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OZET
Yiksek Lisans Tezi

Geri Kazanilmis Temperli Polikristal Silikon Giines Paneli Caminin Cimento Igersinde Kum
Yerine Agrega Olarak Tekrar Kullanilmasi

Murat Hiiseyin UNSAL

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Zeki Unal YUMUN

Fotovoltaik panellerin iilkemizde giderek kullanimi artmaktadir. Kullanim siiresi dolan
20-25 yillik paneller veya hasarli panellerin geri doniistiiriilmeden dogaya birakilmasi dogaya,
insana zarar vermesinin yani sira materyallerin israfina da yol agmaktadir. Bu panellerden
kaynakli cam atiklarinin ¢evreye verdigi kirlilik dnemnli boyutlara ulagmaktadir. Bu ¢alismada,
giincel hayatta en yaygin sekilde kullaillan panel modellerinden biri olan polikristal silikon
fotovoltaik panellerin geri doniisiimiiniin ¢alisilmasi amaglanmaistir.

Bu kapsamda kullanilan fotovoltaik panelin temperli camlar1 kiiglik pargalar haline
getirildikten sonra, farkli kum oranlari ile karisim yapilarak, beton harci malzemesi olarak
kullanilmistir. Olusturulan har¢ numuneleri %0, %35, %10, %15, %20 ve %25 oraninda
olusturulmus ve ¢imento yapilarak 6zel kaliplara dokiilmiistiir. Calisma ortamimdaki zaman
probleminden dolayr yedi giinliik piriz siiresi beklendikten sonra betonun fiziksel testlerine
gecilmistir. Yeni karigimlarin yogunluklari, kullanilan cam partikiillerden dolay1 kademeli
olarak artig gosterdigi gézlemlenmistir. Yedi giinliik kiir siiresinden sonra tiim numunelerin
basing testleri yapilarak kontrol numunesi ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslamada %15 oraninda
temperli fotovoltaik cam igeren numune %3,3 daha fazla bir dayanima sahip oldugu tespit
edilmistir. Su emme kapasitesi Olglimlerinde ise 7200 dakikalik siire sonunda %5’lik
numunenin en fazla, %20°lik numunenin ise en az su emme kapasitesine sahip oldugu tesbit
edilmistir.

Agik porozite degerleri kontrol numunesinden daha diisiik oldugu anlasilmistir. Burada
%20 temperli cam igerigi bulunan numunenin en az kilcal poroziteye sahip oldugu anlagilmistir.
Bu ¢alismanin en 6nemli sonuglarindan biri gilines enerjisi panelerinin temperli camlarinin
¢imento karigimi olarak kullanilmasini 6neren ¢evreci bir proje olmasidir. Ayrica ¢imentoda
kullanim oranlar arttik¢a kilcal su emme oranlar1 azaldig: i¢in temellerde yalitim bakimindan
onemnli bir insaat malzemesidir. Ayrica %15°lik karisim normal konrol numunesinden daha
yiiksek dayanima sahip olmasi da insaat agisindan énemli bir veri olarak degerlendirilmelidir.

Anahtar kelimeler: Polikristal, fotovoltaik, temperli cam, harg, agrega, geri doniisiim

2019 , 92 sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

Reusing of Recycled Polycrystalline Silicon Solar Module Glass as Replacement Aggregate
in Cement Based System

Murat Hiiseyin UNSAL

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Zeki Unal YUMUN

Photovoltaic panels are increasingly used in our country. The use of 20-25 years panels
or damaged panels, which have expired, are left to be recycled to the environment, causing
harm to nature and human as well as wasting of materials. The pollution of the glass wastes
caused by these panels to the environment reaches important dimensions. The aim of this study
IS to investigate the recycling of polycrystalline silicon photovoltaic panels, one of the most
widely used panel models in current life.

In this context, the tempered glass of the photovoltaic panel was turned into small pieces
and mixed with different sand ratios and used as a concrete mortar. The formed mortar samples
were formed in 0%, 5%, 10%, 15%, 20% and 25% and cement was poured into special molds.
Due to the time problem in my working environment, after seven days of curing time, the
physical tests of the concrete were started. It has been observed that the densities of the new
mixtures gradually increase due to the glass particles used. After seven days of curing time,
pressure tests of all samples were made and compared with the control sample. In this
comparison, it was found that the sample containing 15% tempered photovoltaic glass had a
strength of 3.3% more. In the water absorption capacity measurements, it was found that 5% of
the sample had the highest water absorption capacity and the least 20% sample had the water
absorption capacity after 7200 minutes.

Open porosity values were found to be lower than the control sample. It was found that
the sample with 20% tempered glass content had least capillary porosity. One of the most
important results of this study is that it is an environmentally friendly project that recommends
the use of tempered glass of solar panels as a cement mixture. In addition, as the usage rates of
cement increases, capillary water absorption rates are decreasing and it is an important
construction material in terms of insulation. In addition, the 15% mixture should have a higher
resistance than the normal control sample and should be considered as important for
construction.

Keywords : Polycrystalline, photovoltaic, tempered glass, mortar, aggregate, recycling

2019 , 92 pages
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1. GIRIS

Fotovoltaik sistemlerin son zamanlarda hizli bir sekilde verimliliklerinin yiikselisi ve
ilgi cekici bir hal almasi bu sistemlerin iiretiminde artisa ve kullaniminda da dogru orantil bir
sekilde artmasina sebebiyet vermistir. Bunun yaninda Omiirlerinin 20-25 yili bulmasi ve
giinesden gelen enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren diger sistemlere nazaran daha gevresel bir

sistem olmasi1 avantaj saglamaktadir.

Bunun yaninda {iretimin ve kullaniminin artmasi1 bazi ¢evresel sorunlarida beraberinde
getirebilmektedir. insan saghigina, cevreye ve materyal kaybina sebebiyet olabilmektedir.
Yasam Omriinii tamamlamig ve ya bazi nedenlerden hasara ugramis panellerin direkt olarak
cevreye birakilmasi ve geri doniisiim uygulanmamasi zararlara yola acabilmektedir. Ornek
olarak CdTe’lin dogaya birakilmasi Cd’dan dolayr agir metal Kkirliligine sebebiyet
verebilmektedir ve bunun iizerine ¢alismalar yapilmistir ve ya kristal silikon panellerde

kullanilan kursun buna 6rnek verilebilmektedir.

Ayrica, panellerden kaynakl bir diger sikint1 ise kullanilan temperli camlardir. Bu
camlar panelin neredeyse bilyiikk ¢ogunlugunu kapsamaktadir. Bunun yillar sonra agacagi
cevresel kirlilik ise ayrica diisiiniilmektedir. Diinya’da panellerin geri doiisiimii i¢in ¢alismalar

yapilmakta ve giin gectikce gelismektedir.

Diinyanin en eski insaat malzemelerinden biri betondur. Diisiik maliyet, bulunabilirlik,
uzun dayaniklilik ve asir1 hava kosullarina kars1 dayanimi nedeniyle, diinya ¢apinda asir1 bir
sekilde kullanilmaktadir. Cimento atik formlari, radyoaktif, tehlikeli ve karisik atiklarin
bertarafi i¢in diinya ¢apinda kullanilmaktadir. (Fernandez ve ark 2011, Tantawi 2015)

Beton yap1, betonda farkli tipte atiklarin kullanilmasina izin verir. Bu nedenlerden
dolay1, daha siirdiirtilebilir materyaller ve islemler, kismi bir kum degisimi ve ya ¢imento
degisimi gibi olarak formiile edilmeye ¢alisilmaktadir. Geri doniisiimli agregalarla tiretilen
betona Geri Doniisiimlii Agrega (RAC) ad1 verilir. (Faella ve ark. 2016, Isler 1984)

Bir diger geri doniisiim metodu olan beton ve ya har¢ igersinde agrega olarak
kullanilmas: panellerden kaynakli materyallerin agrega olarak kullanilmasi materyal kaybini

belirli bir 6l¢iide engellemek i¢in iyi bir 6rnektedir.



Bu calismada polikristal silikon panelden elde edilen temperli cam partikiillerinin belirli
oranlarda hazirlanan numuneler igersinde kum yerine agrega olarak har¢da kullanilmistir. Harg

prizmatik bloklar hazirlanarak fiziksel 6zellikeri incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan elde edilebilen ve kendini siirekli yenileyen bir
enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Bu 6zelligi ile konvansiyonel enerji kaynaklarindan
farklidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 Tablo 1°de acikca gosterilmektedir. Ayrica, Giines bu

enerji kaynaklarinin biiyiik bir béliimiiniin ana kaynagidir.

Tablo 1: Yenilenebilir enerji gesitleri

Yenilenebilir enerji cesitleri

Yenilenebilir enerji kaynaklar:

Giines Enerjisi

Glines

Riizgar Enerjisi

Ruzgar

Jeotermal Enerjisi

Yer alt1 sulari

Hidrolik enerjisi

Akarsu ve nehirler

Biyokiitle Enerjisi

Biyolojik atiklar

Dalga enerjisi

Okyanus ve nehirler

Enerji potansiyelinin yiiksek olmasina ragmen suanda biitiin enerjiyi toplayacak ve
kullanacak teknolojimiz bulunmamaktadir. Fakat, yavas yavas hizla gelisen teknoloji ile elde

ettigimiz enerji miktarida artmaktadir.

2017 Yilinda Yenilenebilir enerji tiretim kapasitesi 2,179 GW ulasmistir. Bunun paylari
Sekil 1°de verilmistir IRENA 2017). Diinya genelinde yenilenebilir enerjiye olan yatirimlar,
2015 yili itibariyla hiz kazanmis ve Cin’in bu yatirimlarda birinci sirada oldugu goriilmektedir.
Cin’den sonra ABD, Japonya, Birlesik Krallik ve Hindistan takip etmektedir. Bu iilkelerde

Yenilenebilir enerjiye verilen 6nem bu tablodan goriilebilmektedir (Karagdl ve Kavaz 2017)

Hidro enerji 1,152GW ile ilk sirada yer alirken, Giines enerjisi 397GW ve 514 GW 1le
Riizgar enerjisitakip etmektedir. Digerleri ise 109GW lik bir enerji liretmektedir. (IRENA
2017)



Yenilenebilir Enerji Paylan

18% = Hidro

%

= Riizgar

» Digerler Tiirler

Solar

Sekil 1: Yenilenebilir enerji iiretim kapasitesini gdsterir pay (IRENA 2017)

2.2 Giines Enerjisi

Solar sistemimizde gilines tam merkezde bulunmaktadir. Diger gezegenker ve diinya
giinesin etrafinda yoriingede bulunur. Gilinesden gelen solar radyasyon diinyadaki tiim hayati

destekler ve bunu fotosentez,iklim ve hava olaylari ile gergekletirir. (Kalogirou 2013)

Gilinesin %74’iinii hidrojen %25’ini helium ve geri kalani ise diger agir metal
elementlerinden olusur. Giinesin yiizeyinde sicaklik yaklasik olarak 5500 °K ve ya 5226 °C’dir.
Giinesden gelen bu enerji niikleer fiizyondan dretilir ve bu enerjiden farkli sekillerde

yararlanmamizi saglayan uygulamalar bulunmaktadir. (Kalogirou 2013)

Ayrica, Solar radyasyanu 6lgebilen iki tiir ekipman vardir. Bunlarin adlar1 pironometre
ve pyrheliometre’dir. Sekil 2 ve 3’de bu cihazlar géziikmektedir. Pironometre direk ve dagilan
solar radyasyonu Olgebilirken, pyrheliometre giinesden gelen direk radyason i1sinlarimi

Olgebilmektedir. (Kalogirou 2013)



Sekil 2: Pironometre (Kalogirou 2013)

Sekil 3: Pyrheliometre (Kalogirou, 2013)

Giines enerji tilkenmeyen ve diinyamiz i¢in Onemli bir enerji kaynagidir. Giines
Enerjisini kullanabilmek icin farkli yollar bulunmaktadir. Bu teknolojiler yogunlastirilmis

giines enerjisi kisaca CSP ve fotovoltaik panellerdir (PV). (Kabir 2018)



2.2.1 Yogunlastirilmis Giines Enerji Sistemleri

CSP’ler genel olarak ayna kullanarak gilines 151gin1 ve giinesden yayilan i1sinlari

(ultraviyole, kizilotesi, x bant radyasyonu) alic1 vey a tutucu lizerinde yogunlastirir. Bu tutucu

gelen enerjiyi tutar ve siviya transfer eder. Bu s1vi en son uygulamalarda ve ya elektrik iiretmede

kullanilmaktadir. PV’lerin aksine CSP’ler 1s1 iireterek termodinamik dongii ile elektrik

iiretmektedirler. Dort ¢esit CSP modeli vardir. Parabolik, Fresnel, Giines kulesi ve Giines

Canaklaridir.

Bu sistemlerden bazilari 1s1 tanki da bulundurmaktadirlar. Bu 1s1 tankinin bulurmalarinin

sebebi ise,aksam ve ya bulutlu gilinlerde sistemin ¢alismasini saglamak adinadir. Bu sistemlerde

ki en bliylik zorluk sicaklik degerini ayarlayabilmektir. Giines enerjisini mekanik enerjiye

ceviren temel diyagram sekil 4’de gosterilmistir. (Kalogirou 2014).

Toplayic

Nl

Optimal
Termal
Enerj
Deposu

T

Sekil 4: Solar termal enerji ¢evirici sisteminin diyagrami (Kalogirou 2014).
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Jeneratdr

Giines 15181 direk, direk olmayan ve yayilmis sekilde bulunmaktadir. CSP’ler yalnizca

direk giines

15181N1

kullandiklarindan gilinesin yiiksek derecede geldigi bolgelerde

bulunmaktadirlar. Bu bolgeler siralanacak olursa, Orta Dogu, Kuzey Afrika, Giiney Afrika,

Gilineybatt Amerika Birlesik Devletleri, Meksika, Sili, Peru, Avustralya, Hindistan, Bat1 Cin,

Giliney Avrupa ve Tiirkiye’dir. (IRENA 2013)



Parabolik toplayicilar en gelismis CSP sistemleridir ve kurulmus %90 CSP sistemi
paraboliktir. 400 dereceye kadar sistemi 1sitarak elektrik iiretebilmektedir. En biiyiik parabolic
sistem Kaliforniya’da kurulmustur ve toplam kurulu giicii 354MWe’dir. .(Kalogirou 2014)

Transfer sivisi olarak, sistemde sentetik yaglar ve ya erimis tuz, diger sivilar ve gaz
kullanilmaktadir. Bu akict maddeler asir1 1sinir ve buhar tiirbinleri dondiiriir. Boylece elektrik

elde edilmektedir. (Anonim 2013).

CSP’ler Kuzey-Glineye yaz aylarinda kisa gore daha fazla enerji toplamaktadirlar.
Dogu-Bati ise kis aylarinda yaza gore daha fazla enerji toplayabilmektedir. (Kalogirou 2004)

Frenel yansiticilar1 diger adi ile FR, sekil 5°de gdsterilmistir. Bu reflektorler diiz ve ya
hafif egimli olabilmektedirler.Yansiticilar glines 15181n1 aynalarin iistiinde bulunan sabit aliciya
yansitir ve aynalarda bulunan takip sistemi tek bir eksende aynalarin giinesi takip etmesini
saglamaktadir. FR’ler parabolik camli yansiticilara gére cok daha ucuzdur ve Fresnel yere daha

yakin oldugundan dolay1 yapisal ihtiyaci da buna nazaran az olmaktadir. (Kalogirou 2004).

Linear Fresnel reflector (IFR) Parabolic trough

. :
Hafif Egimli
Aynalar

W Roflektor

Absorblayic Tup

Ist Taglyan Borular

Ist borulan

Sekil 5: Fresnel ve Parabolik aynalar (IRENA 2013)
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Sekil 6:Merkez alic1 sistem

Giines kuleleri kisaca ST’ler, merkez alicilar olarakta bilinmektedir. Bu sistemler bir
cok giinesi takip eden aynalar kullanirlar ve bunlara heliostat denmektedir. Yansiyan gilines
1sinlarini tek bir merkezde toplama prensibine gore ¢alisirlar. Alict tiim giines 151811 aldiktan
sonra 1s1y1 siviya transfer eder bu sivi daha 6nce bahsettigimiz erimis tuz, sentetik yag ve ya

gazlar olabilmektedir. Sekil 6’da ayrica merkezi sistem acgikca gosterilmistir. (Kalogirou 2014)

Glines kuleleri PT ve FR’den c¢ok daha yiiklsek sicakliklara ulasabilmektedir. ST ler
daha fazlayogunlastirmaya sahip oldugundan buna olanak tanimaktadir. Ayrica ST’lerde su
buhari sistemleri kullanilabilmtekdir. Su buharli sistemlerin maksimum sicakliklar1 250-300
derece, sentetik yaglar 390 derece ve 565 derece erimis tuzlar i¢in goriilmiistiir. 800 derece ise
gazlar kullanilarak elde edilebilmektedir. En iyi performansi erimis tuzdan saglamaktadir. Bu
yontem verimli ve ucuz olarak 1s1y1 depolamak i¢in kullanilabilmektedir. Gece ve bulutlu
havalarda sistemin ¢alismasini saglamaktadir. ST’lerin ¢aligsma seklini gosteren diyagram sekil

7’de verilmistir. (IRENA 2013).
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Sekil 7: Giines Kulesi (Kalogirou 2014)

Canak sistemler canak sekilli parabolic aynalar kullanmaktadir. Giines 1sunlarin1 odak
noktas1 bulunan aliciya yansitma prensibine dayali ¢aligmaktadir. Bu sistemler iki eksenli takip

sistemine sahip oldugundan dolay: iyi yogunlastirmaya ve sicakliga sahiptirler. (Kalogirou
2004)

Sun rays

Receiver

\

———— Iwo-‘axcs
tracking
mechanism

Parabola

Sekil 8: Parabolik ¢anak yogunlastiricisina bir 6rnek. (Kalogirou 2004)

Alicinin tepesinde stirling motoru bulunmaktadir. Bu motor elektrik {iretilmesini saglar
Alict 6zitimsedigi 1sty1, bir sivi yardimi ile motora aktarir. Daha sonra ise bu 1s1 motorda

mekanik enerjiye ve sonrasinda ise elektrik enerjisi olarak ¢evirmektedir. (Kalogirou 2014)



2.2.2 Fotovoltaik Giines Panelleri

Fotovoltaikler 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Bu fotovoltaik etkisi
olarakta adlandirilmaktadir. Fotovoltaik enerji doniisiimiiniin iki tane dnemli adim1 vardir. Ilk
olarak, elektron-hol ¢ifti 15181n emilmesi ile olusturulur. Daha sonra ise elektron negatif boliime
giderken, hol ise pozitif alana dogru gider. Boylece, elektrik giicii iiretilmis olur. (McEvoy
2012)

Kisaca, ne zaman bir foton atoma carpsa bu valans bandinda bulunan elektronun
ziplamasina ve ya serbest kalmasi ile iletim bandina gecer ve geri de hol birakir buna elektron-
hol ¢ifti denir. Hollarin sayis1 elektron serbest kalmasi ile alakalidir. (Sekil 9 ve 10). (McEvoy
2012)

g9
»

lletim Bandi

"
....._Em:m.i.ls:'sars:l.......I.-Eg (Bandgap)

Q000

Valans Bandi

Sekil 9: Elektron desik ¢iftinin olusumu (Radziemska 2003)
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Sekil 10: P/N birlesiminin nasil ¢alistigini1 gosterir sekil. (Lisensky 2015)

Sekil 11: Valans ve iletim band1 (Wolff C 2007)
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Sekil 12: Yasam dongiisii (Huang ve ark. 2017)

Yasam dongiisiinii gdsteren sekil 12 silikonun {iretimini ve kiilge haline gelmesine kadar

ki kism1 gostermektedir. (Huang ve ark 2017)

Fotovoltaikler farkli tipte hiicrelere ve farkli jenerasyonlara sahiptir. ilk jenerasyon
monokristal, multikristal ve serit silikondan olusmaktadir. ikincil jenerasyon, amorf silikon (a-
Si), kadminyum telliir (CdTe), Bakir indiyum galyum selenit (CIGS), bakir indiyum selenit
(CIS). (McEvoy, 2012) Ugiincii jenerasyon ise, yogunlastirilmis fotovoltaikler (CPV), boyali
solar hiicreler, organik hiicreler, PERC ve PERL’dir. (Paiano 2015)

Suan ki market payinin %80-90°1 kristal silikon modiilleri kapsamaktadir. (Klugmann-
Radziemska 2013)

[lk jenerasyon icersinde kristal silikon (c-Si), monokristal ve multikristal silikon olarak
ikiye ayrilmaktadir. Kristal silikon devre levhalarinin kalinliklari yaklagik 300 um ve 10x10
cm2,12,5x12,5cm2’dir. (Paiano 2015, TuDelft )

Monokristal silikon en fazla safliga sahip olan kristaldir ve biiyiik tek bir saf kristal
silikondan meydana gelmektedir. Tek kristal hiicre levhalar1 pahali olarak bilinmektedir ve

igerisine yari iletkenlik Ozellikerini degistirilmesi ig¢in diger elementlerden az bir miktar
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eklemektedir. Bir ¢ok monokristal silikon Czochralski isleminden tiretilmektedir. Sonrasinda
ise silindir olarak bir ka¢ yiiz mikron kalinliginda dogranmaktadir. (Klugmann-Radziemska
2013, Paiano 2015, Bagher ve ark 2015)

Frame — —
Glass 4 N
Cells 7 S
;’I‘ \\‘-.
EVA —— ~
/ \
/ N\
Back film J

Junction bax \/!-/\

Sekil 13: Monokristal Giines panelinin yapis1 (Bagher et al 2015)

EVA’nin ag¢ilimi Ethylene Vinyl Acetate’dir ve Giines panellerinin %80°nin da
bulunmaktadir. Giines pillerindeki yogun kullanimlar1 nedeniyle ¢ok dikkat ¢ekmistir. EVA,
Yapisal destek sunmasi, 20-30 yillik dmriiniin olmasi, iyi 151k gegirgenligi ve esnekligi, diisiik
islem sicakligi, milkemmel erime akiskanlhi§i ve yapiskanlik 6zelligi gibi bir¢ok avantaja
sahiptir. Ek olarak, fiyat1 diisiiktlir ve bu da giines pili kapsiilleme malzemesi olarak ¢ok uygun
olmasini saglamaktadir. Ancak, EVA ile ilgili bazi problemler de vardir. Nem, 1s1 ve ultraviyole
ile eskime hizi artmaktadir. Ayrica, sararmasindan dolay:r giines pilinin enerji doniisiim

verimliligini azaltmaktadir. (Wang ve ark. 2011, Candida ve ark. 2017)

Polikristal ve ya multikristal (multi-Si) bir ¢ok kiigiik kristal pargalarindan
toplanmaktadir ve monokristal gibi yliksek safliga sahip degildir. Polikristal, kimyasal aritma
yani Siemens prosesi ile tretilmektedir. Kiip seklinde ki kiilgeler erimis poli silikondan
olusmaktadir. Daha sonrasinda ise monokristalde ki levhalarin kesimine benzer sekilde
kesilmektedir. (Sekil 13). Poli ve multi kristal silikonlar es anlamli olarak kullanilmaktadir.
Fakat, multikristal Imm boyutundan biiyiik kristalleri ima etmektedir. Multikristal giines
hiicreleri markette bulanan en yaygin hiicrelerdir. 1 megawatt giines giicii elde edebilmek icin

5 ton polisilikona ihtiya¢ duyulmaktadir. . (Paiano 2015, Bagher ve ark. 2015)

13



- = Monocrystalline Sili
got ilicon

g - Drawing ‘ ﬁ Waste
3 & J
o
S " N (
g . Polycrystalline
E e —
8 ‘ Casting Sawlng - 1
@
I.IJ \_ J s 7
§ — i - - ~ Silicon Wafer
S Polycrystalline
g Ribbon yorysat Wafer J
5 wmlp | Drawing E————F | Cyunng
w

- D \ J

Sekil 14: Levhalarin tiretimi (Anonim, 2016)
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Sekil 15: Dikdortgen giines hiicrelerinin sematik gosterimi (Gupta et al 2016)

Saf silikon icersinde n ve p boliimlerini olusturabilmek i¢in fosfor ve boron dopantlari
kullanilmaktadir. Fosfor, n dopant1 olarak anilir ve levhaya negatif karekteristik katar. Boron,
p dopanti olarak bilinir ve levhaya pozitif karakteristik katar. Bu dopantlar silikonun yapisina
benzemektedir. Fosfor dis yoriingesinde bir adet fazla elektronu bulunur ve boronun ise bir adet
daha az vardir. Bu dopantlardan dolay1, 151k hiicrede ki elektronlara ¢arptiginda elektrik alani
olusmasina sebebiyet vermektedir. (Sa’atlu 2014)
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Silikon serit levhalarin iretim prosesinde yliksek sicakliga dayanikli kablolar erimis
silikonun igerine yerlestirilir. Erimis silikon yatay olarak kablolar ile biiyiitiiliir. Boylece, serit
seklinde multikristal silikon elde edilmektedir. Bu methot ile diger methotlara gore daha az

miktarda silikon harcanmaktadir. (Sekil 16) (Kaiser 2016)

Growing Ribbon

Solid-Melt
Interface

Silicon Feed
Molten Silicon

Filaments

Montana State University: Sola 16

Lecture 6: Solar Cells

Sekil 16: Serit silikon levha tiretimi (Kaiser, 2016)

Ayrica, silikonun 151k yansitmasi daha fazladir. (AR) Anti-reflektif yani geri yansitmaz
tabaka ve ya pasivasyon bu tabakaya uygulanmaktadir. Farkli tireticilerden kaynakl farkli tiirde
AR’ler bulunmaktadir. Bir sonra ki asama ise, iki adet Al ve Ag elektrotun hem arka hem de
on kismina uygulanmasidir. Daha ¢ok 6nde ki elektrotlar glimiis ve arkas1 i¢in ise aliminyum

kullanilmaktadir. (Klugmann-Radziemska ve ark 2010)

Bu AR kaplamalar, polikristal levhalara mavi rengini vermektedir ve baz1 kaplamalar
titanyum dioksit (TiO2), Silikon dioksit (SiO2), Hidrojenlestirilmil silikon nitrid (SiNx:H),
aliminyum oksit (A1203), ITO (indiyum kalay oksit) (In203), Silikon monoksit (SiO), Cinko
oksit (ZnO). (lyengar 2010)

AR kaplamalar levhalar birincil ve ikincil tabaka olarak kullanilabilir. Tek bir ince film
kalinligi 100 nm olmakla birlikte iki adet tabakanin yani silikon dioksit ve titantum dioksit

hiicrenin verimliligini %3-4 arttirabilmektedir. Uclii katman kaplamas: ile %39-40 oraninda bir
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tyilestirme s6z konusu olmaktadir. Hiicrenin geri yansitmasi %3,2 oraninda AR kaplama ile
azalmaktadir. Bu yiizden, birden fazla kaplama solar spektrumda yiiksek verim

saglayabilmektedir. (Kumar 2016)

SiNx:H kaplamas1 plazma ile gelistirilmis kimyasal buhar biriktirme teknigi

kullanildigindan popiiler ve en etkilisidir. Fakat pahali ve en fazla materyal tiiketen metotdur.

Tablo 2: Mono ve Poli kristal silikonun karligsatiritlmasi (Anonim, 2016)

Monokristal Polikristal

Tip

Verimlilik En fazla %19 En fazla %16

Lab. Verimliligi %25 %20.4

Yasam omrii 25-30 Y1l 20-25 Y1l

Renk Kristal ve ya koyu mavi Kristal mavs

Form Kenarlar1 yuvarlanmis kare ve | Dikddrtgen ve kare
ya dikdortgen

Ince film teknolojileri 1-10 um aktif materyal ile giines spektrumunu daha verimli
absorblar. Ince film teknolojisinin bir diper anlamu, ilk jenerasyon silikon hiicrelerinden daha
az materyal kullanarak yapilmasidir. Bu teknoloji daha ekonomiktir ve dort adet tipi

bulunmaktadir. (Paiano 2015)

Amorf silikon (a-Si) kristal olmayan bir yapiya sahiptir. Prosesde aha az silikon
kullanilir. (Paiano, 2015) a-Si bu teknolojiler igersinde ki en geligmis tiirdiir ve silikon materyal
tabakasinda buhar birikimi metoduyla (1 mikrometre kalinliginda) cam ve ya paslanmaz gelik
parcasi iizerine yapilir. (Bagher 2015) a-Si:H, PV olarak iki tiir tabaka bulunmaktadir. Tekli
Ve ¢oklu (n-i-p) tabakalardir. Bu tabakalar ¢ok incedir ( 20nm). a-Si diizensiz yapisindan dolay1
asilt kalan baglar1 bulunur ve bu atomlar problemere yola acabilmektedir. Bu materyal

hidrojenlestirildikten sonra bu baglar azalir. (sekil 17) Ancak, Bu materyalin bozulmasini
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hizlandirir. Asil tampon tabakast amorf hiicrenin daha iyi performans gostermesine yardimci
olmaktadir. Coklu tabaka sstemi ile verimlilikte gelismeler gergeklestirilebilmistir. Ayrica, a-

Si toksik metal bulundurmadigindan ¢evre dostu bir teknolojidir. (Ahmad, 2017)

(a) (b)

O Siatom — Covalent bond O\ H passivated — unpassivated
dangling bond dangling bond

Sekil 17: Atomik Yapi (a) kristal silikon (b) hidrojenlestirilmis amorf silikon (TuDelft 2017)

aS| p-layer
aSi i-layer
aSi n-layer

Back contact

Sekil 18: Amorf silikon (Ahmad 2017)
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TCO’nun anlami seffaf iletken oksittir. ince film hiicrelerde elektrot olarak kullanilan
kontakt metaller yerine ve arka kisimda reflektér olarak kullanilmaktadir. Boylece metal
elektrotlara gerek kalmadan elektronlar: transfer edebilmektedir. Bir ka¢ tane TCO vardir.
Indiyum cinko oksit (I1ZO), Hidrojenlestirilmis indiyum oksit (10:H), zirkonyum takviyeli
indiyum oksit (In203:Zr), Cinko kalay oksit (ZTO) bunlardan bazilaridir. Amorf silikon
hiicrelerine gelen 151k tek seferde gegmez bu yiizden nano tekstiir (ylizeyin piiriizIiigii)
uygulanarak 1s18in birden fazla yayilmasi saglanir ve gegisi saglanir. Bu arka yiizey iginde
reflektor olarak optik 6zellikleri iyilsetirmek ve difiizyon olusturmak i¢in uygulanabilmektedir.

(Miiller 2004)

Kadminyum Tellir (CdTe) baska bir ince film teknolojisidir. Performansi
maksimum verimliligine yakindir. Ozellikle sicak ve kuru havalarda verimliligi yiikselir. Ucuz
fakat ilk jeenrasyon gibi kullanigli degildir. Goriiniir glines spektrumunda yliksek optik
absorpsiyonuna sahiptir. Band aralig1 1.45 eV’tur. Bu giines hiicreleri i¢in neredeyse optimum
degerdir (1.5 — 1.6 eV). Dort adet tabaka ve TCO bulunmaktadir. (Sekil 19) TCO’dan sonra
kadminyum sulfit (CdS) ve sonrasinda ise CdTe kapal1 alan siibliminasyonu (CSS) teknigi ile
yerlestirilir ve son tabaka ise arka kontaktdir ve altindan yapilmaktadir. (Ahmad 2017)

CdTe solar cell
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.
Transparenl
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CdTe - Currari
{=10pm)~ aut
Golkd contact = -

Sekil 19: CdTe Solar hiicresi ( Ahmad 2017)

Bakir indiyum galyum selenit (CIGS) cok yiiksek optik absorpsiyon katsayilarina
sahiptir. CIGS’in bad aralig1 1.04 eV’dur. Emilmenin gerceklestigi tabakada band aralig1 1.01
ile 1.68 eV arasinda degismektedir. Verimliligi %20’dir. Birden fazla malzemenin iizerine

yapilabilir ve esnek olarak kullanilabilmektedir. MO (molibden) arka kontakt olarak
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kulanilmakta ve 15181 geri emici tabakaya yansitmaktadir. Sekil 20’de goriildigii gibi ZnO,
TCO olarak kullanilabilmtekdir. (Ahmad 2017)

Copper Indium
Gallium Selenide
(CIGS)

Sekil 20:CIGS solar Hiicresi (Baghar 2015)

Ince Film hiicreler Global PV satislarinin %10-15’ini kapsamaktadir. (Klugmann-
Radziemska 2013)

Tablo 3: Bazi ince film hiicrelerin Verimlilkleri (Chopra, 2004)

Solar Hiicre Tipi Verimlilik (%0)
GaAs 23.3

a-Si 12.7

CdTe 16.5

GaAs/CIS 25.8

CIGS 13.4
GalnP/GaAs/Ge 31
a-Si/a-SiGe/a-SiGe 135
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Tablo 4: PV yapilarinin karsilastirilmasi (Monier ve Hestin, 2011)

Materyal Kristal ~ silikon | ince-Film Modiilii

Modiilii a-Si CdTe CIS/CIGS
cam %74 %86 %95 %84
Aliminyum %10 <1% <1% 12%
Diger pargalar | %16 %14 %4 %4
Diger 6enmli | EVA, Tedlar, | Polyol, MDI EVA EVA
materyaller Arka kaplama

filmi,  silikon,

Yapistirict
Nadir materyal | Giimiis Indium, Telliir Indium, Gallium
Germanium
Cd ve Pb’nin|Pb Cd Cd

varligi

Yogunlastirilmis fotovoltaik sistemler (CPV) lens ve ya ayna kullanarak giines 15181n1
giines hiicresinin lizerine yagunlastirir. Bu hiicreler diger bahsettigimiz giinel hiicrelerinden

daha pahalidir. CPV’ler giinesden en iyi verimi alabilmek i¢in takip sistemi ile donatilmiglardir.

Soitec’s
Concentrix
technology

CPV module

: CPV modules CPV cell

mounted on trackers

Sekil 21:CPV giines hiicresi ve panelleri
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Boyaya duyarli glines hiicreleri 3. Jenerasyon giines hiicreleridir. Yapay fotosentez

kullanarak yapay ve dogal 15181 enerjiye ¢evirebilemektedir. (Bahger, 2015)

Organik hiicreler organik polimerler veya organik molekiiller gibi biyobozunur
malzemeler kullanilarak tiretilmektedir. Hibrit hiicreler simdiki teknoloji ve organik ve ya

inorganik yar1 iletkenlerin kullanilarak yapilmaktadir.(Paiano, 2015)

Pasiflestirilmis emitdr ve arka hiicre (PERC) ve bolgesel olrak dagilmis pasiflestirilmis
emici ve arka hiicre(PERL) ileri diizey teknoloji gerektiren gilines hiicreleridir. Bu hiicreler ¢ok
yiiksek verililik gosterir fakat yiiksek maliyetlerinden dolayi ticari olarak kullanilamamaktadir.

(Paiano, 2015)

Multi-tabakali ve ya tandem adi verilen sistemlerde her zaman st kisimi belli
spektrumu gecirmek zorundadir ve bu altta bulunan hiicrelerin aktiflesmesini saglamaktadir.
Spektrum hassasiyeti ile verimlilik maksimuma ¢ikartilmis olur. c-Si’nun diisiik maliyetinden
dolay1 yiiksek verimlilikli tandem hiicreler yapilabilmektedir. Periyodik tablonun I11-V’°nde
bulunan alasimlar, kalkogenidler ve perovskitler’in takip cihazi kullanilmadan bile ¢ok iyi

calismasi beklenmektedir. (Johnson 2014)

Tablo 5: PV’de Kullanilan nadir metaller

Nadir Metaller PV’lerin tipi

Te CdTe modules

In a-Si, CIS, CIGS modules
Ga CIGS, CPV modules

Ge a-Si, CPV

Ag c-Si modules

2.3 Giines Enerjisi Teknolojilerinin Potansiyel Cevre ve Insan Saghgina Zararlar

Yiiksek miktarda enerji iireten giines sistemlerinin (USSE) biyolojik cesitlilige, Su
kullanimma ve tiikketimine, topraga, insan sagliga, toprak kullanimina, toprak istii
degismelere yerylizii ve atmosfer etkilesiminin degismesine, iklim degisiminde ki

farklilagsmalar gibi ¢evreye etkileri bulunmaktadir. (Sekil 22)(Hernandez, 2014)

21



: Solar Energy Effector Potential Effect on Potential Ecological
e — Environment Response
auxiliary natural CO, and other alteration of nutrient
gas burning greenhouse gas dynamics
emissions

construction

of power plant, barriers to geneflow
i . p~ changes in albedo
transmission

corridors,
substatien, and changes In land surface
roads temperature and " - A
I - atmospheric boundary ¢ v biodiversity loss

exotic plant invasions

-

-

F— T4 biota displacement H |
changes in microclimate = Y
= and local hydrology . <
large land requirement > - - habitat loss and - |

conditions /.

i
)

fra tati
life cycle CO,—equivalent emissions - changes in precipitation S

& regime

power plant, transmission corridors, and
substation infrastructure

reduced visibility

electromagnetic field
release of sollborne
pathogens

removal
of power plant,
transmission
corridors,
substation, and
roads

soil disturbance
surface grading e

vegetation land cover change
removal
L oy iy ]
sin Technol

mirror washing

I
/

mortality and species
dust production loss

water stress

water pollution and soil USSE PV

panel washing contamination
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Sekil 22: CSP ve PV’lerin potansiyal etkileri ve ¢evrenin tepkisi (Hernandez, 2014)

Yapilan caligmalarda 40 hafta icersinde 70 adet kusun 6liimii belgelendirilmistir. Bu
Olimlerin sebebleri heliostatlarin donmesinden kaynakli ¢arpmalardir. Diger sebeblerden biri
ise kuslarin PV’lerin arka kisimlarina yuva kurmasi olarak belirlenmistir. Bu sekil 23’de

goriilebilmektedir. (Hernandez, 2014)
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Sekil 23:Yuvalar ve yanmig-¢arpmis kuslar (Hernandez, 2014)

Su Kkullanimi paneller i¢in daha ¢ok toz olusumunda kullanilmaktadir. Panel ve ya
aynalarin yikanmasi toz temizlenmesi i¢in en basit yontemdir. CSP sistemlerinde hangi
sistemin kullanilmasina bagli olarak su aliminda degismeler olabilmektedir. Ciinkii, CSP’ler
komiir ve dogal gazdan daha ¢ok fazla su (ortalama 3,07m3 / MWh) tiiketebilmektedirler. (sekil
24) Kuru sogutma sistemi su tiiketiminde %90-95 lik bir azalma saglayabilmektedir. Fakat,

bunun yaninda 1slak sogutma daha avantajli bir sogutmadir. (Hernandez, 2014)

WATER CONSUMPTION OF VARIOUS PLANTS
L 7/ MWh

CSP - Fresnel

CSP - Parabolic Trough
CSP - Solar Tower
Coal IGCC

Natural Gas

[ wet cooling
[1 wet cooling: range

Sekil 24:Farkli sistemlerdeki su tiiketimi. (Anonim, 2015)
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USSE’lerin yapiminda ingaat asamasi oldugundan dolay: toprak iizerinde degismeler
yapilmasi gereklidir. Bu degisimler bitki ortiisiinii kaldirma, arazi diizlestirme ve yol yapimi
gibidir. Bu degisimler toprakta nitojen veorganik karbonun kaybolmasina sebebiyet
vermektedir. Kaynaklarin az olmasindan dolay1 toprak kaybr ile birlikte biyolojik c¢esitlilikte
azalmaya ve bitki Ortiisiiniin iyilesmesinin zorlagsmasina yol agmaktadir. Ayrica, bitki ortiistinde
ki kaybin artmasi toz artis sebeblerindendir. Yakin yiizey atmosferindeki asili tozlar panel
yiizeyine ulasan giines radyasyonu toplamini azaltir. (Hernandez 2014) Bazi bolgelerde,
paneller tarafindan sunulan golge, ekolojik olarak hassas degilse, mikro iklim iizerinde faydali

etki olusturabilmektedir. (Tsoutsos 2005)

Tablo 6: Solar ve klasik enerji sistemlerinin CO2 bakimindan kiyaslanmasi (Hernandez, 2014)

Klasik sistemler g-CO2/kWh Yenilenebilir g-CO2/kWh
sistemler

Komiir 975 Parabolik Toplayic1 | 26

Gaz 608 Giic¢ Kulesi 38

Petrol 742 c-Si 45

Niikleer 24 TF a-Si 21
TF CdTe 14
CIGS 27

Multi ve mono kristal panellerin 2004-2005 yillarinda iiretiminde kaynakli sera gazi
emisyonlar1 37 ve 45 g CO2- eq./kWh olarak hesaplanmistir. 2009 yilinda ise bunun 30 g’a
kadar diistiigii bulunmustur. (Fthenakis ve Alsema 2004, de Wild-Scholten 2009)

Komiir, gaz ve ya petrolden kaynakli CO2’in yenilebilir enerjiden kaynakli CO2’den

daha fazla oldugu agikca sera gazi emisyonlarinin 2-6 tablosunda goriilmektedir.

Atik PV’ler gerektigi gibi uzaklastirilmaz ise insan ve g¢evre iizerinde bir ¢ok negatif
etkiye sebebiyet verebilmektedir. Ayrica kaynak ve materyal kaybinada yol agmaktadir. Bunlar

sOyle siralanabilir:

a) Kursun Sizmasi

b) Kadminyum Sizmasi
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c) Kaynak ve nadir metallerin kayb1 (cam, aliminyum, giimiis vb.)

Kristal silikon solar hiicrelerde kursun bulunmaktadir. Kursun agir metal oldugundan
dolay1 insan ve dogaya zararlar1 biiyliktiir. Ayrica, tehlikeli maddeler proses ve iiretimden
kaynakli bulunabilmektedir. (Sundaram, 2016). Viicuda girdiginde kemiklerde birikmeye, sinir
sisteminde hasara, bobrek bozukluklarina, immiin sistemine, kardiyovaskiiler sistemde etikleri
bulunmaktadir. Cevrede bitki Ortiisiiniin kaybina, hayvanlarda ve bitkilerde biiylime ve

tiremede diisiislere sebebiyet vermektedir. (Monier, 2011)

Kristal silikon modiillerde lehim maddesi bakir pargalari birbirine baglamak icin
kullanilmaktadir. Bu da kursunun %36 oraninda buradan gelmesini saglamaktadir. Dahasi, 6n
ve arkada kullanilan yapistiricilarda kursun ve kadminyum izlerine

rastlanabilmektedir. (Werner, 2011)

Panellerin diisiik pH maruz kalmalarn ile %13 den %90’a kadar sizma
gerceklesebilmektedir. Yaklagik olarak 12.6g kursun ortalama bir c-Si panelde bulunmaktadir.
Potansiyal sizma araligi ise 1.64g ile 11.4g arasindadir. Her 1 ton panelden ise 75 g ile 518 gr
kursun sizma gergeklestirebilir. Ph 6-7araliginda %13 sizma yaparken pH 3-4 araliginda %90
sizma ger¢eklesmektedir. (Monier ve Hestin, 2011)

c-Si’dan kaynakli kursun sizmasi1 normal sartlarda Cd’dan daha toksittir ve bu ylizden

kristal silikonun geri doniisiimiine ayrica dénem veirlmektedir.

Kadminyum element olarak stabil CdTe’den daha toksiktir. CdTe elektrik {iretimi
sirasinda herhangi bir gaz liretmez. Ciinkii, glinesden gelen enerji CdTe ve ya CIS’de ki

kimsayal baglar1 koparmaya yetmez. (Rix, 2015)

CdS bir diger toksik kimyasal maddedir. Termodinamik olarak oksijenli kosullarda
dengesizdir ve bu kosullar oksit formuna donstiirmektedir. Doniisen {iriinler suda daha kolay

c¢oziilebilmektedir. (ECHA, 2013)

Kadminyum insan sagligina Organizmalarda birikerek problemlere yol agabilmektedir.
Biyolojik yarilanma &miirleri 30 yildir. Isciler is ortaminda buna maruz kalabilmektedirler. Cd
akciger hastalikilari, osteoporoz, bobrek problemleri, hipertansiyon, ve sinirsel etkileri dozuna
bagl olarak goriilebilmektedir. Her bir 12 kg varsayildiginda panelden kg basina 0,383 mg Cd
konsantrasyonu oldugu varsayilmaktadir. Bunun i¢inde Cd igerigi 4,6g’dir. (Crys ve ark, 2014)

Cd s1izma riski daha ¢ok CIGS ve CdTe panellerinden gelmektedir. CdTe’den sizma

hacmi panelin kendi pH’1nda kalirsa %7 fakat asitlik seviyesinin artmasi ile bu %29’dan %40’a
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kadar olabilmektedir. (Monier ve Hestin 2011) Cd yer alt1 sular ile ve ya hava yolu ile
yayilabilmektedir. (Sekil 25) (Crys ve ark. 2014)

Wind

Partcles

Sekil 25: Cd yayilma yollart (Crys ve ark. 2014)

2015 yilinda, Avrupa Kimya ajans1 CdTe’ii sulak ortamlar ii¢in ¢ok uzun siireli etkilere
sebeb veren ve solundugunda zararli olarak siniflandirmistir. (Rix 2015) Ortamin pH diistiikce
sizma miktarida artmaktadir. Bu Cd i¢in pH 6-7 araliginda %29, 3-4 araliginda ise %40 dur.
(Monier ve Hestin 2011)

Sekil 26 gostermektedir ki, petrol ve komiir kullanim1 sonucu olusan Cd, panellere

kiyasla ¢ok daha fazladir.
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Sekil 26: Diger PV ve elektrik tireten sistemlerin Cd emisyonu (Rix 2015)

Galyum Arsenit (GaAs) bir diger toksik ve kanserojen birlesimdir. Birden fazla organa

zarar vermektedir. Bunlar, akciger, testisler, beyin, immiin sistemi gibi. Yari iletken sanayisinde

calisan isciler buna maruz kalabilmektedir. (Flora and Dwivedi, 2012)

Tablo 7: Si tiretimi ve islenmesinde kullanilan bazi zararlit maddeler (Sundaram, 2016)

Zararh maddeler Kullanildig: yer Saghk problemleri
Metallurgical grade silica/ | Maden Silikosis, Onemli  ¢iger
silica dust problemleri

Kursun Lehimleme CNS, GI, Kan, Bobrek
Nitrik Asit Wafer temizleme Tahris

Sodium hydroxide Wafer temizleme Tahris

Sodium hydroxide/
potassium hydroxide

Kesmeden olusan zararin
diizeltilmesi

Gozler, cigerler ve deri zarar1

Silicon tetrafluoride

a-Si Yerlestirme

Yakict , tahrig edici gozler
i¢in, ciger, ve deri

Sulfur hexafluoride

Reaktor temizlenmesi

Sera gazi
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2.4  Giines Paneli Atik Yonetimi

2000’11 yillarin basindan beri PV endiistrisi bityiikmektedir. 2015 yili sonunda 222 GW
PV kapistesine ulasilmistir. 2050 yilinda ise bu degerin 4,500 GW olacagi ongiiriilmektedir.
2016 yil1 beraber PV atiklar1 43,500 ila 250,000 metrik tona ulagsmigtir. 2050 yili itibari ile 60

- 78 milyon ton atigin olusacagi ayrica ongiiriilmektedir. (Sekil 2-28 ve Tablo 2-8) (Weckend
ve ark, 2016)

PV atiklarinin yonetimi arasinda materyal kullaniminda azaltma, tekrar kullanma ve geri

kazanim gibi segenekler 6n plana ¢ikmaktakdir. (Sekil 27)

En az tercih
En  ¢ok tercil

) edilen
edilen

Geri
donusiim

Sekil 27: PV atik yonetimi (Weckend ve ark, 2016)
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Sekil 28: Ongoriilmiis toplam PV kapasitesi
28



Tablo 8: 2015-2050 yillar1 arasi ongliriilmiis toplam PV kapasitesi

il 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Toplam 222 511 954 1632 2225 2895 3654 4512
Kurulu PV

kapasitesi

(GwW)

Gilines panellerinin atik olmasi bilinmeyen sebeblere, optik bozulmalara, tasima
sirasinda olugan problemlere, ¢erceveden kaynakli prblemere, cam kirilmalarina, gii¢ kayiplari

sebebleri ile ortaya ¢ikabilmektedir. (Sekil 29) (Weckend ve ark. 2016)

6%
5%

10% "
e

19% 6%

10%

19%
20%

= Bilinmeyen sebebler = Delaminasyon
Tasima Cerceve problemi

= Hiicresel problem = Optik problem

m glic kaybi m kutu ve kablo

m cam kirilmasi

Sekil 29: Giines paneli problemlerinin yiizdesel oranlari(Weckend ve ark. 2016)

Tiirkiye’nin 2050 yilina kadar toplamda 400.000 ton PV atig1 olusacagi ve Almanya’nin
ise 4.300.000 ton olacagi yapilan modellemede ongiirtilmiistiir. (Weckend ve ark, 2016)

Smiflarma ve tiplerine gore bakildiginda gilines panellerinin market paylar1 asagida ki

tablo 9’da agikca gosterilmektedir.
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Tablo 9: Giines panellerinin teknolojilerine gére market paylari (2014-2030) (Weckend ve ark.
2016)

Teknoloji 2014 2020 2030
Monokristal
Silikon tabanli Poli ve ya
c-Si multikristal 92% 73.3% 44.8%
Ribbon
a-Si (amorf)
Ince Film CIGS 2% 5.2% 6.4%
CdTe 5% 5.2% 4.7%
CPV 1.2% 0.6%
Digerleri Organik/boyali 5.8% 8.7%
(3.Nesil) Kristal Si 8.7% 25.6%
(gelismis) 1%
CIGS
alternatifleri, 0.6% 9.3%
Agir metal,
Multi-
junction(tandem)

Tablo 10: 2015 yil1 ile Panel iireten ilk 10 tiretici (Weckend ve ark. 2016)

Ince-Film Silikon Tabanh Yillik Uretim
kapasitesi (MW)
Trina Solar X <5500
Canadian Solar X <4500
Jinko Solar X <4500
JA Solar X <3500
Hanwha Q CELLs X <3000
First Solar X <3000
Yingli X <2500
GCL System X <2000
Suntech Power X <2000
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Renesolar X <1500
10 adet PV >32000
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Sekil 30: 2030 yilina kadar panel materyallerinin yiizdesel degisimi (Weckend ve ark. 2016)

Panel {izerine arastirmalar sonucunda materyal kullaniminin azalmasi ve panel
verimliliklerinde arti§ potansiyal zararli maddelerin kullanimida paralel olarak azaltabilecektir.

Buna bagli olarak sekil 30 yiizdesel degisimleri gostermektedir.

Bugiin kullanilan c-Si paneller %76 cam, %10 polimer, %8 aliminyum, 5% silikon, %1
bakir ve 0.1%’den az giimiis ve diger materyalleri bulundurmaktadir. (Wambach ve Schlenker
2006, Weckend ve ark. 2016) Amorf silikon market payinin ¢ogunu kaybetmis ve onemli
miktarda degerli ve ya zararli maddeler bulundurmadigindan 6zel bir islem uygukanmasina

gelecekte gerek duyulmaktadir. (Weckend ve ark. 2016)

CIGS paneller %89 cam, %7 aliminyum, %4 polimer, metal olarak %10 bakir, %28
indiyum, %10 galyum ve %52 selenymdan olugsmaktadir. (NREL 2011, Bekkelund 2013,
Pearce 2014)

2015 yili itibari ile diinya genelinde kullanilan panellerin {igte ikisi kristal silikondur.

%90°dan fazlasi cam, polimer ve aliminyum olan kristal silikon paneller zararsiz olarak
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siiflandirilmigtir. Ancak, kristal silikon panelin bir pargast olan ve geri doniisiimiinde bazi
zorluklar sebep olan giimiis, kursun ve kalay toplam agirligin %4’iinii olusturmaktadir. Ince
film teknolojisi ise %98 cam, polimer ve aliminyumdan olugsmaktadir ama ayrica belirli oranda
icersinde bakir ve ¢inko barindirmaktadir ve bunlar cevresel olarak tehlikeli atiklardir. Icersinde
yart iletken ve ya tehlikeli materyal olarak indiyum, galyum, selenyum, kadminyum telliir ve
kursun bulunmaktadir. Zararli materyaller daha farkli geri doniisiim metotlar1 gerektirmektedir.
(Weckend ve ark 2016)

Panellerin Avrupa’da diistiigii atik kodlar1 asagidaki tablo 11°de gosterilmektedir.

Tablo 11: Panellerin Avrupa’da ki atik kodlari

Tip Atik Kodu Anlami
Tiim Tipler 160214 Endiistriyel atiklarin elektrik
ve elektronik parcalari
160213* Tehlikeli atik  barindiran
parca
200136 Evsel atik,  kullanilmig
elektrik ve elektronik atik
200135* Tehlikeli madde barindiran
Hurda elektrik ve elektronik
parcalar
Ozel durumlarda: Amorf | 170202 ingaat ve yikim atiklar -
silikon paneller camlar

* zararli atiklar1 gostermektedir.
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Cumulative installed PV capacity (GW)

o[ 43.050
@ size of the bubble corresponds to
number of PV panel producers

‘o
6‘

Top countries: Cumulative installed solar PV capacity (2015)
China 43 GW
B Germany 40 GW
Japan
Usa GW
Italy 19 GW
UK
Spain 7 GW
France 7 GW
India [INEETE
Australia  [IEET

BHZHERE
I

Sekil 31: Diinya’da ki PV panel iireticileri ve toplam kurulu PV kapasitesi(Weckend ve ark
2016)

Farkl: tiplerde atik yonetimini kontrol etmek i¢in yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlar

goniilliiliik, kamusal ve 6zel yaklagim, Diizenleyici yaklasim olmak {izere lice ayrilmigtir.

Goniillii yaklagimda, {reticiler goniillii olarak panelleri geri alarak gerekli geri
dontigiimii istek iizerine yapabilmektedirler. Burada direk ve direk olmayan sekilde kendi
icersinde ayrilmaktadir. Direk yonetimde {tiretici kendi panelleri i¢cin kendi geri doniisiim
sistemini kullanmaktadir. Direk olmayanda ise anlagsmaya dayali sekilde farkli geri doniisiim

yontemleri kullanilabilmektedir. Bu sisteme diger {ireticiler de dahil olabilmektedir.

Kamusal ve 6zel yaklasim, PV CYCYLE gibi getir ve ya yerinden alma gibi secenekleri
sunarak panellerin iireticilere ve geri doniistime katki saglanmasi amacglanmigstir. PV CYCLE

Avrupa’da hizmet vermektedir.

Diizenleyici yaklasimda ise Avrupa’da daha c¢ok devletin gelistirdigi diizenleyici

politikalarina goére pv panellerinin yasam dongiisii yonetimi  kontrol edilmektedir.



WEEE(Waste Electrical & Electronic Equipment) denilen Atik Elektrikli ve Elektronik Aletler

yonetmelikleri buna bir 6rnektir.

2.4.1 Fotovoltaik Panellerde Azaltma Yolu ile Materyal Kazanimm

CdTe, c-Si, ve ya CIGS panellerin kullanigi materyaller daha once de belirtiligi gibi
degisiklik gosterebilmektedir.

Indiyum, Yeni seffaf iletken oksit tabakas1, daha bol ve dolayisiyla flor katkili kalay
oksit gibi daha ucuz bilesikler 6nde ki indiyum kalay oksit yerine kullanilabilir. Bu ince film

teknolojisinde kullanilan indiyum kalay oksitin kullanilmasin1 azaltabilecektir. (Calnan 2014)

Cam, cam bilesimi, kalinlig1, yansima onleyici tabaka, ve yiizeysel yapist 6n camin
gecirgenligini 2024 yili itibari ile %2 artacagi dngiiriilmektedir. Ince-film teknolojilerinde 2
mm camlarin kullanilmasi ayrica cam kullanilmasinda azaltma saglayabilecektir. (Weckend ve

ark 2016)

Polimerler, enkapsiilent ve arka tabaka koruyucu geri doniismemektedir. Markette ki
baskin bu materyaller duroplastikten {tretilmekte ve ayrismadan ¢oziilmemekte ve ya
erimemektedir. Arastirmalar O6zellikle arka tabaka koruyucular1 kullaniminin azaltilmasi i¢in

yapilmaktadir. (Weckend ve ark 2016)

Silikon, ince hiicreler silikon kullanimini azaltmaktadir. Tiim hiicrelerin temas1 panelin
arkasina taginmasi silikon kullanimini yar1 yariya azaltilabilecegini ve enerji tiikketimini %30

diiserebilmektedir. (Weckend ve ark 2016)

Glimiis, Uretilen c-Si giines hiicrelerinin %95°1 hiicrelerin 6n kisminda %38’1 gibi bir
degere denk gelen temas noktalar1 film baskist ile tiretilmektedir. Film baskis1 ve ya piiskiirtme
teknoloji ile azalma olacag1 ongiilmiistiir. (Weckend ve ark 2016) Giimiis panel tiretiminde en
pahali malzemeler biridir sonrasinda ise bakir, silikon, aliminyum ve cam gelmektedir ve PV
enduistiirisi %3.5 ile %15 oraninda diinya’da ki giimiis liretimini kapsamaktadir. (Berry 2014,

Marini ve ark. 2014)
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2.5 Giines Panellerinin Geri Doniisiimii

2.5.1 Kiristal Silikon Giines Panelinin Geri Doniisiimii

Deneysel olarak konveyor banth firinda piroliz ve akiskan yatakli bir reaktdrde piroliz
proses teknolojisi ile camda %100 ve silikonda %80’lik bir geri kazanma elde edilmistir.

(Frisson ve ark. 2000)

Trikloroethilen kullanarak 80 °C 10 giin beklettikten sonra EVA nin hiicreye basingini

engellemek i¢cin mekanik basing uygulanmis ve %100 silikonun geri kazanimi saglanmustir.

(Doi ve ark. 2001)

Panellerde kullamilan PET tabanl arka tabaka 1’den 2 saate kadar 80 °C’de ve PVF
tabanli arka tabakalar ise 5 saatten 8 saate kadar 80 °C’de ayristirilabilmektedir. Bazi
durumlarda birden fazla tabakanin kullanilmasi ile EVA katmanindan, PET veya PVF

katmanlarinin arka tabakasindan ayirabilmektedir. (Glatthaar ve ark 2017)

Wang ve ark. 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, kimyasal ve termal proses kullaranak
geri doniisiimii arastirmis ve Camin tekrar direk olarak kullanilabilecegini, silikonun %62,
bakirin ise %85 oraninda geri kazanilabilecegi bulunmustur. Bu ¢alismada iki farkli sicaklikta
yakma kullnanilmistir. 330 °C’de 30 dakika ve 400 °C’de 120 dakika olmak iizere. Kimyasal
olarak HCI/H202/H0, hidroflorik asit ve NaOH kullanilmistir.

H2>SO4, HCI, HNOs ve NaOH genel olarak Si, Ag ve Al asidik ortamda geri
kazanilmasini saglayan kimyasal birlesimlerdir. H2SO4 Al i¢in kullanilmakta ve 4 saat 90 oC
gerekmektedir. HNO3 Ag i¢in kullanilmakta ve 2 saat siire ile piroliz uygulanarak Ag ve Al ger
kazanilabilmektedir. NaOH Ag i¢in iyi bir ¢ziicii olamsada Al tamamen ¢ézebilmektedir. HCI
ise Ag icin ¢ok verimli bir ¢oziiclidiir. Fakat sonrasi AgCl birlesigi olustugundan

kullanilmamasi 6nerilmektedir. (Danila 2015)

Granata ve ark. 2014 yilinda yaptiklar ¢aligmada, polikristal ve amorf silikon panelleri
pargalanarak kiitlesel olarak geri kazanimini arastirmis ve %85 civarinda bir kazanim oldugu

gorilmiistiir. Ayrica bunu CdTe iginde kullanilmistir.

Ticari olarak kullanilan bir diger geri doniisiim metodu da Deustche Solar ait olan

prosesdir. Bu prosesde plastik pargalar 600 °C yakilarak silikon agiga ¢ikartilir ve asit yardimi
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ile silikon levhasi geri kazanilmaktadir. Silikon %98 ve Cam %100 olarak bu proses ile geri

kazanilabilmektedir. (Larsen 2009)

Thin-film Si, CIS, Crystalline Si

s

Dissolution of aluminiurm frame Aluminium frames

Recovering Si cell
and bus bar

EVA deposition gas
(thermal recycling)

Colour based sorting Recovering CIS layer

Si cell fragments Glass cullet CIS metal powder

Sekil 32: Japon firmasimnin kullanmis oldugu Proses. (Weckend ve ark. 2016)

Sekil 32°de ki proses FAIS tarafindan japonlarin gelistirmis oldugu bir pilot tesis
prosesdir. Pilot tesis ayrica polimerlerin konveyor firininda pirolizine dayanir. Bir ana fark, yar1
iletken malzeme geri kazanimindan dnce gelen termal adim ile ¢ergevelerin ve arka tabaka

folyonun ¢ikarilmasidir. (Weckend ve ark. 2016)

2.5.2 Ince-film Panellerin Geri Doniisiimii

CdTe ve CIS paneller icin pilot dlgekli yapilmis olan bir diger ¢alisma ise, 500 °C’de
termal sokiilmeden sonra pargalyarak boyutu kiigiiltiiliir ve tosuz vakumlama ile birlikte
yiizdiirme islemi uygulanmaktadir. Bu metot ile %98 Cd, %98 Te geri donistiirilmiistiir.

(Dominguez ve Geyer 2017)

Sekil 33’de CdTe hiicreleri i¢in liksivant bazli nitrik asit kullanilmistir ve par¢alanma
gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda liksivant Te’yi ¢cokletmek i¢in elektrolize edilir ve Cd

elde etmek igin ayristirilir. CIS’den Cu, Se, In ve Zn elde etmek igin ayrisma ve oksidasyon
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gerceklestirmektedir. %95-98 Te ve %4 Cd geri doniisiimii ve CIS panelleri i¢in ise %16-20
Cd, %94-99 Cu ve %88-90 Se geri kazanimi ger¢eklesmektedir. (Goozner ve ark. 1997)

offges
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GLASS 4= § |
PATENT PENDING
ELECTROLYSIS
1
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OECOMPOSITION l
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PATENT PENDING f'ST'LMmI
(40 00 80 2000 MXTURE TO REFINER

Sekil 33:Solda ki CdTe ve Sagda ki CIS i¢in gerceklesen proses. (Goozner ve ark. 1997)

ANTEC solar’a ait patentli geri diiniisiim metodunda mekanik parcalama, 300 °C’de
piroliz islemi ve 400 °C’de iyonlarin bombardimani sonucu materyalin kaldirilmas1 ve

¢okeltme islemleri gergeklestirilmektedir. (Dominguez ve Geyer 2017)

CIGS panel igin, parcalama, asit ile materyal kaldirilmasi, yiizeyin kaldirilmasi ve
filtrasyon, ¢okeltme ve iki fazli siyirma ile birlikte elektrodepozisyon kullanilmaktadir. Bunun

sonucunda ise cam, EVA, Se, In ve Ga geri kazanilmaktadir. (Dominguez ve Geyer 2017)

CdTe panellerde, parcalama, asit ile materyal kaldirimi, ayirma, ¢okeltme, durultma,
filtrasyon ve elektrokazanim kullanilarak cam, EVA ve Te geri kazanilabilmektedir.

(Dominguez ve Geyer 2017)
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2011 yilinda yine Loser Chemie GmbHye ait olan patentli CdTe paneller i¢in yapilmis
prosesde Hidrojen peroksit ¢okeltisi altinda seyreltik hidroklorik asit isleme kullanilmis ve %92
Te ve %6 Mo geri kazanilmistir. (Palitzsch ve Loser 2011)

First Solar solar panel iiretici CdTe paneller liretmektedir ve ayrica kendisine ait geri
doniisiim prosesleride bulunmaktadir. Bu sistemde pargalayici, kirici, tutucu diginda liksivant
tabanli nitrik asit ve hidrojen peroksit oksidant olarak kullanilir. Yar1 iletkenler sivi hale gecer,
cam ve kaplama materyalleri kat1 halde kalir. Sivi-kat1 ayirict burada kullanilmaktadir. Sivi
materyal c¢Okeltme unitesine gonderilir pH arttilir ve sodyum hidroksit kullanilir.
Sivisizlagtirma yapilarak yeni panellerde kullanililacak hale getirilmektedir. Birincil
materyaller Te ve Cd’dur. %90 cam, %95 yariiletken materyaller geri kazanilmaktadir. Panelin
tamamui ele alindiginda ise %90°1 geri kazanilmaktadir. Sekil 34 bu agamalar1 gostermektedir.

(Monier ve Hestin 2011, Rix ve ark 2015)

Panel recycling
O L]
~-95% process -90%
recycling of recycling of
semiconductor glass
- M
Shredder

Hammer mill

Crushed/milled scrap
holding bin

Film removal solid/
liquid separation in-situ

EV A glass seperation Metals precipitation

Cadmium and Tellurium
separation and recycling

Laminate Clean alass
material cullet

Sekil 34:First Solar geri donlisiim semas1 (Weckend ve ark. 2016)

Sekil 35’de gosterilen sema Palitzsch ve Loser taranfinda 2014 yilinda ki Loser Chemie

GmbH’ye ait patentli bir prosesdir. Bu prosesde pargalama isleminden sonra yari iletken
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metalleri ve ya gilines hiicrelerinde kullanilan giimiisli, kimyasal islem kullanarak proses
yapilmaktadir. (Weckend ve ark. 2016)

Metal
solution

Chemical Solid/liquid
treatment separation

Crusher Separator

Foil drying
Chemical Solid/liquid

treatment separation

Metal
solution

Sekil 35:Loser Chemie Geri doniiniisiim prosesi (Weckend ve ark. 2016)

2.6 Beton icersinde Atik ve Giines Panel Atig1 Geri Doniisiimii

Diinyanin en eski ingsaat malzemelerinden biri betondur. Diisiik maliyet, bulunabilirlik,
uzun dayaniklilik ve asir1 hava kosullarina kars1 durma nedeniyle, diinya genelinde istisnai bir
sekilde kullanilmaktadir. (Tantawi 2015) Bdylece hizla biiyliyen beton kullanimi, dogal
kaynaklara olan talebin artmasini saglarken ayni zamanda kaynaklarin tiikenmesine de yol
acmaktadir. Bu nedenle, insaat endiistrisinin siirdiiriilebilirligi i¢in, farkli ylikleme kosullari
altinda beton yapilarin davraniglarinin arttirilmasi ile birlikte bu tiir kaynaklarin eksikligini
telafi edebilecek, yeni, geleneksel olmayan, uygun maliyetli malzemelerin kullanilmasi

gerekmektedir. (Siddique ve ark. 2018)

Cimento matrislerinde atik immobilizasyonu tehlikeli atik aritma i¢in yaygin olarak
kullanilan bir teknolojidir. Immobilizasyon, atigin kati bir beton matrisi iginde
kapstillenmesinden ibarettir. Beton yiiksek yapisal biitiinliige sahip oldugundan, atik
bilesenlerin s1zint1 riskini en aza indirmektedir. Farkli endiistriyel kaynaklardan gelen atiklar
betonda immobilize edilebilir: kimyasallar, metaller, tekstil, ahsap pargaciklar1 ve ya petrol
rafine endiistrisindeki atiklar. Sivilar, atik ¢amur, bulamag veya kirli toprak atiklar: da betonda
immobilize edilebilmektedir. (Danila 2015) Cimento atik formlari, radyoaktif, tehlikeli ve

karigik atiklarin bertarafi i¢in diinya ¢apinda kullanilmaktadir. (Fernandez ve ark 2011)
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Beton yapisi, betonda farkli tipte atiklarin kullanilmasma izin verir. (Isler 1984) Bu
nedenlerden dolay1, daha siirdiiriilebilir materyaller ve islemler, kismi bir kum igin cam, silikon
ve ya diger panel tiir hiicrelerinin degisimi olarak formiile edilmeye c¢alisilmaktadir. Geri
dontlistimlii agregalarla iiretilen beton, Geri Donilisimlii Agrega Beton (RAC) olarak

adlandirilmaktadir. (Faella ve ark. 2016)

Insaat iiriinlerinde ikincil ve alternatif agrega kullaniminin siirdiiriilebilir insaatlara
katkida bulundugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Dogal agregalarin bir kismini
degistirerek, hem tas ocagi hem de atik bertaraf sistemlerine duyulan ihtiyag, ¢evresel ve sosyal

etkilerin azaltilmig faydalar ile azaltilmaktadir. (Kuruppu ve Chandratilake 2012)

Tablo 12: Alternatif Agrega Tipleri (Kuruppu ve Chandratilake 2012)

Uretilmis Agregalar Kopiiklii Yiiksek Firin Ciirufu (BFS), ucucu
kil, tretilen kum, polistiren, genigletilmis

kil, seyl ve vokanik kiil

Geri doniistiiriilebilir agregalar Geri  doniisiimlii  beton agrega, geri
kazanilmis beton ve duvar, geri kazanilmis
agrega, geri kazanilmig asfalt kaplama, geri
kazanilmis asfalt agrega, cam kirintilari,

hurda lastikleri.

Uriiniine gore tekrar kullamilabilir agrega | Hava sogutmali (BFS), graniil BFS, elektrik
ark ocagi ciirufu, ¢elik ocagi ciirufu, ugucu
kiiller, ocagin alt kiilii, yakma kabimin alt

kiili, organik maddeler.

Portland ¢imentosu beton yapiminda yaygin olarak kullanilmakta ve atik stabilizasyonu
icin ¢ok iyi bir baglayici olmaktadir. Beton iiretiminde bir ¢ok farkli atik tiirii kullanilmis ve
spesifik atik aritma icin etkin ydntem olarak patenti alimmustir. ikinci nesil ince film giines
modiilleri, cimento matrisleri kullanilarak betona sabitlenebilir. Metaller, ¢imento yiiksek pH'a
sahip olduklarindan ve ¢6zlinmez formlarinda tutabildiklerinden etkili bir sekilde immobilize
edilebilirler. Betona sizan metaller ile glines modiillerinin atiklari en aza indirgenebilmektedir.

Immobilizasyon teknolojisi inorganik atiklara daha fazla uygulanir ve organiklerle daha az
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faydali olmaktadir. Organik atiklar, sertlesme ve sertlesme islemlerini olumsuz yonde

etkileyebilmektedirler. (Danila 2015)

Kadmiyum ve ya bilesiklerini igeren tehlikeli atiklarda, ¢imento bu agir metali
emebileceginden beton matrislerinde etkin bir sekilde hareketsiz hale getirilebilmektedir. Cd
ve bilesiklerinin mekanik beton 6zellikleri tizerinde olumsuz bir etkisi yoktur. Bununla birlikte,
¢imento icersinde bozulma olusabilir, ancak betonda Cd'un iyi bir sekilde immobilizasyonunu

engellemez. (Diez ve ark. 1997)

Silikon panellerin beton igersinde geri doniisiimii hala arastirilmakta olan bir konudur.
Fernandez ve arkadaslarinin 2011°de yaptig1 ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Silikon
hiicreler kullanilmistir. Beton iiretiminde kullanilan atiklar, yapisint olusturmada sorunlara
neden olabilecegini, ve bunu 6nlemek i¢in ise ¢inko kalsiyum silikatlarin hidrasyonu iizerindeki
etkisiyle onemli Slgiide geciktirileceginden bahsetmistir. Kiigiik parcalar haline gelen giines
hiicre atiklar1 giines modiillerinden beton konstriiksiyona kullanilabilmesi, PV modiillerinden
atiklarin bertaraf edilmesinin azaltilmasina yardimci olabilecegini sdylemistir. Kii¢lik pargalar
halinde ki silikon giines hiicrelerinin beton karigimina ek olarak kullanilmasi, betondaki negatif
doniisiim siirecini ortadan kaldirabilmektedir. Bu atiklar1 beton iginde geri doniistiirmek ve
ozelliklerini gelistirmek amaciyla kristalimsi giines hiicreleri beton karisiminda katki maddesi
olarak kullanarak deneysel bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Olusan beton orneklerinin %24 normal
ornekten daha diisiik kuvvette oldugu ve hafif ses gecirmezlik malzemeleri olarak

kullanilabilecegini vurgulamistir. (Fernandez ve ark. 2011)

Fernandez-Carrasco ve arkadaglarinin 2009 yilinda yaptgi bir diger ¢alismada ise silikon
giines hiicreleri beton igersinde kullanilmistir ve glines hiicresi kullanilmayan ornege gore

basing dayanimda %31°lik bir azalma oldugu goriilmiistiir. (Fernandez-Carrasco ve ark. 2009)

2.7 Camin Beton Icersinde Geri Doniisiimii

Ana kimyasal bilesimlere dayanarak, camlar sodal1 kireg cami, alkali silikatlar, vitroz
silika, borosilikat cam, kursun cam, baryum cam ve alliiminosilikat cam olarak
siiflandirilabilir. Yaygin olarak kullanilan siseler, Cam tabakasi ve pencere camui iiretiminde
kullanilan soda kire¢ cami, toplam atik camin agirlikga % 80'ini olusturmaktadir. (Gerges ve

ark. 2018)
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Her y1l milyonlarca ton atik cam iiretilmektedir. Kat1 atik yonetimi en biiytlik ¢evresel
sorunlardan biridir. Ayrica, dogal kaynaklarin tiikenmesini telafi edebilecek alternatif

malzemeler kesfetmeye ihtiyag vardir.(Siddique ve ark. 2018)

Giinitimiizde, atilan atik cam, tim diinyadaki kara topraklarinda 6nemli bir sorun haline
gelmistir. Solar modiil cam geri doniisiimii i¢in prosesler vardir. Maalesef, toplanan camin
onemli bir kismi, esas olarak toplama noktalarindan yeniden yapilanma tesislerine kadar agiri
nakliye maliyetleri nedeniyle, yeni camlara geri donistiiriilmemektedir. (Corinaldesi ve ark
2016)

Atik cam diinya capinda biiyliyen bir sorun olmaktadir. Geri doniisiim icin ideal
ozelliklerine ragmen, depolama i¢in uygun degildir. Atik camlarin geri doniigiimii, yalnizca
diinyanin dogal kaynaklarin1 korumaya yardimci olmakla kalmaz, ayni zamanda depolama
alanlarina olan talebi azaltirken, ayn1 zamanda enerji ve para tasarrufu saglar. Cam, puzolanik

/ ¢gimento esasli bir malzeme olarak kullanilabilmektedir.(Siddique ve ark. 2018)

Kismen cam parcgaciklari ile degistirilmis kumlu beton, sikistirma ve egilme dayanimlari
ve elastik modiil gibi yeterli miihendislik 6zelliklerini gostermistir. Betonda cam kumu
kullanmanin bir diger faydasi ise puzolanik aktivitesidir. Ince cam pargaciklart puzolanik
aktivite gosterir, ¢linkii cam amorf silikadan yapilir. Alkali saldirn altinda, silika aglarinin
imhasi, Portlandite'den kalsiyum ile birlesen ve beton 6zelliklerini artirabilen ikincil C-S-H
olusturan silika salmaktadir. Cam parcaciklar yeterince iyi olursa puzolanik aktif
olabilmektedirler. Ayrica, yesil camin en ¢ok puzolanik malzeme iken, ardindan berrak ve

kahverengi cam gelmektedir. (Gerges ve ark. 2018)

Atik camin beton i¢in agrega olarak kullanilmasi, on yillar 6nce denenmistir. Bu erken
cabalar, doneminde iyi anlasilmayan alkali-silika reaksiyonu (ASR) problemi ile
engellenmistir. ASR betonun catlamasindan anlasilabilmektedir. Ayrica cam agreganin
betonun mekanik &zelliklerini etkilemesi de beklenmistir. Ornegin, beton dayaniminin tipik
olarak c¢imento matrisi ile agrega arasindaki bag dayanimi tarafindan kontrol edildigi
bilinmektedir. Nispeten piiriizlii yiizeyleri olan dogal agrega, nispeten piiriizsiiz yiizeyleri olan
kirilmis cam parcaciklari ile degistirilirse, mukavemette bir diisiis ve yumusakligini kaybetme

beklenmektedir. (Meyer ve ark. 2001)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

Hiicresel zarar gormiis 4 adet polikristal silikon panel bir tiirk firmasi1 olan Teknik Solar

iireticisinden ticretli bir sekilde temin edilmis ve tez i¢ersinde kullanilmustir.

e

Sekil 36: Hiicresel zarara ugramis Polikristal silikon giines panelleri

Kullanilan Polikristal silikon gilines panelinin tezde de bahsedildigi gibi temperli cam,
EVA, hiicre, EVA ve arka koruyucu olmak iizere tabakalardan olugsmaktadir. Ayrica kablo ve
plastik elektrik kutusda bulunmaktadir. EVA’lar ve arka koruyucular 150 °C’de 12 dakika
1sitiliarak hiicrelere koruma saglanmaktadir. Polikristal silikon giines paneli birlesimi yiizdesel

olarak asagida ki tablo 13’de verilmistir.

Tablo 13: Tipik Silikon tabanlt PV modiiliiniin yapisi (Dias ve ark. 2018)

Materyal Icerik % Amaci

Silikon 2-3 Fotovoltaik efekt
Cam 69-75 Modiil Koruma
Polimerler(EVA, Tedlar) 7 Modiil Koruma
Bakir 0.6-1 Akim iletkeni
Giimiis 0.006-0.06 Akim iletkeni
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Aliminyum 10-20 Modiil ¢erceve
Boron <0.1 P-doping

Fosfor <0.1 n-doping
Kalaydioksit <0.1 Yansitmaz kaplama
Kursun <0.1 Bakir kaplama
Kalay <0.1 Bakir kaplama

Panel tizerinde ki Temperli cam elde edebilmek igin bir ka¢ yol bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 parcalama ve kirma, yiiksek derece yakma ve ya Asitle ¢ozmedir. Ancak,
bu calismada pargalama yontemi kullanilmistir. Parcalama ve kirma islemine ge¢ilmeden dnce
panel iizerinde ki Aliminyum c¢erceve, elektrik kutusu ve kablosu kaldirilmis ve gerektigi gibi
geri doniisiime gonderilmistir. Pargalama ve kirma ile cam fiziksel olarak panelden ayrilmis ve
gerektigi gibi atik haline getirilmistir. Bu c¢alisma yurt disinda gerceklestirildiginden tiirk

standartlar1 kullanilmamastir.

Temperli camin  Yogunlugu 2500 kg/m3 olarak bilinmektedir(Anonim) ve
hesaplamalarda bu sekilde kullanilmistir. 0/4 mm'lik kum partikiilleri EN 12620 Avrupa

Standard: sartlarina uygun ince bir agrega olarak uygulanmistir.

Tablo 14: Kullanilan Cimentonun 6zellikleri

Icerik Deger [%]
Tricalcium silicate (CsS) 57.9
Dicalcium silicate (C2S) 15.6
Tricalcium aluminate (C3A) 7.5
Tetracalciumaluminoferrite (C4AF) 11.9
Al203 5.23
Fe203 3.44
SiO2 20.63
CaO 63.56
MgO 3.13
SO3 0.78
K20 1.15
Na.O 0.10
Cr 0.007
CaOree 1.4
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Mineral katki maddesi igermeyen Portland ¢imentosu, EN 197-1'e uygun CEM 142.5 R
kalite kontroliine gore yapilmistir. Cimentonun mineral ve kimyasal bilesimi Tablo 15'de

sunulmaktadir.

Tablo 15: Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellik Deger
2 glinliik basing kuvveti,[MPa] 28+2
28 giinliik basing kuvveti, [MPa] 5543
Baslangic ayar siiresi, [min] 180
Bitis ayar siiresi, [min] 225
Hacim sabitligi, [mm] 1.0
Su tiiketimi, [%] 26.6
90um elek tizerinde kalinti, [%] 15
Ozel yiizey, [cm?/g] 4000

3.2 Kirilmus Hale Getirilen Polikristal Silikon Panel Temperli Cam Atiginin ve Kumun

Partikiil Boyutunun Belirlenmesi

Polikristal silikon panel cam atig1 ve tortusu kum yerine kullanilacagindan bu test 6nem
arz etmektedir. Partikiiller 4 mm’den daha diisiik olmasi ince taneli kum yerine kullanilaca
bilecegi anlamina gelmektedir. EN 933-1 standart testi kullanilmistir. Ayrica, glines modiilii

parcaciklarinin boyutunun belirlenmesi i¢in sarsma ile eleme yontemi uygulanmastir.

Tartilan 6rnekler en iistteki en biiylik gdzenege sahip olan elege dokiiliir, her bir elek

digerinden daha diisiik gbzeneklere sahiptir. En dipte ise en kiigiik taneleri tutan kap
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bulunmaktadir. Eleme kaplari olarak 8 mm, 5,6 mm, 4 mm, 2mm, 0.5 mm, 0.125mm’dir. Dikey
olarak bulunan elekler mekanik olarak sarsilir. Her bir elekte kalan cam pargalari tartililir ve

kaydedilir. Her bir elekte ki agirlik toplam agirliga boliiniir ve yilizdesi alinir.

Denklem asagida goriilmektedir.

% R = Wsieve © 100 % 1

Total
Bu denklemde R kalan, Wsieve elekte kalan agirligi Olclilmiis agrega ve Wtotal ise
toplam agrega agirhigidir. Diger adimda ise her elekte kalan agrega toplaminin yiizdesi

bulunmustur.

% Cumulative Passing = 100% — %Cumulative Retained 2

Kiimiilatif gegen, Cumulative retained ise yiizedesel kiimiilatif kalandir. Her elekte

toplam kalan1 bilmek R’yi hem kum hem de cam icin hesaplamamiza yardimci olacaktir.

Ms = (Rpan + R0.125 + R0.5 + R1 + R2 + R4 + R5.6 + R8) /100 3

Ms incelik modiilii yani tane boyutudur. Hangi Elek araliginda parca biiyiikligiiniin
kaldigin1 gosterecektir. Rpan + Ro.125 + Ros + R1 + R2 + R4 + Rse + Rgise elekte toplam kalan

agregadir.

3.3 Gevsek Yigin Kiitle Yogunlugu

Cam ve kumun kiitle yogunlugunu belirleyebilmek i¢in 1 litre hacimli temiz bir kaba 5
cm yliksekliten kabin icersine bosaltilmistir. Tepede kalan fazla kisim ise cetvel yardimiyla diiz

hale getirilmis ve tartilmigtir.

_mj—m
Ps. avg. — —v y g/cm3 4

M konteynir agirhigi ve g cinsindedir. M1 ise kabin cam ve ya kum ile birlikte ki

agirligidir. V kabin hacmi, cm3 cinsinden ve Ps. avg. ise kiitle yogunlugunu gostermektedir.
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3.4 Solar Panel Cam Atiklarindan Elde Edilecek Har¢ Karisimi

EN 196-1:2016 standart testine gore drnekler 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda
olmak zorundadir. Har¢ yapabilmek i¢in belirli elemenlara ihtiya¢ vardir. Bunlar, kum, su,
portland ¢imentosu ve elimizde ki giines paneli temperli cam atiklaridir. Bu ¢alismada gakil

kullanilmamustir.

Tablo 16: Cimento Karisim oranlari kg cinsinden

Cam Harg¢ Bilesimi S/C
Oram Cimento Kum Atik Su Akiskanlastirici

Icerigi Icerigi Modiil | icerigi | Icerigi kg/m3

kg/m3 kg/m3 fcerigi | kg/m3

kg/m3
%0 350 1760 0 226.66 | 3.5 0.647
%5 350 1672 88 226.66 | 3.5 0.647
%10 350 1584 176 226.66 | 3.5 0.647
%15 350 1496 264 226.66 | 3.5 0.647
%20 350 1408 352 226.66 | 3.5 0.647
%25 350 1320 440 226.66 | 3.5 0.647
Tablo 17: 1.5L karisim i¢in yapilan hesaplama kg cinsinden

Cam Harg Bilesimi S/C
Oram Cimento Kum Atik Su Akiskanlastirica

icerigi icerigi Modiil | icerigi | icerigi kg/m3

kg/m3 kg/m3 fcerigi | kg/m3

kg/m3

%0 0.525 2.64 0 0.340 0.0052 0.647
%5 0.525 2.505 0.135 0.340 0.0052 0.647
%10 0.525 2.376 0.264 0.340 0.0052 0.647
%15 0.525 2.244 0.396 0.340 0.0052 0.647
%20 0.525 2.112 0.528 0.340 0.0052 0.647
%25 0.525 1.98 0.660 0.340 0.0052 0.647
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Tablo 16 ve 17’ya gore 6 adet belirli ylizdeler igin prizmalar tretilmistir. Bunlarin bir
tanesinin toplam hacmi 256 cm®diir ve 6 adet bulundugundan dolay: yaklagik 1.51 denk
gelmektedir. Bu yiizden 1.51 hesaplanarak kullanilmistir.

Numuneler %0, %S5, %10, %15, %20 ve %25 kum yerine cam kullanilarak

hazirlanmistir. %0 ise kontrol amaglidir.

Har¢ hazirlanmadan 6nce, ilk olarak mikser har¢ karisimi olan su, ¢imento ve kum ile
karistirilir daha sonrasinda cam eklenir. 1 dakika su eklmeden 6nce ve 2 dakika su eklendikten

sonra karistirilir yani karisim 3 dakika boyunca karstirilir. (Ozer 2012)

~180

~130

Key
1 bowl
2 blade

Sekil 37: Tipik bir Mikser ve kab1
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Sekil 38: Kullanilan mikser

3.5 Taze Har¢ Kivamimnin Yayilma Tablasina Gore Belirlenmesi

EN 1015-3 standart metoduna uygun sekilde yapilmistir. Taze hargin tutarliligi, taze
harcin akiskanligi ve / veya 1slakliginin ve belirli bir stres altindayken taze harcin deforme

olabilirliginin bir dl¢iisiidiir. Minimum 1.51 harglar i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 18: Kullanilan aparatlar

Yayilma Tablas1
Kesik konik kalip

Demir cubuk

Kumpas- cetvel
Mala

Palet bigagi

Hazirlanan harg¢ karisimi konik kalibin igersine 2 tabaka olarak konur ve her bir tabaka

15 defa demir gucuk ile kisa vuruglar yapilir. Bu Tabakalarin uniform olarak yayilmasini saglar.
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Palet bicag: ile iistte ki fazla olan har¢ karisimi alinir ve yavasca alttaki kesik konik
kaldirilir. Daha sonrasinda ise yayillma tablasinin altina olusturulan darbelerle yayilmasi

gbzlemlenir. Bu darbeler 15 defa arka arkaya tekrarlanmak zorundadir.

Burada yayilma degeri cetvel yardimi yan ve iistten 2 defa odlgiilerek bulunur ve

ortalama cap alinir ardindan ise kaydedilir. Ayrica Sapma degeri %10’dan biiyiik olmamalidir.

Sekil 39: Kullanilan yayilma tablas1
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3.6 Har¢ Prizmatik Kaliplarimin Hazirlanmasi

EN 1015-11 standart testi kullanilmistir. Kaliplar 3 adet yatay bélmeye sahiptir. 3 adet
prizmatik 40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarinda bulunmaktadir ve hacmi 256 cm®’diir. Ilk
olarak, kaliplarin i¢i iyice temizlenir ve 6zel yag siiriiliir. Boylece har¢ karigimimi koymaya
hazir hale gelmis olmaktadir. Daha sonra har¢ karisimi koyularak, sikistirma islemi i¢in kaliplar

titresim tablasina yerlestirilir ve harctan hava kabarciklari ¢ikana kadar calkalanir.

Sekil 40: Kullanilan Kaliplar

51



Dimensions in millimetres
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Kewy
1 striking off direction with sawing motion

Sekil 41: Kalibin boyutlarin1 gosterir sekil

Islemi bitmis har¢ prizmatik kaliplar EN 1015-11'e gore polietilen torbalarla kapatilir

ve 1 giin bekletilir ve kaliplarindan sonrasinda ¢ikartilmaktadir.

Sekil 42: Sikistirma sonrasi kaliplar ve polietilen torba
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3.7 Orneklerin Yogunlugunun Hesaplanmasi

Kaliplardan c¢ikarildiktan sonra 7 giin boyunca su da sertlesen 6rnekler EN 196-1

standart testine gore yapilmistir.

Her bir Ornegin hacminin hesaplanmasi i¢in boyutlar1 hesaplanmis ve hacmi

bulunmustur. Daha sonrasinda agirlig1 tartilarak kaydedilmistir.

Burada m harcin agirligi (kg) ve V ise harcin hacmidir (m3).

Sekil 43: Deneyde Kullanilan tarti

3.8 Harc Orneklerin Egilme ve Basin¢ Dayanimi Hesaplanmasi

EN 1015-11 standart testi kullanilmistir. Egilme direnci agsagida ki formiilde verilmistir.
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_ 15t
f=15- 6

Burada F Maksimum yiikk Newton cinsinden, 1 basing1 uygulayan cismin uzunlugu

(mm), b 6rnegin genisligi (mm) ve d ise drnegin derinligini (mm) gostermektedir.

10,0+0,5

10,0205 ‘

—
4

100,0 0.5
== 160

Sekil 44: Egilme basingini gosterir sekil

Sekil 45: Egilme basingi ile kirilan 6rnekler

Basing dayanim mukavemetinin hesaplanmasi, numunenin maksimum yiikiiniin kesit

alani ile boliinmesi ile bulunmaktadir.
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b ag

—

Sekil 46: VGTU’da bulunan basing ve egilme testinin yapildigi makine
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Sekil 47: Basin¢ dayanimin gosteren sekil

Bu testler i¢cin numunlerin yaris1 kullanilmigtir.

3.9 Har¢ Orneklerinde Suyun Emilimi, Toplam Bosluk, Kilcal Boslugunun

Hesaplanmasi

Harcin su emilimi GOST 12730.3-78 Rus standart metodu ile belirlenmistir. Beton

parcalar iki parcaya boliiniir ve 24 saat boyunca firinda kurutulur. Sonra tartilir. Betonun ilk su

emme Ozelligi, beton kiitlesindeki artisin Slgiilmesine gore test edilir. Har¢ suya maruz

kaldiginda zamanin bir fonksiyonu olarak suyun emilimi ile sonuglanmaktadir.

Daha sonra ise, ornekler suya yerlestirilmis ve 15, 30, 60, 120, 240 ve 7200

dakikalarinda tartilarak veriler kaydedilmistir.
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w =2 100,% 7

w1

W1, kuru har¢ numunenin kiitlesidir (kg), W2, belirli bir siire suda bekletildikten sonra

1slak har¢ numunesinin kiitlesidir (kg).

Sekil 48: Su da bekletilen 6rnekler

Daha sonrasinda ise agirliklari suyun icersinde tek tek dl¢iilmiis ve kaydedilmistir. Bu
bizim toplam ag¢ikligi bulmamiza yardimer olacaktir. Ayrica GOST 12730.4-78. Rus standart
testi kullanilmistir.

Pt =22"P . 100 % 8
Po
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Burada, p,, bir o6rnek blogunun ortalama yogunlugudur. p, ise kuru cimentonun

yogunlugudur. Pt ise toplam boslugu temseil eder.

W..-
PO —"m Pm 9
Pw

Wm, Harg¢ blogun kiitlesel olarak emdigi sudur. Pm, bir 6rnek blogunun ortalama

yogunlugudur. Pw ise suyun yogunlugudur. Po ise kilcal gézenegi temsil etmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 [Eleme sonrasi partikiil biiyiikliigii dagiliminin analizi

En O6nemli deney parametrelerinden biri elekte ki partikiil biiytikligi daillimimin
analizidir. Deneyde cam parcalari kum yerine kullanilacagindan dolay1 parca boyutlar1 4
mm’den kiiciik olmasi1 beklenmistir. Tablo 19°da verilen verilerde elek boyutu, kalan agirlik,
her elekte kalan kiitlenin yiizdesi ve Her elekten gegen Orneklerin Kiimiilatif Yiizdesi
goriilebilmektedir. Bu methotda kullanilan elek boyutlar1 8, 5.6, 4, 2, 1, 0.5 ve 0.125 mm’dir.

Tablo 19: Cam ig¢in Elek ile partikiil dagilim analizi

Elek Kalan agirhk, g Her elekte  kalan | Her elekten gecen
Boyutu, Kkiitlenin yiizdesel | Orneklerin Kiimiilatif
mm orani, % Yiizdesi, %

8 28 0,98 99,015

5.6 274 9,64 89,374

4 886 31,18 58,199

2 1098 38,63 19,565

1 264 9,29 10,276

0.5 154 5,42 4,858

0.125 108 3,8 1,058

Tepsi 30 1,06 0,003

Bu sonuglar ile tane boyutlar1 hakkinda genel bir bilgi edinmemize yardimci olmustur.
Incelik modiilii, elek iistiinde kalan her bir elek yiizdesinin toplammi 100’e béliinmesi ile

bulunmaktadir. Burada camin incelik modiilii 4,17 ve kumun ise 1,85 olarak bulunmustur.
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Sekil 49: Cam Partiikiil dagilim1

Sekil 49, 5,6 mm ile 4 mm ve 4 mm ile 2 mm arasinda en biiyiik pargacik yiizdesini

gostermektedir.
Kum partikiilleri i¢in yapilmig tablo 20 agagida goriilebilmektedir.

Tablo 20: Kum i¢in Elek ile partikiil dagilim analizi

Elek Kalan agirhk, g Her  elekte  kalan | Her elekten gecen
Boyutu, kiitlenin yiizdesel Orneklerin Kiimiilatif
mm orani, % Yiizdesi , %

8 4 0,398 99,602

5.6 6 0,597 99,005

4 20 1,992 97,013

2 76 7,569 89,444

1 140 13,944 75,5

0.5 248 24,701 50,799

0.125 474 47,211 3,588

Tepsi 34 3,38 0,208
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Sekil 50°de verilen grafikte gosterilen kum tane dagilimina goére 0.125 mm ve 0.5 mm

arasinda oldugu goriilmektedir.

100
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0

99,005 99,602

yiizdesi, %

Her elekten gegen Kum numune

0,125 0,5 1 2 4 5,6 8

Elek boyutlari, mm

Sekil 50: Kum partikiil dagilimi
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Sekil 51: Kum ve Camin ortak karistirildiginda boyut karisimlarinin yiizdesi
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Verilen Sekil 51°den de anlasilacagi lizere kum ve cam partikiillerinin belli ylizdelerde

degistirildikten sonra ki ortalama partikiil miktarlar1 verilmistir.

4.2  Gevsek Yigin Kiitle Yogunlugu analizi

Kiitle yogunlugunun belirlenmesi, kuru kumun standart hacimde {i¢ kez tartilmasiyla

baglar. Bu yontemle, Cam ve kum kiitle yogunlugu hesaplanmustir.

Tablo 21: Camin kiitle yogunlugunun hesaplanmasi

Camin Kiitle yogunlugu i¢in | Notlar Ornekler
adimlar

1 2 3
Konteynirin kiitlesi m, g 0,20 0,20 0,20
Konteynirin cam ile kiitlesi | m1,g 1530 1504 1502
Konteynirin hacmi V, cm?® 1l 1l 11
Camuin kiitle yogunlugu 0g. bulle = m - m,g/cm3 1,330 1,304 1,302
Ortalama p glass average, g/cm? 1,312

Tablo 22: Kumun kiitle yogunlugunun hesaplanmasi

Camin Kiitle yogunlugu i¢in | Notlar Samples
adimlar

1 2 3
Konteynirin kiitlesi m, g 0,20 0,20 0,20
Konteynirin kum ile kiitlesi | m 1, g 1638 1630 1638
Konteynirin hacmi V, cm3 1l 1l 1l
Kumun kiitle yogunlugu 0g. bulk = m — m,g/cm3 1,438 1,430 1,438
Ortalama 1,435

p sand average, g/cm®

62




Tablo 21 ve 22°de verilen sonuglara gore, ortalama kiitle yogunlugu camin 1.312 g/
cm3 ve kum kiitle yogunlugunun 1.435 g/ cm3 oldugu goriilmektedir.

4.3 Taze Har¢ Numunesi Kivaminin Yayilma Tablasina Gore Sonuclari

Bu testin sonuglart EN 1015-3 standart testine uygun olarak hesaplanmistir. Burada her
iki taraftan dl¢lilen numunelerin degerleri alinarak standart sapmalar1 hesaplanmistir. Standart
sapmalar %10 dan az olmak zorunda iken fazla ¢iktiginda ise testin tekrarlanmasi

gerekmektedir. Boylece har¢in kivami hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.

Sekil 52: Numunenin yayilmasi ve kanama

63



Su kusma karigim suyunun bir kisminin hargin bazi bolgelerinde lokal olarak birikmesi
olayidir. Sekil 52’de goriildiigii iizere drneklerde kanama olusumu gézlemlenmistir. Bu olay

ise harg prizmatik numunelerinin dayanimini diisiirecektir.

Tablo 23: Yayilma tablasindan elde edilen sonuglar

EN 1015-3 Taze har¢ kivaminin belirlenmesi
Cam Icerigi (%) Ol¢iimler (mm) %10 standart | Ortalama
a b sapma siniri Sonuglar (mm)

%0 140 140 0 140

%5 140 150 4.9 145

%10 130 130 0 130

%15 125 125 0 125

%20 120 125 2,9 122,5

%25 135 135 0 135

Tablo 23’de ki sonuglara gore yayilmalar %10 standart sapmadan az gergeklesmistir.

Yapilan testin dogrulugunu kanitlamaktadir.

4.4  Sertlesmis Har¢ Orneklerinden Elde Edilen Sonuclar

Harg¢ prizmatik numunelerin yogunlugu 7 giin suda iyilestirmeden sonra ve bunun
oncesinde hesaplanmistir ve Iyilestirme ile beraber, har¢ numunenin yogunlugu ve basing

dayanimu tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir.

Yapisal uygulamalar i¢in betonun normal yogunlugu 2,200 ila 2,600 kg / m3 arasinda
degismektedir. (Iffat 2015) Normal agirlikli beton yogunlugu olarak belirtilen ve aralifin
altindaki aralia hafif beton denmektedir (Raheem 2013) ve basing dayanimi 15 MPa'ya esit
veya daha fazla olmalidir. (Rumsys ve ark 2017). Hafif betonlarin elde edilmesi i¢in kullanilan
malzeme ve yonteme bagli olarak, hafif beton yogunlugu 300-1850 kg/m3 arasinda degismekte
ve bu yogunluk degerlerine karsilik gelen dayanim degerleri ise, genellikle 0,3-70 MPa ve
bazen de 90 MPa degerlerine ulasabilmektedir. (Ugur 2003)
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Tablo 24: 1 haftalik Kiir 6ncesi numuneleri agirliklar

1 haftalik Kiir 6ncesi numuneleri agirliklari, gram

Kontrol %5 %10 %15 %20 %25
N.
554 566 578 566 598 570
562 570 590 570 590 568
558 558 574 558 580 566
558 570 540 564 530 540
566 560 550 562 522 554
528 554 552 536 531 536
Ortalama
554(13,53) | 563(£6.66) | 564(+19.43) | 559(x12.11) | 559(+:34.40) | 556(+:14.83)
Deger
Tablo 25: 1 haftalik Kiir sonrasi numuneleri agirliklar
1 haftalik Kiir sonrast numuneleri agirliklari, gram
Kontrol N. | %5 %10 %15 %20 %25
560 570 582 570 600 572
568 574 592 574 592 568
562 562 576 562 582 568
562 574 544 568 534 542
572 566 544 566 524 954
534 560 557 540 534 536
Ortalama
Deger 560(£13.35) | 568(£5.99) | 566(+20.40) | 563(£12.11) | 561(x33.91) | 557(x15,11)
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Sekil 53: iyilestirme Oncesi yogunluk
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Sekil 54: iyilestirme sonras1 yogunluk

Sekil 53 ve 54’de ki yogunluk sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglara gore elde edilen

betonlar hafif sinifta siniflandirilabilmektedir. %5 cam igeriginden sonra yogunluklarda azalma
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gozlemlenmistir. Atik miktarinin% 5'in {izerine c¢ikarilmasi, har¢ pargalari arasinda Ki
yapismanin azalmasi nedeniyle beton yogunlugunun azalmasina sebebiyet verebilmektedir.
(Danila, 2015) Harcin i¢inde bulunan giines modiilii atiklarinin daha fazla artmasinin, beton

yogunlugunun daha da artmasina etkisi olmadig1 sonucuna varilabilir.

Solar modiil cam atik pargalarinin artmasiyla birlikte taze har¢ yogunlugunun da biraz
arttig1 gozlenmektedir. Kumun yogunlugu (1600 - 1900 kg / m3), giines modiiliiniin ana bileseni
olan 2500 - 2600 kg / m3 olan cam yogunlugundan daha diisiiktiir ve bu durum yogunlugun
hafif¢e artmasina neden olabilmektedir. (Danila, 2015)
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Sekil 55: Egilme dayanimi

Numunelerin ortalama Egilme dayanimi sekil 55’de verilmistir. Ayrica biikiilme
dayanimi olarak da adlandirilmaktadir. En yiiksek egilme dayanimi, kum yerine, % 15 solar
modiil cam atik degisimi olan Ornekte gozlemlenmistir. Bu deger 4.53 Mpa ve kontrol
orneginden % 1.93 daha saglam oldugunu gostermektedir. %5, %10, %20 ve %25 giines paneli

temperli cam degisimi olan numunelerde sirast ile %5.7, %4.2, %26.7 ve %25.6’lik bir basing

dayanimi azalmasi goriilmiistiir.
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Sekil 56: Basin¢g Dayanimi

Numunelerin ortalama basing dayanimi Sekil 56°de verilmistir. % 15'e kadar basing
dayaniminda fazla bir degisme olmamis iken, %15’de daha fazla artis olmus ve %15'den sonra
ise hizli bir sekilde azalmistir. En yiiksek basing dayanimi %15 gilines paneli cam atig ile
degistirilmis olan numunede bulunmaktadir. Bu basing dayanimi 26.2 Mpa'dir ve kontrol
orneginden % 3.14 daha kuvvetlidir. %5, %20 ve %25 temperli cam igerigi bulunan numuneler

kontrol numunesi ile kiyaslandiginda sirasi ile %0.78, %12.6 ve %20.48 dayanimlar1 azalmastir.

Basing dayanimi camin biiyiik partikiillerden olugsmasindan ve vyiizeyinde ki
plirtizliiligiin az olmasindan dolay1 daha zayif bir baglanma gerceklestirmektedir. Halbuki,
yiizeyde ki piiriizliilik daha kuvvetli bag olusturacagindan daha fazla dayanim elde edilmesi

miimkiin olabilmektedir. (Gerges ve ark. 2018)

Harcin basing dayanimini etkileyen bir kag¢ faktdr bulunmaktadir. Bunlar, Cimento ile

ilgili, su miktar1 ve harcin kompasitesi ile alakali olabilmektedir. (Tiirkel 2002)

Basing ve egilme testlerinde belli bir yiizdeden sonra olan diisiisiin agiklamasi su
sekilde yapilabilir. Belirli bir orandan fazla cam atiginin ortamda olmasi baglanmada

problemler yaratacagindan basing ve egilme dayanimin diistirebilmektedir.

Ayrica, Nadeem ve Pofale’nin 2012°de ve Danila’nin 2015’de yapmis oldugu

calismalarda belli bir ylizdeden sonra basing testlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.
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45 Harc Orneklerinde Suyun Emilimi, Toplam Porozite, A¢cik Porozite Sonuclari

Su emilimi ve Porozite 6nemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir. Sertlesmis
numunenin dayanikliligi bu konularin 6rneklerinden biridir. Su emiliminde azalma, porozite

uzun siireli performansi ve kullanim 6mriinii arttirir. (Danila 2015)

Suyun emilimi testinin sonuglar1 sekil 57°de goriilmektedir. 7200 dakikalik daldirma
isleminden sonra, % 5°’lik numunenin ve kontrol 6rneginin su emme farki % 2.9 olmustur. %
10, % 15 ve %25 orneklerde su emilimi nispeten birbirine yakindir. % 20 cam igerikli harg
numunesinin 7200 dakika sonucunda % 18.44 kontrol numunesinden daha az su emmistir.
Ayrica, kontrol numunesi su emilimi sirastyla % 10,% 15 ve % 25 ile karsilagtirildiginda %

3.96, %6.15 ve % 4.90’dan daha az oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 57: Suyum emilimi
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Toplam porozite, %

Sekil 58: Toplam porozite
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Sekil 59: A¢ik porozite

Toplam porozite bir cismin igersinde bulunan agik, kilcak ve kapali bosluklar olarak
tanimlanabilmektedir.
numunesinin Toplam porozitesi %18,14 olan %5 lik cam igerigi bulunan numunenin de yine
%18,15 oldugu ve birbirlerine ¢ok yakin ve kontrol numunesinden fazla oldugu goriilmektedir.
Icerigi %10, %15 ve %25 olan temperli cam numunelerinin toplam poroziteleri sirasi ile
%17,07, %17.01 ve %17,62 oldugu ve kontrol numunesinden daha az bir toplam porositeye

sahiptirler. %20 cam numunesi bulunan 6rnekte ise toplam porozitenin %14,39 oldugu ve en

Bosluk hacminin biitiin hacime oranida denmektedir.

y =0,178x? - 1,645x + 20,122

2_
R*=0,4043 17162

14,39

10 15 20 25

Cam icerigi, %

y = 0,0685x2 - 0,6964x + 14,59
2=0,4128
13,54 13.23

13,31

11,86

10 15 20 25

Cam icerigi, %

diisiik degere sahip oldugu agikca goriilmiistiir.
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Agik porozite, Sekil 59’de goriilmektedir. En diisiik gozeneklilik, % 20 cam igerikli harg
orneginde, en yiiksek gdzeneklilik ise cam igerigi olmayan kontrol Ornegine aittir. % 20
temperli cam bulunan igerik numunesi, i¢erik karisimi ve gozeneklerin diisiiriillmesine neden
olan ¢ok ince atik parcaciklari nedeniyle en diisiik seviyede oldugu goriilmektedir. Ayrica % 5,
% 10, % 15 ve %25 gibi diger numunelerde kontrol numunesine gore daha diisiik agik porozite

gostermistir.

Bu porozitede ki degisimler, farkli har¢ karisimlarinda kiigiik pargaciklarin (<0.5 mm)
tek tip dagilimina atfedilebilir. (Danila 2015) Ince cam atik pargaciklar gozenekleri doldurmus,
su emilimini ve gozenekliligini azaltmigtir. Her Ornek igerigi karigimi farkli pargacik
boyutlarindan dolayr farkli olabilir. Bu nedenle su emme ve porozite degerleri

degisebilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Fotovoltaik panellerin hizli gelistigi ve miktarinin giin gectikce artmasindan dolay1
olusan cam atiklr ¢evre problemi olusturmaktadir. Bu problemleri ¢6zme odakli olarak
fotovoltaik panellerin temperli camlarinin ¢gimento katki maddesi olabilirligi incelenmistir. Bu
kapsamda kirilarak agrega haline getirilen temperli camlar, ¢imento ve kum ile beraber alt1
farkl1 oranlarda karistirilarak ¢imento harci olusturilmustur. Meydana getirilen standart

numuneler 7 giinliik kiir siiresinden sonra fiziksel testlere tabi tutulmustur.
Bu calismalarin sonuglar1 agagida siralanmastir;

e Kum ve cam tane boyutlarina bakildiginda, cam pargaciklarinin daha ¢ok 2 ile 5.6 mm
arasinda ki boyutlara sahip oldugu ve kum pargaciklarinin ise 0.125 ile 0.5 mm arasinda
Ki boyutlara sahip oldugu testte goriilmiistiir.

e Kullanilan alt1 adet numuneden biri olan kontrol numunesi diger %5, %10, %15, %20
ve %25 oraninda cam iceren numunelerle kiyaslandiginda yogunlugu daha diisiik
oldugu goriilmiistiir ve diger numunelerin yogunluklarinda artis gézlemlenmistir.

e Her bir numunenin tabla yayilma testinde kanama goriilmiis ve standart sapma degerleri
belirlenen deger icersinde bulunmustur.

e Kum yerine cam kullanilan numunelerde egilme dayanimlarina bakildiginda, %15 olan
cam igerigi bulunan numune kontrol Orneginden % 1.93 daha saglam oldugu
goriilmiistiir. Diger numuneler kontrol numunesinden daha diisiik bir dayanima sahip
oldugu soylenebilmektedir.

e Basing dayaniminda ise, %15 oraninda cam bulunan numuneye kadar fazla bir
degismenin olmadig1 fakat %15°de en yiiksek degere ulasti§1 ve sonrasinda ise basing
dayaniminin diistiigii gézlemlenmistir. %15 cam Ornegi bulunan numune kontrol
numunesine kiyasla % 3.14 daha fazla basinga dayanmistir.

e 7200 dakikalik suyun emilimi testinde en fazla su emilimi %5 ve en az su emilimi ise
%20 cam igerigi bulunan numunelerde gerceklesmistir.

e Numunelerin toplam porozitesi ele aldindiginda, %5 cam igerigi bulunan numune ve
kontrol numunesi en fazla toplam poroziteye sahip iken en diisiik poroziteye %20 cam
igerigi bulunan numune sahiptir. A¢ik porozite de ise kontrol numunesi en fazla ve yine
%20 cam igerigi bulunan numune en diisiik agik poroziteye sahip numuneler olarak

gbzlemlenmistir.
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Her bir numunede kullanilan cam pargacik boyutlar1 degisiklik gostermekte ve her bir
ornekte ayni cam boyutlar1 ¢imento karisiminda kullanilmadig1 unutulmamalidir.
Basing dayanimda ki farkli pargacik boyutlar1 ve camin yiizeyinde ki piiriizsiizliik
basing dayanimini diiglirmiistiir. Daha diisiik tane boyutlu cam pargalart ile testler daha
kontrollii bir sekilde yapilarak farkli degerlerin elde edilmesi miimkiindiir.
Numunelerin suda iyilestirme siiresi 7 giin yapilmistir ve bu siire 28 giine arttirilarak,
numunelerin fiziksel degerlerinde ki artis daha iyi gozlemlenebilir.

Polikristal silikon panelin tamami ve ya bir ¢ogu ¢imento ile birlikte agrega olarak
kullanilarak bu panelden kaynakli kursun sizmasi i¢in bir aragtirma konusu
olusturulabilir.

Bu yontem ile olusan fotovoltaik panel atiklari agrega olarak geri dontistiiriilerek

kullanilmasi i¢in daha kapsamli ¢aligmalar yapilabilir.
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