Cesitli Ulkelerde ve Tiirkiye’de Hurda ya da Bozuk

Giines Panellerinin Geri Doniisiim Maliyeti Sorunu!

Hazirlayan: Yiiksel Atakan Dr.Radyasyon Fizikgisi, ybatakan4@gmail.com., 16.07.2026 /YZ/

Daha onceki bir dizi yazi ve seminerlerimizde ayrintilariyla agikladigimiz gibi Giines Enerjisinin karanlik yiiziinii
de iyice gormek ve panellerde ileride ortaya ¢ikacak zehirli ama yararli maddeleri de ayrigtirmayr planlamak
gerekir (Bkz.x ve xx). Ancak bunlar: geri doniistiirmek igin once toplamak, tasimak ve depolamak gerekiyor. Tiim
bunlarn ise bir maliyeti olacag acik. Geligmis iilkelerde bile sorun olabilecek bu islemler, gelismekte olan
tilkelerde ise bunlarin miktarlarimin milyonlarca tonu buldugunda ¢ok biiyiik maliyetler yaratacag ve bir ¢ok
tilkede geri doniigiim yerine bunlarin ¢opliiklere atilip ciiriiyecekleri ve iclerindeki zehirli maddelerin eko sisteme
gegecekleri diistiniilebilir.. Bu yazimizda bu konunun maliyeti iizerinde duracagiz.

Resimlerde Giines panelleri tabakalarinin geri doniisiimleriyle, hasar géren bir Giines tarlas: goriiliiyor.

1. ABD'de Sorun Teknik Degil, Ekonomik!

Avustralya Adelaide Universitesi'nin gergeklestirdigi ve Waste Management dergisinde yayimlandig1 belirtilen
"Recycling of photovoltaic modulesi /x/: Technologies, comparative insights, challenges, and future outlooks"
baslikl arastirma kristal silisyum giines panellerinin geri doniisiimiinde temel sorunun teknik degil, ekonomik
oldugunu ortaya koymaktadir. ABD'de bir panelin geri doniisiim maliyeti 1545 ABD dolari iken diizenli
depolama maliyeti yalmzca 1-5 ABD dolaridir. Geri kazamlan giimiis ve silisyumun ekonomik degeri;
toplama, tasima, sokme ve isleme maliyetlerini karsilamamaktadir.

Diinya fotovoltaik kurulu giiciiniin yaklasik %95'ini kristal silisyum paneller olusturmaktadir. Bugiinkii
teknolojiler yiiksek saflikta giimiis ve silisyumu yeterli verimle geri kazanamadigindan geri doniisiim
ekonomik degildir. Arastirmaya gore gerekli teknolojik ilerlemeler, atik miktarindaki artis ve uygun yasal
diizenlemeler siirerse ekonomik denge ancak 2030'lu yillarin bas1 ve ortalarinda saglanabilir.

IEA-PVPS Kkestirimlerine gore kullanim 6mriinii tamamlayan panel atiklar1 2030 yilinda normal senaryoda
1,7 milyon tona, erken degisim senaryosunda 8 milyon tona ulasabilir. 2050 yilinda ise diinya genelinde
yaklasik 60 milyon ton panel atig1 olusacagi 6ngoriilmektedir.

First Solar'in ince film (CdTe) panellerde %90 iizerinde malzeme geri kazanimi saglayabildigi kamuya agik
kaynaklarda sikca belirtilmektedir. Veolia ve Redwood Materials, kristal silisyum paneller i¢in yeni yontemler
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gelistirmektedir. Ancak bugiin hicbir sirket, devlet destegi olmaksizin kristal silisyum panelleri ekonomik
olcekte geri doniistiirememektedir.

Avrupa Birligi'nin WEEE Direktifi, iireticilere geri toplama ve geri doniisiim sorumlulugu getirerek
alternatif bir model olusturmustur. Arastirmacilar; iiretici sorumlulugu, geri alma programlari, depolama
kisitlamalari, geri kazanim standartlar1 ve geri doniisiime uygun panel tasariminin zorunlu hale getirilmesini
Oonermektedir.

2. Avrupa ve Diger Ulkelerde Giines Paneli Geri Doniisiim Fiyatlar1?

ABD'deki serbest piyasa modelinin aksine, Avrupa Birligi'nde giines panellerinin geri doniisiimii Atik
Elektrikli ve Elektronik Esyalar (WEEE) Direktifi (2012/19/AB) kapsaminda diizenlenmektedir. Direktif,
"genisletilmis iiretici sorumlulugu" (Extended Producer Responsibility — EPR) ilkesini esas alir: panel iireticileri
ve ithalatcilary, iiriinlerinin 6mriiniin sonunda toplanmasi ve geri doniistiiriilmesinin finansmanindan sorumludur.
Bu nedenle Avrupa'da kullanici icin goriiniir, dogrudan bir "geri doniisiim faturas1" genellikle olusmaz;
maliyet, panelin satis fiyatina eklenen bir eko-katki pay1 yoluyla 6nceden karsilanir. IRENA ve IEA-
PVPS'in 2016 tarihli "End-of-Life Management: Solar Photovoltaic Panels" raporuna atfen rapordaki kg-bagina
rakamlarin teyidi], kolektif EPR sistemleri sayesinde Avrupa'daki fiili birim geri doniisiim maliyetlerinin kilogram
basina yaklasik 0,06-0,30 avro diizeyinde oldugu tahmin edilmektedir; bu da panel basina birkag avro ile birkag
on avro arasinda degisen bir araliga karsilik gelmektedir.

Fransa

Fransa'da gilines panellerinin toplanmasi ve geri doniistiiriilmesinden, iireticilerin olusturdugu ve devlet tarafindan
yetkilendirilen kolektif bir eko-organizma olan SOREN (eski adiyla PV Cycle France) sorumludur. Sistem,
panelin giiciine gore degisen ve satig aninda tahsil edilen bir eko-katki pay1 lizerinden finanse edilmektedir;
toplama noktalar1 ¢ogu bolgede kullaniciya iicretsiz sunulmaktadir. ADEME raporlarina atfen, bu modelin panel
basina maliyeti nispeten dngoriilebilir ve diisiik tuttugu, ancak kristal silisyum panellerin geri kazanim oranlarinin
hala malzeme bazinda simirli kaldig1 belirtilmektedir.

Almanya

Almanya'da WEEE Direktifi'nin ulusal uyarlamasi olan ElektroG ¢ercevesinde, PV Cycle Deutschland iireticiler
adina toplama ve geri doniisiim yiikiimliiliigiinii yerine getirmektedir. Publicover'a (2026) atfen Almanya'daki asil
sorunun geri doniisiimiin teknik olarak miimkiin olmamas1 degil, geri kazanilan malzemelerin (6zellikle cam ve
aliminyum digindaki yiiksek safliktaki giimiis ve silisyumun) ekonomik degeri ile isleme maliyeti arasindaki
"maliyet ac181" (Kostenliicke) oldugu vurgulanmaktadir. Kilogram basina maliyetlerin, kolektif finansman
sayesinde ABD'deki bireysel/piyasa bazli maliyetlerin genellikle altinda kaldig1 belirtilmektedir.

Italya ve Ispanya

Italya'da RAEE sistemi, Ispanya'da ise Ambilamp ve Fundacion ECOLEC gibi yetkilendirilmis y&netim
kuruluslari, WEEE Direktifi'nin ulusal uygulamalar1 ¢cer¢evesinde giines panellerinin toplanmasini ve geri
dondstiirilmesini organize etmektedir. Her iki {ilkede de model Fransa ve Almanya'dakine benzer sekilde iiretici
finansmanina dayanmabkla birlikte, panel basina birim maliyetlere iligkin ayrintili ve karsilagtirilabilir kamu verisi
Fransa ve Almanya'ya kiyasla daha sinirlidir.

Japonya

Japonya'da Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanligi (METI), 2022 yilindan itibaren Feed-in Tariff (FIT) ve FIP
destekli giines enerjisi santralleri igin igletme siiresi boyunca kademeli olarak biriktirilen zorunlu bir "geri
doniisiim/imha rezerv fonu" uygulamasim yiiriirliige koymustur. Bu model, ABD'deki gibi panel dmriiniin



sonunda ortaya ¢ikan ani ve yiiksek maliyeti, santralin ekonomik 6mriine yayarak 6nceden fonlamay1
amaclamaktadir. Rezerv tutarinin kurulu giice ve panel tipine gore degistigi, ancak somut geri doniistim birim
fiyatlarmna iligkin bagimsiz ve giincel verilerin sinirlt oldugu belirtilmektedir.

Avustralya

Avustralya'da giines paneli geri doniisiimii i¢in ulusal diizeyde zorunlu bir {iretici sorumlulugu programi
bulunmamaktadir; tartigmalar "product stewardship" (lirlin yonetimi) ¢er¢evesinde slirmektedir. Victoria eyaleti,
2019 yilindan bu yana fotovoltaik panellerin diizenli depolama alanlarina atilmasini yasaklayan ilk ve tek
eyalettir; bu durum, ulusal bir sistemin yoklugunda geri doniisiimiin depolamaya kiyasla belirgin sekilde daha
pahali kaldig1 bir tablo ortaya ¢ikarmaktadir. Sustainability Victoria yayinlarina atfen panel basina maliyetlerin
eyaletten eyalete biiylik farkliliklar gosterdigi ve ulusal 6lcekte standart bir fiyatlandirmanin heniiz olusmadigi
belirtilmektedir.

Giliney Kore ve Cin

Giiney Kore, 2023 yil1 itibariyla giines panellerini de kapsayacak sekilde genisletilmis iiretici sorumlulugu (EPR)
diizenlemelerini yiiriirlige koymustur ancak birim maliyetlere iliskin ayrintili veri kisitlidir. Diinyanin en biiyiik
panel iireticisi ve dniimiizdeki on yilda en biiyiik panel atig1 hacimlerinden birini tiretmesi beklenen Cin'de ise
ulusal diizeyde oturmus, zorunlu bir geri doniisiim rejimi heniiz bulunmamaktadir; cesitli iller ve sirketler
diizeyinde pilot toplama ve geri doniistiirme programlar yiiriitiilmektedir.

Tiirkiye

Tiirkiye'de kurulu gilines enerjisi kapasitesi, YEKA GES ihaleleri ve lisanssiz ¢ati iistii uygulamalarinin
yayginlagmasiyla son on yilda hizla artmistir; bu da orta ve uzun vadede dnemli miktarda panel atiginin giindeme
gelecegi anlamina gelmektedir. Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi (AEEE
Yonetmeligi), AB'nin WEEE Direktifi ile biiyiik 6l¢iide uyumlu bir ¢ergeve sunsa da, fotovoltaik panellere 6zgii,
zorunlu ve iglerlik kazanmis ayr bir toplama/geri doniisiim rejimi (Fransa'daki SOREN veya Almanya'daki PV
Cycle Deutschland benzeri kolektif bir eko-organizma) heniiz oturmamistir. Panel basina veya kilogram basina
resmi ve kamuya acik bir birim geri doniisiim fiyat1 su ana kadar yayimlanmamustir. Uygulamada, ekonomik
Olcekte calisan 6zel bir PV geri doniisiim tesisi heniiz sinirli sayidadir. Bu tablo, Tiirkiye'nin su an igin ABD'ye
benzer sekilde -giiglii bir iiretici sorumlulugu mekanizmasi olmaksizin- geri doniisiimiin diizenli depolamaya
kiyasla nispeten pahali kaldig1 bir asamada olduguna isaret etmektedir.

3. Karsilastirmal1 Tablo (20 kg Standart Panel Uzerinden)

Not: Rakamlar farkli diizenleyici modeller arasindaki yapisal farki géstermek icin derlenmis kaba tahminlerdir, kesin fiyat
teklifi olarak okunmamalidwr. Kaynak siitunundaki atiflar bagimsiz olarak teyit edilmemistir.

Ulke / Bolge Diizenleyici Model 10 kg Panel Basina Maliyet Kaynak
tahmini)
ABD Goniillii / eyalet bazly; tiretici 15-45 $ (diizenli depolama: ~1-5 Kwong ve ark. (2026)*; IEA-PVPS
orumlulugu yaygin degil b)
AB (genel) WEEE Direktifi F1,2—6 € (0,06-0,30 €/kg RENA & IEA-PVPS (2016)*; PV
2012/19/AB) — zorunlu EPR  fizerinden); eko-katki payryla CYCLE
pnceden finanse
Fransa BOREN (eski PV Cycle 2—5 € eko-katk1 pay1; toplama ADEME*; SOREN yillik raporlari*
France) — tek yetkili eko- ogu yerde licretsiz
rganizma




Victoria'da 2019'dan bu yana
lepolama yasagi

tyalete gore biiyiik fark

Almanya ElektroG (WEEE ulusal 2—6 € (diislik onlarca sent/kg); Publicover (2026)*; Stiftung EAR*
yarlamasi) — PV Cycle firetici finansmanl
Deutschland

talya / Ispanya RAEE (italya) / Ambilamp, Benzer aralik (~2—6 €); ayrintili Ulusal WEEE kayit kuruluslari*
Fundacion ECOLEC eri sinirlt
Ispanya)

aponya METI kilavuzlar1 (2022) —  }15-35 § karsilig1 (birkag bin yen) METI (2022)*
FIT/FIP zorunlu rezerv fonu [ezerv

Avustralya Ulusal zorunlu program yok; Kaba tahminle ~15-25 AUD; Sustainability Victoria*; hiikiimet

artismalari

Giliney Kore

2023 itibariyla PV'yi

Kamuya ag¢ik ayrintili veri sinirli

Kore Cevre Bakanlig1*

kapsayan EPR

Cin Ulusal zorunlu rejim hentiz ~ Kamuya agik fiyat verisi sinirlt EA ve sektor raporlari*
ok; pilot programlar

lirkiye AEEE Yonetmeligi Dogrulanmamis aralikla ~10-25 $ [FENSED*; ETKB YEGM*
trirlikte; PV'ye 6zgii EPR  farsiligr (tahmini)
neniiz yok

4. Genel Degerlendirme

Ulkeler aras1 karsilastirma, giines paneli geri doniisiimiiniin ekonomik siirdiiriilebilirliginin biiyiik 6lciide
diizenleyici ¢ergeveye bagli oldugunu gostermektedir. ABD gibi iiretici sorumlulugunun zorunlu olmadigt
piyasalarda geri doniisiim, diizenli depolamaya kiyasla agikca pahali kalmakta ve bu da paneli diizenli depolama
alanina gonderme yoniinde ekonomik bir tesvik yaratmaktadir. Buna karsin Avrupa Birligi'nde oldugu gibi
zorunlu iiretici sorumlulugu ve kolektif eko-organizma modelinin uygulandig tilkelerde, maliyet kullanicidan
goriiniir sekilde talep edilmese de satis fiyatina i¢sellestirilmekte ve toplama/geri doniistiirme altyapis1 daha
sistematik bi¢cimde finanse edilmektedir. Japonya'daki rezerv fonu modeli ise maliyeti panelin igletme Omriine
yayarak benzer bir 6ngoriilebilirlik saglamaya calismaktadir. Avustralya, Giiney Kore, Cin ve Tiirkiye gibi
iilkelerde ise ulusal 6lgekte oturmus bir sistemin heniiz bulunmamasi, hem fiyatlandirmanin pargali kalmasina
hem de kamuya agik, karsilastirilabilir veri eksikligine yol agmaktadir. Tiirkiye 6zelinde, artan kurulu giice
ragmen fotovoltaik panellere 6zgii bir iiretici sorumlulugu mekanizmasinin heniiz olusturulmamis olmasi,
gelecekteki atik hacmi biiyiidiikce ele alinmasi gereken bir politika boslugu olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Onemli metodolojik not: Bu raporda iilkeler arasi dogrudan sayisal karsilastirma yapilirken, maliyetin kimin
tarafindan tstlenildigi (kullanici/belediye vs. iiretici) farki gozden kagirilmamalidir. AB'deki diisiik goriinen
"kullanic1 maliyeti", toplama-tasima-isleme giderlerinin ortadan kalktig1 anlamina gelmez; bu maliyetler
eko-katki pay1 yoluyla tiiketiciye zaten satis fiyati lizerinden yansitilmaktadir. Dolayisiyla ham rakam
karsilastirmasi yerine, "kim 6der' ve '"toplam sistem maliyeti' ayrimi yapilarak okunmahdir.
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