde agikta,
pargalanmis olarak uzun siire kaldiginda — bozulur ve igindeki maddelerin yagisla yikanarak topraga ve suya karigma riski artar. Yani "filonun %10'u
yonetilmiyor" ifadesi, "santraldeki panellerin %10'unun 6miir sonunda veya hasar sonrasinda diizgiin bir atik y6netim siirecine girmeden
alandabirakildig1" varsayimi anlamina geliyor.

Bu konuyla ilgili 6nceki yazilarnmizdan baz linkler:

Cesitli Ulkelerde ve Tiirkiye’de Hurda ya da Bozuk Giines Panellerinin Geri Déniisiim Maliyeti Sorunu YZ Y.Atakan 16.07.2026 - Fizik Y. Miih. Dr.
Yiiksel Atakan
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https://www.radyasyonyatakan.com/yazi/cesitli-ulkelerde-ve-turkiyede-hurda-ya-da-bozuk-gunes-panellerinin-geri-donusum-maliyeti-sorunu-yz-y-atakan-16-07-2026
https://www.radyasyonyatakan.com/yazi/cesitli-ulkelerde-ve-turkiyede-hurda-ya-da-bozuk-gunes-panellerinin-geri-donusum-maliyeti-sorunu-yz-y-atakan-16-07-2026

GUNES ENERJISININ GORUNMEYEN KARANLIK YUZU DUNYA‘da VE TURKIYE‘de GUNCEL DURUM Y.Atakan 13.05.2026 - Fizik Y.
Miih. Dr. Yiiksel Atakan

GUNES PANELLERI VERIMLIGI VE TICARI DURUMUYLA ILGILI BIR ARASTIRMA YZ Y.Atakan 09.02.2026 - Fizik Y. Miih. Dr. Yiiksel
Atakan

Glines Enerjisi Gergekten Temiz ve Ucuz mu? Hurda panellerdeki zararli ve zehirli katki maddeleri ¢evreye yayilmamali Y.Atakan 24.12.2025 - Fizik
Y. Miih. Dr. Yiiksel Atakan
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Not: Kaynakga 6 kalemle sinirlandirilmistir (30 tlke tablosu igin Ember/Wikipedia kaynadi eklendigi igin énceki 5 kalemlik listeye bir kalem daha
eklenmistir). Fischer, Fthenakis, Hallam, IARC, Kabata-Pendias, NREL, Santiye.com.tr, Sharma, U.S. DOE ve Zeng vd. dahil tam kaynakg¢a, ayni
calismanin akademik siiriimiinde yer almaktadir.

KISALTMALAR VE TERIMLER

FV: Fotovoltaik (glines 15181n1 dogrudan elektrige ¢eviren teknoloji)

GES: Giines Enerjisi Santrali

¢-Si: Kristal silisyum (yaygin panel teknolojisi)

CdTe: Kadmiyum telliiriir (ince film panel teknolojisi)

Pb/Ag/Cd/Sb/As/Se/Cu: Kursun / Giimiis / Kadmiyum / Antimon / Arsenik / Selenyum / Bakir (element simgeleri)

W, MW, GW: Watt, Megawatt (1.000 kW), Gigawatt (1.000 MW = 1 milyar W) — kurulu gii¢ birimleri

t, kg: Ton, kilogram — kiitle birimleri (1 t = 1.000 kg)

TCLP: Toxicity Characteristic Leaching Procedure — ABD EPA’nin standart sizint1 (ekstraksiyon) testi; bir malzemeden suya ne
kadar madde gegebilecegini dlger

TARC: International Agency for Research on Cancer — Diinya Saglik Orgiitii’ne bagl Uluslararas1 Kanser Aragtirmalar1 Ajanst

AEEE: Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar

RG: Resmi Gazete

IRENA: International Renewable Energy Agency — Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajanst

IEA-PVPS: International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Programme — Uluslararasi Enerji Ajans1 Fotovoltaik Gii¢
Sistemleri Programi

NREL: National Renewable Energy Laboratory — ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari

U.S. DOE: United States Department of Energy — ABD Enerji Bakanlig1

GENSED: Giines Enerjisi Sanayicileri ve Endiistrisi Dernegi

TEIiAS: Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi

vd.: ve digerleri (birden ¢ok yazarli kaynaklarda kullanilir)

t.y.: tarih yok (kaynagin yayin tarihi belirtilmemis)

Yonetilmeyen (panel): Panelin, dmriinii tamamladiginda veya hasar gordiigiinde uygun sekilde toplanip sokiilerek lisansh bir geri
doniigiim/ geri doniisiim tesisine gonderilmemesi; bunun yerine alanda birakilmast, gelisigiizel depolanmasi ya da hasar sonrasi
acikta, toprak ve yagmur suyuyla temas halinde uzun siire kalmasi durumu
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