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YONETICI OZETi

Enerji dontisimtinde kritik bir rol oynayan enerji depolama teknolojileri, stirdurilebilirlik, arz gtivenligi
ve ekonomik kalkinma agisindan stratejik bir 6ncelik haline gelmistir. Tlrkiye Teknoloji Gelistirme
Vakfi (TTGV) tarafindan gerceklestiriien “Sebeke Olgeginde Uzun Siireli Elektrokimyasal Enerji
Depolama Derin Analiz Calismasi” (2023) ve “Elektrokimyasal Disi Enerji Depolama On Arastirma
Raporu” (2024), yenilenebilir enerji entegrasyonu ve eneriji sistemlerinin esnekligi agisindan eneriji
depolama teknolojilerinin giderek artan 6nemini ortaya koymaktadir. Bu galismalar, enerji depolama
teknolojilerine olan talebin hizla artacagini ve enerji depolama alaninda 6ne ¢ikan batarya
teknolojilerinin gelecekte hayatimizin ayrilmaz bir parcasi olacagini géstermektedir.

Diinya genelinde yenilenebilir enerji kurulu giicii hizla artarken, bu sistemlerin kesintisiz ve verimli
calisabilmesi icin uzun sireli enerji depolama ¢6ziimlerine yapilan yatinmlar ivme kazanmaktadir.
Kuresel enerji sektord, arz guvenligini saglamak ve iklim degisikligi ile micadele etmek icin dontisim
slirecine girmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintisiz kullanimi ve mobilite, sanayi, tarim
ve ulasim gibi bircok sektoérlerde enerji arz glivenligini destekleyen enerji depolama sistemleri ve
bunun en 6nemli bileseni olan batarya teknolojileri, giinimuiz enerji ekosisteminde 6ncl teknolojiler
olarak one ¢ikmaktadir.

Enerji arz glivenligi yani sira, hizla blyliyen elektrikli ara¢ sektori icin de en temel bilesen etkin
ve verimli batarya teknolojileridir. Sadece Tiirkiye’'de, elektrikli ara¢ sektoriinde yillik %84’liik
bilylime yasanirken, batarya liretim tesislerine yapilan yatirimlar 1 milyar ABD dolarini asmistir. Bu
yatirimlara ve bilylimeye karsin tretimde cogunlukla hiicre bazinda ithalat gerceklestiriimekte olup
bu hiicreler modiil ve batarya olarak birlestiriimektedir. Uretimde hiicre iiretim asamasinin tercih
edilememesinin temel nedenlerinden biri de hammadde erisimi olarak gorllmekte, uluslararasi
tedarik riskleri ve rekabetci fiyatlar olarak degerlendiriimektedir. Bu durum, sektér biiylimesini
suirdiiriilebilirlik agisindan sinirlayici bir etken olarak degerlendirilebilir. Turkiye’de 2018 verilerine
gore yilik yaklasik 1.600 tonun lizerinde lityum karbonat ithal edilmekte olup, bu ithalatin
maliyeti 16 milyon ABD dolar seviyesindedir. Ulkemizde ekonomik &lcekli bir lityum madeni



bulunmamakla birlikte, dusik miktarlarda yerli Uretim kapasitesi olusturulmaya baslanmistir. Ancak,
yerli {iretim hizla biiyiiyen ic talebi karsilamaya yetmemekte ve Tiirkiye’nin lityum ihtiyaci
gelisen batarya sektoriiyle birlikte her yil artmaktadir.

Diger taraftan bu teknolojilerin lretim slireglerinde kullanilan lityum, kobalt ve nikel gibi kritik
hammaddelerin sinirli rezervleri ve jeopolitik riskler, kiiresel tedarik zincirinde kirilganliklar ve
riskler yaratmaktadir. Bu baglamda, kullanim émriinii tamamlamis bataryalarin geri kazanimi,
siirdiiriilebilir bir tedarik zinciri olusturmak igin lilkemiz icin 6nemli bir firsat sunmaktadir.
Turkiye’'nin nufusu, elektrikli ara¢ sektorindeki pazar pay! ve yillik blylimesi baz alindiginda,
bu udrtnlerin kullanim omrint tamamladiktan sonra ortaya cikacak atil durumdaki bataryalarin
uygun sekilde yonetilmesinin buyuk énem tasidigr degerlendirilmektedir. Bu dogrultuda da kent
madenciligi ve batarya geri doniisiim siirecleri, hem cevresel hem de ekonomik kazanimlar
saglayarak Tirkiye’'nin batarya ekosistemini gli¢lendirebilecektir. Avrupa Birligi’nin Batarya
Regiilasyonu dogrultusunda, geri donusim sureclerinin gelistiriimesi ve kritik hammaddelerin geri
kazanim oranlarinin artiriimasi, Turkiye icin de éncelikli bir konu olmalidir. Lityum karbonatin geri
doniisiim yoluyla yiiksek verimlilikle (%85-95) ve iliretim proseslerinde kullanilabilecek kadar
yiiksek saflikta iiretilmesi (%99,9), enerji depolama ve elektrikli arag sektorlerinin artan talebini
karsilamak adina stratejik bir 6ncelik olarak 6ne ¢cikmaktadir.

Ancak, Tirkiye'de geri doniisiim siireclerinin fiziksel ve kimyasal isleme kapasitesi halen
sinirhdir. Atik pil ayristirma, kirma ve o6giitme gibi fiziksel islemler ile pirometalurji ve
hidrometalurji siirecleri, verimlilik agisindan iyilestirilmesi gereken alanlardir. Bu eksiklikler,
batarya geri doniisiim sektoriiniin gelisimini sinirlamakta ve atik bataryalarin ekonomiye
yeniden kazandirilmasini zorlastirmaktadir.

Bununla birlikte, atil bataryalarin efektif sekilde kullanilmasi icin batarya ikincil kullanim
slirecleri de degerlendiriimesi gereken bir firsat alanidir. Elektrikli araclardan ¢ikan bataryalar, ilk
kapasitenin %80’inin altina diistligilinde farkli sektorlerde (disik glic gereksinimi; mesken tipi, acil
durum glic Uniteleri, UPS benzeri vb.) yeniden kullanilabilir. Sarj altyapilari, yedek gii¢ sistemleri ve
sanayi uygulamalarina entegre edilerek atil bataryalarin ekonomik degeri artirilabilir. Ulkemizde
halihazirda, hasarsiz batarya paketleriyle yapilan kii¢lik 6lcekli bazi pilot uygulamalar, elektrikli arag
sarj Uinitelerine entegre edilerek test edilmistir. ikincil kullanim uygulamalarinin gelisimi heniiz yeni
olusmakla birlikte bu islemlerin daha verimli gerceklestirilebilmesi ve atil bataryalarin daha etkili bir
sekilde yonetilebilmesiicin hiicre bazinda testler,degerlendirmeler ve denemeler gerceklestiriimesi,
hiicrelerden ikincil kullanim amach batarya paketlerinin olusturulmasi, sektor gelisimi, pazar ve
bilgi birikimi (know-how) olusumu icin etkin uygulamalar arasinda degerlendiriimektedir

Turkiye’nin batarya teknolojileri alaninda biiyliyen pazari, siirdiiriilebilirlik ve rekabetgilik
acisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ancak, kritik hammaddelere erisim sorunu, geri
doniisiim altyapisinin yetersizligi ve ikincil kullanim siireclerinin eksikligi, sektoriin strdirilebilir
buylmesini sinirlayabilir baslhca faktorlerden olmasi beklenebilir. Bu dogrultuda, Tirkiye’'nin



enerji doniisiim siirecinde rekabetgci bir konum elde edebilmesi icin asadidaki adimlar dnem
tasimaktadir:

1.

Batarya geri doniisiim altyapisinin gelistirilmesi ve lityum, kobalt, nikel gibi kritik
hammaddelerin geri kazanim verimliliginin artirlimasi.

ikincil kullanim senaryolarinin gelistiriimesi, hiicre bazinda bataryalarin yeniden
degerlendiriimesi ve bu bataryalarin farkh sektorlerde yeniden kullanimi icin test,
standartizasyon ve regiilasyon siireclerinin hizlandiriimasi.

Kent madenciligi uygulamalarinin yayginlastiriimasi, atik bataryalarin verimli  bir
sekilde toplanarak geri donlisim tesislerine yonlendirilmesi igin tesvik mekanizmalarinin
gelistiriimesi.

Sanayi is birliklerinin gliclendirilmesi, yerli batarya Ureticileri ile geri donlisim tesisleri
arasinda entegre bir ekosistem olusturularak donguisel ekonominin desteklenmesi.
Batarya test ve sertifikasyon altyapisinin giiclendirilmesi, batarya omriiniin yonetimi ve
guvenilirliginin artinimasi icin standartlarin belirlenmesi.

Turkiye’nin batarya liretiminde siirdiiriilebilir bir model olusturabilmesi icin, sadece yatinmlar

degil, bataryalarin etkin degerlendiriimesine olanak saglayan diizenleme ve tesgvikler ile es
zamanlh olarak desteklenmesi ve bu asamalar icin standartlarin olusturulmasi gerekmektedir.
Atil bataryalarin yonetimi, kent madenciligi ve geri doniisiim siireclerinin giiclendirilmesi,

hiicre degerlendirme, test etme ve yeni batarya paketlerinin olusturulmasi hem ihracati azaltici
hem de yerli bilgi kapasitesinin olusmasina 6nemli katki saglayacak calismalarin basinda yer
almaktadir.
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GIRIS

GuUnumduzin hizla enerji donlisimine odaklanan diinyasinda, kritik hammaddeler stratejik bir
deger kazanmis ve bu hammaddelerin ¢ikarimi ile islenmesi belirli Ulkelerde yogunlasarak kiresel
tedarik zincirinde kirilganhk yaratmistir. Bir malzemenin kritik kabul edilebilmesi icin tedarik
zinciri bagimhiligi, sinirl rezerv dagihmi, ikamesinin zor olmasi ve ekonomik énemi gibi faktorlerin
bulunmasi gerekir. Stratejik olmasi icin ise ulusal guivenlik, askeri ve enerji bagimsizhigl agisindan
vazgecilmez olmasi gereklidir. Bazi hammaddeler ise hem kritik hem de stratejik olabilir, 6rnegin
lityum ve nadir toprak elementleri, hem teknolojik gelismelerde hem de enerji dénusiminde
vazgecilmez olduklari icin bu iki kategoriyi de kapsar. Batarya teknolojilerinden yenilenebilir enerji
sistemlerine, elektrikli araclardan savunma sanayine kadar bircok sektdrde temel bilesenler olan
lityum, kobalt, nikel, bakir ve nadir toprak elementleri, sinirl cografyalarda yogunlasan Uretim ve
isleme kapasitesi nedeniyle arz glivenligi agisindan risk olusturmaktadir. Sekil T'de, kiiresel kritik
hammaddelerin Uretim (¢cikarim) ve isleme siireclerindeki cografi dagihmi gosterilmektedir. Grafik,
fosil yakitlar (petrol ve dogalgaz) ile bakir, nikel, kobalt, lityum ve nadir toprak elementleri gibi
stratejik minerallerin ¢ikanldigi ve islendigi tlkeleri karsilastirmali olarak sunmaktadir.



Secili minerallerin ve fosil yakitlarin liretiminde en fazla iiretim yapan g lilkenin payi, 2019
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Sekil 1. Kiiresel Kritik Hammaddelerin Uretim ve isleme Siirecindeki Cografi Dagilim (2019) [1]

Sekil e gore bakir tretiminin %28’ Sili'de, nikelin %30’u Endonezya’da, kobaltin %70’i Demokratik
Kongo Cumhuriyeti'nde ve lityumun %50’den fazlasi Avustralya’da gerceklestiriimektedir. Ancak
aslil kritik nokta, bu hammaddelerin islenmesi asamasinda Cin’in baskin konumda olmasidir. Cin,
kuresel rafinasyon kapasitesinin blyik bir kismini elinde tutarak bakirin %40’ ini, kobaltin %75’ini,
lityumun %60’tan fazlasini ve nadir toprak elementlerinin %85’ini islemektedir. Bu durum, madencilik
faaliyetlerinin cografi ¢esitliligine ragmen, hammaddelerin islenmesi ve tedarikinde belirli bir
Ulkeye bagimlilik yaratmakta, jeopolitik gerilimler ve ticari kisitlamalar nedeniyle kiresel pazarda
dengesizliklere yol agcmaktadir. Arz glivenligini saglamak ve bu bagimliligi azaltmak amaciyla ABD,
Avrupa Birligi ve diger buylk ekonomiler madencilik yatirnmlarini ¢esitlendirme, geri donidsim
teknolojilerini gelistirme ve alternatif malzemeler tzerine arastirmalar yapma yoninde stratejiler
belirlemektedir. Ancak, kisa vadede bu yogunlasmayi kiracak hizli bir ¢6zim bulunmadigindan,
kritik minerallerin arzi kiresel enerji ddntsumunun hizini ve maliyetini dogrudan etkilemeye devam
edecektir[2]



Sinirli cevher sahipligi bazi ulkeler icin avantajlar saglamakla birlikte bu alanda kiymetli cevheri
bulunmayan Ulkeler icin dezavantaj olusturmaktadir. Bu durum beraberinde jeopolitik sorunlari,
teknoloji yarnslarnni ve ticari kisitlamalar beraberinde getirerek kiresel tedarik zincirlerinde
sorunlar yasanmasina sebebiyet vermektedir. Bu kapsamda Avrupa Birligi (EU) ve Amerika Enerji
Bakanligi (DOE) yesil donlisim ve savunma sanayii basta olmak Uzere kullanilan hammaddeleri
gruplandirmistir. Tablo T'de, enerji uygulamalarinda kullanilan teknolojiler ile bu teknolojilere yonelik
temel bilesenler ve kritik hammaddeler gosterilmektedir.

Tablo 1'de iletim ve dagitim, enerji tretimi, enerji depolama ve son kullanim gibi kategoriler altinda,
HVDC, HVAC, nikleer enerji, fotovoltaik glines panelleri, riizgar tiirbinleri, bataryalar, yakit
hiicreleri ve hidrojen elektrolizérleri gibi teknolojiler listelenmistir.

Bu sistemlerde kullanilan hammaddeler, her teknolojinin islevine bagl olarak belirlenmistir. Ornegin:

* HVDC ve HVAC sistemleri, yiuksek iletkenlik ve mekanik dayanim icin bakir, germanyum ve
nikel gibi metaller icerir.

* Nukleer enerji sistemlerinde kullanilan uranyum ve zirkonyum, reaktor yakitlari ve
moderatdrler igin kritik rol oynar.

* Fotovoltaik gunes panelleri, yari iletken 6zellikleri nedeniyle silisyum, tellir, galyum ve
indiyum gibi elementler gerektirir.

* Rizgar tirbinlerinde, miknatislar icin neodimyum, praseodimyum, terbiyum ve disprosyum
gibi nadir toprak elementleri kullantlir.

* Batarya teknolojileri, lityum, nikel, kobalt, grafit, aliminyum, demir ve fosfor gibi malzemelere
dayanir.



Tablo 1. Sektorel Kullanim Alanlarina gore Kullanilan Kritik Hammadeler [3,4]

Enerji
Uygulama
Kategorileri

Teknoloji

HVDC (Yuksek
Gerilim Dogru
Akim)

Bilesenler / Alt Teknolojiler

Donusturiciler,
transformatorler, kesiciler ve
anahtarlar

Malzemeler

Bakir, Germanyum, Nikel, Elektrik Celigi,
Silisyum Karbir

Son Uriin

Aydinlatma

iletim ve

Dagitim HVAC (Yiiksek
Gerilim Alternatif | Transformatdrler Bakir, Elektrik Celigi
Akim)
Nkleer Yakitlar, moderatorler Ura.n)./um, Zirkonyum, Dogal Grafit, Elektrik

Celigi
Oreti Glnes Fotovoltaik paneller Silisyum, Telliir, Galyum, indiyum
retim
Rizgar (Deniz Deniz iistii riizaar tiirbinleri Bakir, Neodimyum, Praseodimyum, Terbiyum,
Ustii) 9 Disprosyum, Bor, Galyum, Elektrik Celigi
Rizgar (Kara) Kara ruzgar turbinleri Bakir, Elektrik Celigi
. .| Sabit hidrojen-elektrik Platin, Grafit, Lantan, Stronsiyum, Kobalt, Nikel,
Yakit Hiicreleri T - .
N dondsimu Yttriyum, Zirkonyum, Manganez
Enerji
Depolama

LED aydinlatma

Galyum

Tuketici
Elektronigi

Gli¢ Elektronigi

Galyum Nitrdr, Silisyum Karbtir

Gi¢ Elektronigi

Silisyum Karbdur

Hafifletiimis malzemeler

Magnezyum, Manganez, Aliminyum, Nikel,
Silikon

Miknatis sistemleri

Elektrikli arag motorlari

Neodimyum, Praseodimyum, Disprosyum,
Terbiyum, Bor, Demir, Galyum

Elektrik Celigi, Bakir

Elektrikli ara¢ kablolari Bakir
Optoelektronik | Mikrogipler Germanyum
Arac hafifletme sistemleri Magnezyum, Aliminyum, Nikel, Silikon
Katalizorler Platin, Paladyum, Rodyum
Otomotiv Motor sistemleri Elektrik Celigi, Bakir
Yakit hiicreleri P!atin, Grafit, Lantan, Stronsiyum, Kobalt, Nikel,
Zirkonyum, Manganez
Hidrojen Hidrojen Elektrolizérleri Efg;‘l’t,'tﬂ?';e’r'ZTI:LZ%‘L”;’",\j’;fg”a':g;"swum’

* Batarya Teknolojileri kapsaminda kullanilan Kritik Hammaddeler “a11 renk ile isaretlenmistir.



Her llke icin kritik ve stratejik hammadde ihtiyaci, mevcut rezervine, cevher erisim risklerine, tedarik
risklerine, jeolotik stratejisine, Uretim teknolojileri yonelik olarak degiskenlik gosterebilmektedir.
Bu kapsam benzer bir calisma llkemizde T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi tarafindan
2025, Ocak ayinda gerceklestiriimis olup asagidaki tabloda yer alan hammaddeler yiiksek kritik,
onemli derecede kritik ve kritik olma potansiyeli yiksek hammaddeler icin degerlendiriimis ve
gruplandiriimistir (Tablo 2).

Tablo 2. Turkiye’nin Kritik ve Stratejik Hammaddelerinin Siniflandiriimasi (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2025)

Lityum Niyobyum Kursun Berilyum
Glmis Civa Nikel Florit
Titanyum Antimuan Elel\rf;jlitcllcr)ip(ngs) Krom
Demir Barit Kadmiyum Bor
Manganez Grafit indiyum Platin
Cinko Kémiir Germanyum Manyezit
Bakir Paladyum Kalay Feldispat
Aliminyum Kobalt Arsenik Kaolen
Bizmut Molibden Trona
Galyum Bentonit

*Nadir Toprak Elementleri (REEs): Neodimyum (Nd), Praseodimyum (Pr), Disprosyum (Dy), Terbiyum (Tb), Lantan (La), Seryum
(Ce), Samaryum (Sm), Itriyum (Y), Gadolinyum (Gd), Erbiyum (Er)

** Batarya Teknolojileri kapsaminda kullanilan Kritik Hammaddeler renk ile isaretlenmistir.

On Arastirma Raporu calismasi kapsaminda bataryalarda kullanilan hammaddeler degerlendirilmis
olup Utlkemizde kritik olarak degerlendirilen hammeddeler icin gergeklestirilebilecek ¢alismalar
incelenmistir. Kritik hammaddelerin sahipligi batarya tretim stireclerinde yonetilmesi gereken temel
sorun olarak dne ¢ikmaktadir. Bu durum, Uretim streclerinde ekonomik maliyetlerin yikselmesine
neden olmakla birlikte, kullanim émriini tamamlayan bataryalar, uygun sekilde ydnetiimediginde
cevresel zararlari artiran tehlikeli atiklar haline gelmekle, atik yonetim zorluklarini da beraberinde
getirmektedir. Turkiye'nin batarya Uretiminde ihtiya¢ duydugu kritik hammaddeler, 6zellikle lityum,
kobalt, nikel ve grafit gibi metaller, kiiresel dlcekte giderek daha bulylk bir talep gormektedir.
2030’a kadar bu hammaddelere olan ihtiyacin keskin bir sekilde artmasi beklenirken, bu durum
madencilik faaliyetlerinin sirdurulebilirligi ve geri dontisum sureclerinin 6nemini artirmaktadir.
Turkiye’de yillik 2018 verilerine gore yaklasik 1,634 ton lityum karbonat ithal edilmekte, bu ithalatin
yillik maliyeti 16 milyon ABD dolar, toplam lityum ithalati ise 23,5 milyon ABD dolari civarindadir.
Lityum oksit ve hidroksit ithalatt 8 milyon ABD dolari seviyesinde olup, ana tedarikciler Belcika

8



ve Sili’dir. Turkiye’de ekonomik dlcekli bir lityum madeni bulunmazken, Eti Maden tarafindan yillik
600 ton lityum karbonat uretim kapasitesine sahip bir tesis kurulmustur. Ancak, Turkiye’nin lityum
ihtiyaci her yil artmaktadir.

Bu kritik hammaddelerin disa bagimhhgi, tretim slrec¢lerinde maliyetleri artirmakta ve tedarik zinciri
riskleri yaratmaktadir. Turkiye’de bu metallerin yeterli rezervlerinin bulunmamasi ve madencilik
yatinmlarinin sinirl olmasi, stirdurilebilir bir tedarik modelinin olusturulmasini zorlastirmaktadir. Buna
ek olarak, kullanim édmrunu tamamlayan bataryalarin uygun sekilde ydnetilmemesi durumunda,
toprak ve su kirliligi, agir metal sizintilari ve yangin riski gibi cevresel sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Batarya geri donlisum altyapisinin eksik olmasi, tehlikeli atik yonetiminde bir bosluk yaratmaktadir.

Turkiye’nin bu alandaki disa bagimhhgini azaltmak ve cevresel etkileri minimize etmek icin lityum
basta olmak lizere diger kritik ve stratejik hammaddelerin geri donlisimi, ikincil kullanim modelleri
ve yerli Uretim kapasitesinin artirlmasi gibi stratejik adimlarin atiimasi gerekmektedir. Batarya
geri donltsum ekosisteminin gelistiriimesi ve yerli madencilik yatirrmlarinin tesvik edilmesi, hem
ekonomik surdurtlebilirlik acisindan hem de yenilenebilir enerji gecisinde batarya teknolojilerinin
kritik roli agisindan dnem tasimaktadir. Sekil 2 ‘de Elektrikli Ara¢ Batarya Modul Dagihmi ve
Bolgesel Karisilastirma Grafigi verilmigtir.

- I I

-
N
o

-
N
o

Batarya Tirleri ve Maliyetleri ($/kWh)
0
o

N . -
0 - - - I I || —
NMC NMC NMC NMC LFP LFP LFP LFP LFP
Kiresel Kiresel Kiresel Kiresel Kiresel Kiresel Cin Cin Cin
Maliyet Maliyet Marjinal Nakit Maliyet Maliyet Maliyet Marjinal Nakit
2023 2024 Maliyet Maliyeti 2023 2024 2024 Maliyet Maliyeti
B Uretim M Elektronikler B Ambalaj I Elektrolit
Seperator Akim Toplayicilar Anot Katot Hazirlama
Baglayicilar/Katki Maddeleri B Aliminyum M pemir B Fosforik Asit
B Mangan B Nikel B kobalt M Lityum

*Kresel: Tim dinya genelindeki ortalama batarya Uretim maliyetlerini ifade eder

*Marjinal Maliyet: Sabit maliyetleri (fabrika yatirimlari, altyapi gibi) icermeyen, yalnizca degisken maliyetleri hesaplayan bir
yaklasimdir. Uretim &lcedi biiyiidiikce, marjinal maliyet azalabilir.

*Nakit Maliyeti: Dogrudan lretim sirecinde yapilan édemeleri icerir (hammadde alimi, is¢ilik, enerji, lojistik vb.)

Sekil 2. Elektrikli Ara¢ Batarya Modtil Dagihmi ve Bolgesel Karisilastirma Grafigi (2023-2024) [5]



* Sekil 2'de verilen Elektrikli Arag Batarya Modul Dagilimi ve Bolgesel Karisilastirma Grafigi
verileri degerendirildiginde; Cin’de Uretilen bataryalarin maliyetinin, kritik hammaddelerin
dogrudan erisimi sayesinde (basta lityum, kobalt, nikel, manganez, grafit %50-80 arasinda
degisen Cin sahipligi) kiiresel fiyatlara kiyasla sagladigi avantajlar gorilmektedir. Bu durumun
hammadde erisiminin ve sahipliginin batarya Uretiminde yaklaslik %15-20 seviyelerinde
toplam maliyet etkisi yaratmakla birlikte diger (Ureticiler arasinda rekabet seviyesini
zorlamaktadir. Ayrica tedarik zincirindeki gliven ve sureklilik unsuru da g6z 6nune alindiginda
belirgin sekilde tedarik riskleri minimalize yoneterek avantaj elde ettigi gortlmektedir.

* Tedarik zincirinde gutven ve siureklilik unsurlari da goz 6nlne alindiginda, Cin’in bu
avantajl yalnizca maliyet lGzerinden degil, ham madde erisiminin surekliligini saglayarak
da pekistirdigi gortlmektedir. Kritik hammaddelerin ¢ikarimi, islenmesi ve batarya uretim
surecleri arasindaki entegrasyon, tedarik risklerini minimalize etmekte ve Cin’in batarya
Uretiminde guclu bir konumda olmasini saglamaktadir

* Kritik hammaddelerin belirli tlkelerin kontroliinde olmasi, kiresel batarya tretimi icin uzun
vadeli bir risk teskil etmektedir. Ozellikle lityum, nikel ve kobalt gibi hammaddelere olan
bagimlilik, tedarik zincirinde kirilganhga yol acarken, bu metallerin fiyat dalgalanmalar
kiiresel piyasalarda maliyet baskisi yaratmaktadir. Bu nedenle, alternatif tedarik yollarinin
olusturulmasi, geri donudsim teknolojilerinin yayginlastirilmasi ve yeni nesil batarya
kimyalarinin gelistiriimesi, kritik hammaddeye olan bagimliligr azaltarak uretim sureclerini
daha surdurdlebilir hale getirebilir.

* Sonug olarak, batarya uretiminde sadece maliyet avantaji degil, ayni zamanda kritik
hammaddelere erisim stratejisi de belirleyici bir faktér olmaktadir. Bu nedenle, Ulkeler ve
ureticilericin kritik minerallerin tedarik guvenligi, sanayi politikalarinin ve yatinm stratejilerinin
temel bilesenlerinden biri haline gelmektedir.

Bu raporda, bataryalarin tretiminden geri dontisimiine kadar tim yasam dongusu ele alinmakta;
uretim, kullanim, ikincil kullanim, geri déniisim ve atik yonetimi surecleri bitincul bir bakis acisiyla
degerlendiriimektedir.
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BATARYA TEKNOLOJILERI
PAZAR BUYUME BEKLENTILERI

Son vyillarda batarya teknolojilerinde yasanan gelismeler, bu teknolojilerin ticarilesmesini
hizlandirmis ve uygulama alanlarini genisletmistir. Elektrikli araclar, tasinabilir elektronik cihazlar,
yenilenebilir enerji sistemleri ve akilli sebekeler, bataryalarin kullaniminda 6ne ¢ikan sektorlerdir.
2024 yili itibariyla, kiiresel batarya pazarinin toplam buyukligunin yaklasik 150 milyar ABD dolari
oldugu tahmin edilmektedir. Bu buytikluk, farkh teknolojilere dayall bataryalarin pazar paylarinin
cesitliligini yansitmaktadir (Sekil 3).

500.000

400.000

300.000

200.000

Pazar buyukligu (milyon ABD dolari)

100.000

2018 2019 2020 2021 2022* 2023* 2024 2025* 2026* 2027 2028* 2029* 2030*
*isareti, gelecege yonelik tahmini degerleri gosterir.

. Lityum-iyon Batarya Nikel-kadmiyum (NiCd) Batarya . Nikel-ginko (NiZn) Batarya
. Kursun-asit Batarya . Akis Bataryasi . Kiigiik Olgekli Kursun Asit Batarya
[ Cinko-mangan Dioksit Batarya B sodyum-kiikiirt (NAS) Batarya Il Diger Teknolojiler

Nikel-metal Hidrit (NiMH) Batarya

Sekil 3. Kiiresel Batarya Pazarinin Teknolojilere Gore Dagilhmi (2018-2030) [6]
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Sekil 3’e gore Lityum-iyon bataryalarin pazardaki baskin konumunu korumakla birlikte zaman
icerisinde daha da arttirmasi beklenmektedir. 82.7 milyar ABD dolariile pazarin en biylk segmentini
olusturan lityum-iyon bataryalar (Li-ion), yiiksek enerji yogunlugu ve uzun émiur gibi avantajlari
sayesinde elektrikli araclar ve yenilenebilir enerji projelerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Bu bataryalar, 6zellikle elektrikli araclara olan artan kiresel talep ve disen Uretim maliyetleriyle
buytumesini stirdirmektedir.

Kursun asit akdler, 54.9 milyar ABD dolarn buyukliglindeki pazar degeriyle, distik maliyetleri
ve genis sicaklik araliginda calisma kabiliyeti sayesinde otomotiv sektort ve acil durum enerji
sistemlerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Ancak enerji yogunlugunun diistik olmasi, bu bataryalarin
modern enerji ihtiyaclarini karsilamada sinirli bir role sahip olmasina neden olmaktadir. Buna
ragmen, maliyet etkinligi ve yaygin kullanim agi, bu teknolojinin dnemini korumaktadir.

Lityum demir fosfat (LiFePO4) bataryalar ise 6.9 milyar ABD dolari pazar buylkligline ulasarak
enerji depolama sistemlerinde ve belirli elektrikli arag modellerinde tercih edilmektedir. Termal
dayaniklilik ve giivenlik avantajlari, bu bataryalarin éne cikan 6zellikleri arasindadir. Ozellikle Cin
pazarinda artan talep, bu teknolojinin kuresel capta buyumesine katki saglamaktadir.

Akis bataryalar, sodyum silfir (NAS) ve nikel-¢inko (NiZn) gibi alternatif teknolojiler toplamda 6
milyar ABD dolari seviyesine ulasmistir. Uzun sireli enerji depolama projelerinde ve sebeke destek
sistemlerinde bu teknolojilere olan talebin artis gdstermesi beklenmektedir. Ozellikle bilyiik dlgekli
enerji projeleri, bu teknolojilerin kullanim alanlarini genisletmektedir. Bu tur teknolojiler, belirli
uygulama alanlarinda potansiyel buyime sunmaktadir.

Kiresel batarya pazarindaki bu blylime, lityum, nikel ve kobalt gibi kritik hammaddelere olan
talebin hizla artmasina yol agmaktadir. Sinirl rezervlere sahip bu hammaddelerin tedarikinde
yasanabilecek bdlgesel dengesizlikler, tedarik zincirlerinde kirilganliklara neden olma potansiyeli
tasimaktadir. Ayrica, madencilik faaliyetlerinin artmasi hem cevresel etkileri artirmakta hem de
sosyal surdurulebilirlik konularinda ciddi kaygilar dogurmaktadir.

Sekil 4, APAC bdlgesinin (6zellikle Cin) liderligiyle enerji depolama kurulumlarinda 6ne ¢iktigini,
Sekil 3 ise lityum-iyon pillerin bu blylimede baskin bir rol oynadigini géstermektedir. Bolgesel
enerji politikalar ve pazar ihtiyaclari, teknoloji tercihlerini dogrudan etkilerken, APAC ve AMER
bolgelerinde lityum-iyon teknolojilerinin yaygin kullanimi, bu bolgelerdeki hizh kapasite artigini
desteklemektedir. Sonug olarak, enerji depolama yatirimlari ve teknoloji segimleri arasindaki bu
uyum, hem bolgesel buyime dinamiklerini hem de kiresel pazarin yonelimini sekillendirmektedir.
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Kiresel kiimiilatif enerji depolama kurulumlari, 2015-2030
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Kaynak: BloombergNEF.
"Belirsiz" ifadesi, BNEF'in 6ngori yapamadigi pazarlari ve kullanim senaryolarini temsil etmektedir.

Sekil 4. Kiiresel Enerji Depolama Uygulalama, Kapasitesi Bliylime Beklentisi [7]

2015 yilinda 10 GW’in altinda olan kulresel enerji depolama kapasitesinin, 2025 yilina kadar 200
GW’a, 2030 yilina kadar ise 450 GW’a ulasmasi beklenmektedir. ABD, 2030 itibariyla 100 GW’tan
fazla kapasiteyle en buylk pazar konumuna gelirken, Cin’in 120 GW’I asan kapasitesiyle kiresel
lider olmasi dngdrulmektedir. Asya-Pasifik (APAC) bdlgesinin toplam katkisinin 200 GW’1 ge¢cmesi,
Avrupa, Orta Dogu ve Afrika (EMEA) bolgesinde ise Almanya, Birlesik Krallik ve diger Avrupa
Ulkelerinin yatirimlariyla 70 GW’tan fazla kapasiteye ulasiimasi beklenmektedir [1].

Bu blytime, lityum, kobalt ve nikel gibi kritik hammaddelere olan talebi hizla artiracaktir. 2030 yilina
kadar lityum talebinin 2020 seviyesine kiyasla 5 katina, nikel ve kobalt talebinin ise sirasiyla 3 ve
4 katina ¢ikacagi ongorilmektedir. Bu artan talep karsisinda batarya geri donlisim kapasitesinin
2030’a kadar yillik 50 GWh’yi asmasi, 6zellikle Avrupa’da batarya hammadde ihtiyacinin %15-20’sini
geri donusumle karsilamasi hedeflenmektedir. Ayrica, uzun sireli enerji depolama ¢ozimlerine
yonelik artan ihtiya¢c dogrultusunda, alternatif depolama teknolojilerinin toplam kurulu kapasite
icindeki payinin %30’a ulasmasi beklenmektedir [1].



BATARYA TEKNOLOJILERI VE
KULLANIM ALANLARI

Bu bdliimde, ticari olgekte yaygin kullaniimalarinin sebebi olan performans, maliyet ve givenlik
avantajlar dogrultusunda NMC, NCA, LFP, NiMH ve kursun asit bataryalari ele alinmaktadir. NMC
ve NCA bataryalar yiiksek enerji yogunluklariyla elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilirken,
LFP bataryalar gtivenlik ve uzun dmdurlilik avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir. NiMH bataryalar hibrit
araclarda, kursun asit bataryalar ise diisik maliyetleri nedeniyle yedek enerji ¢éziimlerinde tercih
edilmektedir.

31 BATARYA TEKNOLOJILERI
3.11 Lityum-iyon Bataryalar (NMC-NCA)

Lityum-iyon bataryalar, lityum, nikel, kobalt, mangan ve grafit gibi malzemelerden
Uretilmektedir. Yiiksek enerji yogunlugu (150-250 Wh/kg) ve diisiik kendi kendine desar;j
oranlarl gibi 6zellikleri sayesinde elektrikli araclar, tasinabilir elektronik cihazlar ve
yenilenebilir enerji depolama ¢ézimleri gibi genis bir yelpazede kullaniimaktadir. Sekil
5’te lityum iyon batarya hicresinin yapisi verilmistir.

Lityum-iyon bataryalar, uygulama ihtiyaglarina gore farkh tasarimlarda uretiimektedir.
Silindirik hicreler (6r. 18650 ve 21700), termal yonetim avantajlar ve Uretim kolayligi
nedeniyle tasinabilir cihazlarda ve Tesla Model 3 gibi elektrikli araclarda yaygin olarak
kullanilir. Prizmatik hicreler, yer tasarrufu sagladigindan elektrikli araglar ve sabit enerji
depolama sistemlerinde tercih edilir. Kese hiicreler (pouch) ise hafif ve esnek yapilar
sayesinde genellikle akilli telefonlar ve tabletlerde kullaniimakla birlikte bazi elektrikli
araclarda da kullanilmaktadir. Elektrikli araclarin yayginlasmasi, lityum-iyon bataryalara
olan talebi hizla artirmaktadir. Ornegin, Tesla Model 3'te uzun menzil icin NCA (Nikel-
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Kobalt-Aliminyum) kimyasi tercih edilirken, Volkswagen ID serisi arac¢larda daha dengeli
ve guvenli NMC (Nikel-Mangan-Kobalt) kimyasi kullaniimaktadir. [7,11]

Elektrolit

Akim
Toplayici

Akim
Toplayici

Lityum
Anot iyonlari Katot

Separator

Sekil 5. Lityum iyon Batarya Hiicresi[12]

3.1.2. Nikel Metal Hidrit (NiMH) ve Nikel Kadmiyum (NiCd)
Bataryalar

Nikel Metal Hidrit (NiMH) ve Nikel Kadmiyum (NiCd) bataryalar, nikel oksihidrat katot ve
metal alasimli anot yapilarina sahiptir. NiMH bataryalar, cevresel acidan daha gtivenli olup,
lityum-iyon teknolojisinden once tasinabilir cihazlarda yaygin olarak kullaniimistir. Hibrit
araclarda (or. Toyota Prius) dayaniklilik ve disiik maliyet avantajl sayesinde hala tercih
edilmektedir. Enerji yogunlugu lityum-iyon bataryalara gore distktir (70-100 Wh/kg).
Sekil 6’da ornek Nikel Metal Hidrit ve Nikel kadmiyum batarya hiicresi yapisi verilmistir.

NiCd bataryalar ise kadmiyumun toksik yapisi ve hafiza etkisi (bataryanin tekrar tekrar
tam sarj edilmemesi durumunda kapasite kaybi ve %100 kapasitesini kullanamasi
durumu/elektrot kristallerinin blytumesi) nedeniyle ginumizde sinirli kullanim alanina
sahiptir. Bu bataryalar genellikle acil durum aydinlatma sistemleri gibi dayaniklilik
gerektiren endustriyel uygulamalarda kullanilir. Cevresel riskleri nedeniyle Avrupa
Birligi basta olmak lzere bircok ulkede kullanimina ciddi sinirlamalar getirilmistir. NiMH
bataryalarin geri donlisimiu de ekonomik zorluklar nedeniyle (geri kazanim icin gerekli
enerji, geri kazanilan hammadde degeri acgisindan karsilanmamaktadir) sinirlidir. Ancak
NiCd bataryalar, icerdigi kadmiyumun kontroll ve geri kazanimi agisindan geri dontsum
sistemlerinde yliksek 6ncelige sahiptir [13-15].
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Sekil 6. Nikel Metal Hidrit ve Nikel Kadmiyum Batarya Hiicresi [16]

3.1.3. Lityum-Demir Fosfat (LFP) Bataryalar

Lityum-demir fosfat (LFP) bataryalar, lityum-iyon bataryalarin bir alt kategorisidir ve katot
malzemesi olarak lityum demir fosfat (LiFePO,) kullanir. Bu bataryalar, yiiksek termal
stabilite, uzun cevrim 6mri (2000-4000 doéngu) ve distik maliyet avantajlariyla dikkat
ceker. Kobalt ve nikel gibi pahall metaller icermemesi, ekonomik ve cevresel agidan

avantaj saglar. Sekil 7’de Lityum-Demir Fosfat (LFP) Hiicresi yapisi verilmistir.

LFP bataryalar, enerji yogunlugu acisindan geleneksel lityum-iyon bataryalardan daha
disiik olmasina ragmen (90-160 Wh/kg), glivenlik avantajlari sayesinde elektrikli
otobusler, ticari araclar ve sabit enerji depolama sistemlerinde tercih edilmektedir.
Ornegin, Tesla, Cin’de lretilen Model 3 araclarinda maliyet avantaji saglamak icin LFP
bataryalarini kullanmaktadir. BYD gibi Ureticiler, elektrikli otobislerinde termal glivenlik

avantajlari nedeniyle LFP teknolojisini tercih etmektedir.

Ayrica, LFP bataryalar yenilenebilir enerji sistemleri icin glivenilir bir depolama ¢6zimu
sunmaktadir. Uzun émirleri ve distk bakim maliyetleri, bu bataryalar hem ticari hem de
bireysel enerji depolama projelerinde 6ne ¢ikarmaktadir[17,18].

Pozitif Elektrot __
(Aliminyum Folyo)

PO, (Fosfat)
Fe (Demir)

Li (Lityum)

+
)

— Karbon
(Grafit)

41— Elektrolit

Polimer

i st el

___Negatif Elektrot

Membran

(Bakir Folyo)

Sekil 7. Lityum-Demir Fosfat (LFP) Hiicresi[19]

16



3.1.4. Kursun Asit Bataryalar

Kursun asit bataryalar, uzun yillardir otomotiv sektoru, telekomiinikasyon, yedek eneriji
kaynaklari ve endustriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Dusuk maliyet, yuksek
guvenilirlik ve kisa sureli enerji depolama kapasitesi gibi ozellikleriyle bu bataryalar,
ozellikle maliyet etkin ¢ozimler arayan kullanicilar igin uygun bir tercih olmaya devam
etmektedir. Sekil 8 ‘de Kursun Asit Batarya Hiicresi yapisi verilmistir.

Kursun asit bataryalarin geri dontisim orani diinya genelinde %99 gibi oldukca yiiksek
bir seviyededir. Bu, onlari en surdurtlebilir enerji depolama ¢ozumlerinden biri haline
getirir. Geri donusim sureclerinde kursun, plaka malzemeleri ve elektrolitler yeniden
kullanilarak hem cevresel etkiler azaltilir hem de ekonomik fayda saglanir. Son yillarda
gelistirilen kursun-karbon bataryalar, ¢cevrim dmrunu artirarak geleneksel kursun asit
bataryalara gore daha iyi bir performans sunmaktadir. Bu bataryalar, veri merkezleri ve
kritik altyapi sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Havalandirma Kapaklari

Koruyucu Kapak —

Hiicre Bélmeleri "

——— Hicre Baglayicilari
—— Hicreler

K svd
Rl Plakalar

Seperatorler
Elektrolit

Sekil 8. Kursun Asit Batarya [20]

3.2. BATARYA URETIMINDE KULLANILAN
MALZEMELER

Kiresel enerji donusimiu kapsaminda enerji depolama teknolojilerinin hizla gelismesi, ulagsim
alaninda elektrikli araglarin kullanimin artmasi gesitli batarya tiirlerinin teknik 6zelliklerine gore farkh
uygulamalarda kullaniimasini saglamaktadir. Bataryalarin kimyasal bilesimi, enerji yogunlugu, termal
kararlilik ve cevresel etkilere karsi guvenlik profilleri, her bir teknolojinin spesifik uygulamalara
daha uygun hale gelmesine yol agmaktadir. Tablo 3’de farkl batarya teknolojilerinin kimyasal
yapilari, enerji yogunluklar, glvenlik 6zellikleri ve spesifik kullanim alanlarn teknik detaylariyla
sunulmaktadir [20-22].
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Batarya Teknolojisi

Tablo 3. Batarya Uretim Malzemeleri ve Kullanim Alanlari

Kimyasal Bilesim

Nadir Toprak
Elementleri
ve Kritik

Kullanim Alanlarn

Lityum iyon
Bataryalar (Li-ion
/ LIB)

Lityum, kobalt, nikel, manganez,
grafit, elektrolit (genellikle lityum
tuzlan)

Hammaddeler

Lityum, Kobalt,
Nikel, Grafit

Elektrikli araclar, tasinabilir
cihazlar, enerji depolama
sistemleri

Lityum Demir
Fosfat Bataryalar
(LiFePO4 / LFP)

Lityum, demir, fosfat, grafit (katot ve
anot malzemeleri), elektrolit (lityum
tuzlar)

Lityum, Grafit

Elektrikli araclar, eneriji
depolama sistemleri

Kursun, kursun dioksit, sulfiirik asit,

Otomotiv, acil durum

Kursun Asit Akler su Kursun sistemleri, yenilenebilir
enerji destek sistemleri
Nikel-Metal Hidrit | 1\ <eh metal hidrit alasimian Nikel, Lantan, | iy1it araclar, elektronik
(NiMH) Bataryalar (genellikle lantan, neodim, Neodim, cihazlar
Y praseodim), elektrolit (alkalin ¢ozelti) Praseodim

Nikel-Kadmiyum
Bataryalar (NiCd)

Kadmiyum, nikel oksit hidroksit,
elektrolit (potasyum hidroksit

Kadmiyum, Nikel

Endustriyel uygulamalar,
havacilik

cozeltisi)

3.241. Kritik Hammaddelerin Batarya Teknolojilerinde Kullanim
Alanlarn

Batarya teknolojilerinde kullanilan kritik malzemeler, stratejik 5neme sahip olup, arzinda
zorluklar yasanabilecek maddelerdir. Genellikle belirli bolgelerde sinirl miktarda
bulunmalari ve artan talep nedeniyle tedarik riski olustururlar. Ozellikle lityum, kobalt ve
nikel gibi malzemeler batarya teknolojilerinde sahip oldugu benzersiz fiziksel ve kimyasal
ozelliklerden dolayr ginumuz teknolojilerinde alternatifsizdir, ancak bu malzemelerin
cikarilmasi gevresel ve sosyal sorunlara yol acabilir. Geri donlsim oranlarinin disik
olmasi, bu malzemelere olan bagimhhg artirir. Ayrica, kritik malzemelerin ikamesi zor
oldugundan, enerji depolama ve elektrikli ara¢ teknolojilerinde sirdirilebilir bir ¢ézim
bulunmasini zorlastirir. Bu nedenle, kritik malzemelerin strdurilebilir bir sekilde temin
edilmesi, teknolojik ilerlemenin devami ve surdurilebilir teknolojik uygulamalar igin
gereklidir. Genel olarak batarya komponentlerinde kullanilan malzemeler $Sekil 9'da
verilmistir. Tablo 4’te, farkli batarya teknolojilerinde kullanilan kritik hammaddeler ve bu
hammaddelerin bataryalardaki islevleri detaylandirilmistir.
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Bakir: Akim toplayici folyo olarak
anot tarafinda, tellerde ve diger
iletken parcalarda kullanilir.

Grafit: Tim lityum-iyon batarya
turlerinde, dogal veya sentetik
olarak yuksek saflikta anot
elektrotunda bulunur.

Silikon: Gelecekteki anotlarda
enerji yogunlugunu artirmak igin
kullanilabilir.

Titanyum: Gelecekteki anot
malzemeleri ve kaplamalarinda,
ayrica LTO (Lityum Titanyum
Oksit) batarya paketlemesinde
kullanilabilir.

°

Aliiminyum: Batarya
paketlemesi igin veya
akim toplayici folyo
(katot) olarak NCA
(Nikel-Kobalt-Altiminyum)
bataryalarinda kullanilir.

Niyobyum: Gelecekteki
anot ve katot
malzemelerinde
(kaplamalar) kullanilarak
stabilite ve enerji
yogunlugunu artirabilir.

Kobalt: LCO (Lityum-Kobalt
Oksit), NCA ve NMC (Nikel-
Mangan-Kobalt) bataryalarinin
katot malzemesinde bulunur.

Lityum: Lityum-Kobalt Oksit
(katot) ve elektrolit tuzu
(elektrolit) olarak lityum-iyon
bataryalarinda kullanilr.

Mangan: NMC ve LMO (Lityum-
Mangan Oksit) bataryalarinin
katot malzemesinde bulunur.

Nikel: Hidroksit veya intermetalik

bilesikler olarak NMC ve NCA
bataryalarinda kullanihr.

@ Kritik Hammadde

Sekil 9. Batarya Teknolojilerinde Yer Alan Kritik Hammadeler [23]

Batarya teknolojileri, kullanilan kritik hammaddelere bagli olarak farkl performans, cevrim
omri ve guvenlik seviyeleri sunmaktadir. Elektrikli araclar, enerji depolama sistemleri
ve tuketici elektronigi gibi cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilan bataryalar, kimyasal
bilesimlerine gore farkl hammaddelere ihtiya¢c duymaktadir.

Tablo 4’ te batarya tirlerinde kullanilan lityum, kobalt, nikel, grafit, mangan ve diger kritik
hammaddelerin batarya bilesenlerindeki islevleri detaylandiriimaktadir. Katot ve anot
malzemeleri, elektrolit bilesenleri ve akim toplayicilar gibi bataryanin temel yapi taslarini
olusturan bu hammaddeler, enerji yogunlugu, termal dayanikhlik, sarj-desarj verimliligi
gibi temel performans kriterlerini dogrudan etkilemektedir [24-26].
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Tablo 5. Batarya Teknolojilerinin Kritik Hammadde Oranlari [27,28]

Diger
Metaller
(%)

Batarya Lityum Kobalt Nikel Demir Fosfat Grafit Kursun Kadmiyum Siilfiirik Plastik Aliiminyum Bakir

Asit (%) (%) (%) (%)

Teknolojisi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Lityum
iyon
Bataryalar | 57 |15-20 | 40-50| - - |1015| - - - - - 5-10 5-10
(Li-ion /
LIB)

Lityum
Demir
Fosfat
Bataryalar
(LiFePO4 /
LFP)

Kursun
Asit - - - - - - |60-70 - - 20-30 | 5-10 2-5 2-5
Bataryalar

MLl Nadir

UEEL Toprak
Hidrit - - |a050| - - - - - P - | 510 - -

Elementleri
Bataryalar 20-30
(NiIMH)

Nikel-
Kadmiyum
Bataryalar

(NiCd)

57 - - 35-40 | 4045 | 510 - - - - - 5-10 5-10

- - 2030 - - - - 30-40 - - | 510 - -

Tablo 5, farkli batarya teknolojilerinin bilesimini ve bu teknolojilerde kullanilan
hammaddelerin ylizdesel dagihmini gostermektedir. Lityum iyon (Li-ion) bataryalar,
lityum, kobalt, nikel ve grafit gibi kritik malzemelere en ylksek oranda bagimh olan
teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu bataryalarda toplam bilesimin yaklasik %60-70’i
kritik hammaddelerden olusmaktadir. Ozellikle NMC ve NCA kimyalarina sahip lityum
iyon bataryalar, yliksek enerji yogunlugu saglamak icin nikel ve kobalt kullaniminda en
Ust sirada yer almaktadir.

Lityum demir fosfat (LFP) bataryalar ise kobalt ve nikel icermemesi nedeniyle daha distk
kritik hammadde bagimliligina sahiptir ve bilesiminin yalnizca %10-15’i lityum ve grafit gibi
kritik malzemelerden olusmaktadir. Kursun asit bataryalar, toplam bilesimin %60-70’ini
kursun ve sllflrik asit gibi yaygin malzemeler olusturdugu igin kritik hammadde kullanimi
bakimindan daha strdurulebilirdir. Nikel-metal hidrit (NiMH) bataryalar ise nikel ve nadir
toprak elementlerine bagimli olup, bilesiminin yaklasik %40-50’si kritik hammaddelerden
olusmaktadir. Nikel-kadmiyum (NiCd) bataryalar ise %50-60 oraninda kritik malzeme
icermekle birlikte, kadmiyumun c¢evresel etkileri nedeniyle kullanim alani giderek
azalmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde, lityum iyon bataryalar kritik hammaddelere
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en fazla bagimli teknoloji olarak 6ne cikarken, LFP ve kursun asit bataryalar, daha dusuik kritik
hammadde kullanimi ile alternatif olarak degerlendiriimektedir.

On Arastrma calismasi kapsaminda, batarya teknolojilerinde yaygin olarak kullanilan
kritik hammaddelerden olan lityum, kobalt, nikel, grafit, mangan, aliminyum, bakir,
kursun ve kadmiyumun oOzellikleri ve bu malzemelere yonelik potansiyel kazanim alanlari
degerlendirilmistir.

Lityum:

Lityum, lityum-iyon bataryalarin katot ve elektrolit bilesiminde yer alarak enerji depolama
kapasitesini ve sarj-desarj dongu omrunu artiran temel elementtir. Yiksek enerji yogunlugu
ve dusuk agirhgi nedeniyle elektrikli ara¢ bataryalari, tasinabilir elektronik cihazlar ve enetrji
depolama sistemlerinde kullanilmaktadir. Kati hal bataryalar ve ileri nesil enerji depolama
¢Ozumleri icin de mevcut malzeme teknolojilerine gore vazgecilmez bir malzeme olarak
degerlendiriimektedir. Kiresel arzin blyuk kismi Avustralya, Sili, Cin ve Arjantin’den
saglanirken, isleme sureclerinde Cin’in hakimiyeti bulunmaktadir. Lityum madenciligi, su
tiketimi ve ekosistem Uzerindeki etkileri nedeniyle cevresel riskler barindirmakta olup,
strdurdlebilir madencilik yontemleri ve geri dontisum surecleri gelistirilerek arz guvenligi
artinlmaya calisiimaktadir.

Kobalt:

Kobalt, lityum-iyon bataryalarnn katot yapisinda yer alarak enerji yogunlugunu ve termal
stabilitesini artiran bir metaldir. Ozellikle nikel-mangan-kobalt (NMC) ve lityum-kobalt-oksit
(LCO) batarya kimyalarinda kullaniimaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu saglamasi nedeniyle
elektrikli aracglar ve enerji depolama sistemlerinde tercih edilmektedir. Ancak Uretiminin
%70’inin Demokratik Kongo Cumhuriyetinde gergeklesmesi, jeopolitik riskler ve tedarik
bagimliig yaratmaktadir. Alternatif olarak kobalt icermeyen batarya kimyalar (6rnegin lityum-
demir-fosfat - LFP) gelistiriimekte ve geri donlistim teknolojileriyayginlastirimaktadir.

Nikel:

Nikel, bataryalarin katot malzemesinde kullanilarak enerji yogunlugunu artirir ve bataryalarin
uzun Omdurld olmasini saglar. Yiksek nikel icerikli bataryalar (6zellikle NMC ve nikel-
kobalt-aliminyum - NCA) uzun menzil saglayan elektrikli ara¢ bataryalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Arzin blyik bélimi Endonezya, Filipinler ve Rusya’dan saglanirken, yiiksek
saflikta nikel Uretimi enerji yogun ve gevresel olarak zararli siiregler icermektedir. Duslik kobalt
icerikli yiksek nikel katot bilesimleri gelistirilerek maliyet dislrilmeye ve sirdurilebilirlik
artinlmaya calisiimaktadir.

Grafit:

Grafit, lityum-iyon bataryalarin anot malzemesi olup, iyon tagsinimi ve elektriksel iletkenligi
saglamada rol oynar. Dogal ve sentetik grafit, anot Uretiminde kullanilir ve bataryalarin
sarj-desarj kapasitesini artirir. Kiresel arzin bluyuk kismi Cin tarafindan karsilanmakta
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olup, bu durum tedarik zinciri risklerini artirmaktadir. Grafitin islenmesi sirasinda kullanilan
asitle zenginlestirme silrecgleri cevresel zararlara yol agabileceginden, sentetik grafit
Uretimi ve geri dontisum teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir.

Mangan:

Mangan, bataryalarin katot kimyasinda stabiliteyi artirarak batarya omrini uzatan bir
metaldir. NMC ve lityum-mangan-oksit (LMO) bataryalarda kullanilarak batarya maliyetini
dusirmekte ve guvenlik performansini artirmaktadir. Gliney Afrika, Cin ve Avustralya,
kiuresel mangan uretiminin buytk kismini saglamaktadir. Mangan madenciligi sirasinda
ortaya ¢ikan agir metal kirliligi, cevresel surdurilebilirlik agcisindan sorun olusturmaktadir.

Aliiminyum:

Aliminyum, batarya bilesenlerinde katot destedi ve elektrik baglantilarinda kullanilan
hafif bir metaldir. Ozellikle batarya hiicreleri icinde akim toplayici olarak anot ve katot
folyosunda kullanilmaktadir. Ayrica, batarya modilleri ve paketleme sistemlerinde
yapisal eleman olarak da rol oynamaktadir. Cin, Hindistan ve Rusya kiiresel aliminyum
uretiminde basi cekmektedir. Aliminyum uretimi yiksek enerji tuketimi gerektirdiginden,
geri donusim surecleri enerji tiketimini azaltmak icin yayginlagsmaktadir.

Bakir:

Bakir, batarya akim toplayicilari, elektrik iletim sistemleri ve yiiksek voltaj baglantilarinda
kullanilan yliksek iletkenlik saglayan bir metaldir. Bataryalarda anot akim toplayici olarak
gorev yapar ve enerji kayiplarini minimize eder. Elektrikli arac¢larda, yenilenebilir enerji
altyapilarinda ve enerji depolama sistemlerinde vazgecilmez bir bilesen olup, arzinin
buytk bolimu Sili, Peru ve Cin’den saglanmaktadir. Bakir madenciligi su tuketimi ve
ekosistem tahribati acisindan cevresel etkiler barindirmakta olup, bakir geri déntusumu
stratejik oncelik kazanmaktadir.

Kursun ve Kadmiyum:

Kursun ve kadmiyum, geleneksel bataryalarda kullanilan ancak toksik etkileri nedeniyle
yeni nesil batarya teknolojilerinde sinirlanan metaller arasindadir. Kursun-asit bataryalar
dustk maliyetli enerji depolama c¢ozimlerinde ve otomotiv sektoriinde yaygin
olarak kullanilirken, geri doénlsim slrecleri sayesinde %90’a varan oranlarda geri
kazanilabilmektedir. Kadmiyum ise ylksek toksisitesi nedeniyle bir¢ok ulkede kisitlanmis
olup, halen belirli endistriyel ve askeri uygulamalarda kullaniimaktadir [27,28].
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3.3. KURESEL BATARYA TALEBI, KRITIK
HAMMADDE IHTIYACI VE ATIL BATARYA
PROJEKSIYONU

Sekil 10’da, 2020-2030 yillari arasinda kiresel batarya talebinin sektorel dagilimi ve yillik blylime
egilimi gosterilmektedir. 2030 yilna kadar gerceklesmesi beklenen bu kapasite artisinin, enerji
gecis sureclerinde enerji depolama sistemlerine olan ihtiyaci daha da artiracagi dislintlmektedir.
Ancak, bu buyiumenin ¢evresel ve ekonomik etkilerinin dengeli bir sekilde ydnetilmesi, sektor icin
bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.[29].

= 2.500

2.035
2.000

Batarya talebi (GWh

1.500

1.000

500

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

. Ulasim Sabit enerji depolama Tuketici elektronigi

Sekil 10. Batarya Kullanim Alanlari (2020- 2030) [30]

Sekil 10 incelendiginde, batarya talebi, 6zellikle ulasim, sabit enerji depolama ve tliketici elektronigi
sektorlerinde hizla arttigr gozlemlenmektedir. Bu talep, elektrikli araclarin benimsenmesi,
yenilenebilir enerji sistemlerinin yayginlasmasi ve enerji depolama ¢dziumlerinin artan dnemiyle
dogru orantiidir. Her yil artmasi éngorilen enerji depolama ihtiyaci, yalnizca enerji depolama
kapasitesine yonelik degil, ayni zamanda bu teknolojilerin sirdurilebilir sekilde Uretilmesine
dair bir baski olusturmaktadir. Ancak bu biyime, sadece toplam batarya talebinin artisiyla sinirli
kalmamakta, ayni zamanda batarya uretiminde kullanilan hammaddelerin 6nemini de daha belirgin
hale getirmektedir. Kiiresel talepteki bu blylimenin etkisiyle 6zellikle lityum, kobalt, nikel ve grafit
gibi kritik hammaddelere olan taleplerinde artmasi beklenmektedir. Bu dogrultuda, Sekil 17’de,
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2015-2030 yillar arasinda elektrikli araclarda kullanilan lityum-iyon bataryalar icin kiiresel metal ve
malzeme talebindeki artis gosterilmektedir.

Talep artisi
Kiresel metal ve malzeme talebi ile elektrikli ara¢ (EV) lityum-iyon bataryalarindan beklenen talep

c 2.500

(bin to

2.000

1.500

1.000

500

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

B Grarit Bakir Kobalt
. Nikel Lityum . Mangan
. Aliminyum

Sekil 11. Elektrikli Arac Lityum-iyon Bataryalari icin Kiiresel Metal ve Malzeme Talep Artisi
(2015-2030) [31]

Sekil 11 incelendiginde, kiresel talepteki bu blylimenin dogrudan bir yansimasi olarak elektrikli
arac bataryalari icin gerekli olan hammaddelerin (grafit, nikel, aliminyum, bakir, lityum, kobalt ve
mangan) kullaniminda buyik bir artis yasanmasi beklenmektedir.

2025 yihindan itibaren, batarya uretiminde kullanilan hammaddelerin toplam ihtiyacinin hizla
ylkseldigi gortilmektedir. 2030 yilina gelindiginde, kiiresel lityum-iyon batarya talebinden kaynakh
hammadde ihtiyaci 2,500 bin ton (2.5 milyon ton) seviyesine yaklasacaktir. Bu artis, 6zellikle grafit
ve nikel icin belirgin hale gelirken, lityum ve kobalt gibi hammaddelerde de tedarik zinciri
kinlganhklarnni artirma riski yasatmaktadir. Artan talebe karsilik ayrica lityum, kobalt ve mangan
gibi kritik hammaddeler icin batarya uretiminin strdurilebilirligi, yasam ddngdleri ve tekrar kazanimi
konulari daha fazla dnem kazanmaktadir. Bununla birlikte, Sekil 12°de, kiiresel dlcekte kullaniimis
batarya miktarina yonelik 2020-2040 yillari arasindaki éngortler sunulmaktadir.
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Sekil 12. Kiiresel Kullanilmis Batarya Miktar Ongériisii (2020- 2040) [32]

Sekil 12’de, 2020-2040 arasinda atil durumda olan batarya miktarinin yaklasik 140 kat artacagi
gosterilmektedir. Bu buyimenin en buyik kaynagi elektrikli binek aracglar olurken, elektrikli iki ve
Uc¢ tekerlekli araclar da (mikro-mobilite) katki saglamaktadir. Ayrica elektrikli otobltisler, agir vasitalar
ve enerji depolama sistemleri de toplam harcanmis batarya miktarinin giderek artan bir bélimunu
olusturmaktadir.

2030’dan sonra harcanmis bataryalarin hizla yiikselmesi, batarya geri dontisim teknolojilerine ve
alternatif kullanim ydéntemlerine olan ihtiyaci artiracagr degerlendirilmektedir. Bu durum, batarya
uretiminde kullanilan kritik hammaddelerin surdurulebilir tedarikini 6nemli hale getirmektedir.
Ozellikle lityum, kobalt, nikel ve grafit gibi hammaddelere olan talep, madencilik ve geri déniisiim
sureclerine olan ilgiyi artinrken, kiiresel tedarik zincirlerinde kirilganlk yaratabilir.

Sonug olarak, batarya kullaniminin yayginlagmasi, yalnizca Uretim streclerini degil, ayni zamanda
kullanim 6mri sonunda yonetim sureclerini de kuresel dlcekte bir 6ncelik haline gelmektedir.

Tiirkiye Perspektifinden Degerlendirmeler:

Turkiye’'de batarya teknolojilerine ve kullanimina yonelik sektorel artislar yasanmaktadir. Elektrikli
araclardan mikro mobilite ¢6ziimlerine, batarya Uretim tesislerinden enerji depolama sistemlerine
kadar genis bir yelpazede batarya kullanimi hizla artmakta ve bu artis yatinmlarla devam etmektedir.

* Elektrikli Aracglarin Yayginlasmasi:
« 2024 yili itibariyla elektrikli otomobil sayisi 183.776’ya ulasmis ve yillik %129,6 blylime
kaydedilmistir.
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Mikro Mobilite ve Sehir ici Elektrifikasyonun Artisi

- 2023 itibariyla Tirkiye’de 300 binden fazla elektrikli scooter kullaniimakta olup, 2025’e
kadar bu sayimnin 500 bine ulasmasi beklenmektedir.

« Turkiye mikro mobilite pazarinin 2030 yilina kadar 15-22 milyar ABD dolari seviyesine
ulasabilecegini ongodrmektedir.

Batarya Uretim Fabrikalari ve Yatinmlar

« 2024 yih itibariyla, enerji sektorlinde hiicre ve batarya fabrikasi kurulumu igin yapilan
anlagmalarin toplam degeri 1 milyar ABD dolari agsmistir.

« Yatirim tesviklerinin bu alanda artmasi beklenmektedir.

Enerji Depolama Sistemleri (EDS) ve Kapasite Artisi

« Enerji depolama sistemleri (EDS) alaninda 6nemli adimlar atmaktadir. Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) verilerine gore, Aralik 2023 itibariyla toplam 260 gigavat (GW)
kapasiteye sahip yenilenebilir enerji santralleri icin 5.968 adet batarya enerji depolama
sistemi basvurusu alinmistir.

« Tlrkiye’nin enerji depolama kapasitesinin 2035 yilina kadar 15 gigavatsaate ulasmasi
hedeflenmektedir[33-35].

Tlrkiye’de batarya teknolojilerine yonelik yatirnmlar ve talep hizla artmaktadir. Elektrikli
araclar, mikro mobilite ¢ozUmleri, batarya uretim tesisleri ve enerji depolama sistemleri gibi
bircok alanda batarya kullanimi yayginlagsmaktadir. Ancak, bu blyime kritik hammadde
bagimlihg, geri doniusim eksikligi ve surdurilebilir Gretim sureclerine olan ihtiyaci da
beraberinde getirmektedir.

Turkiye, batarya Uretim kapasitesini artirma yolunda adimlar atsa da, bu teknolojinin
temel bilesenleri olan lityum, nikel, kobalt ve grafit gibi hammaddeler biylk ol¢ude ithal
edilmektedir. Bu durum, batarya Uretim maliyetlerini artirirken, tedarik zinciri kirilganliklarini
da derinlestirerek disa bagimhhgr artirmaktadir.

Tirkiye'nin lityum, kobalt, grafit ve nikel rezervleri diisiik seviyededir. Ulke, yillik yaklasik
1.634 ton lityum karbonat ithal etmekte olup, toplam lityum ithalati 23,5 milyon ABD dolar
seviyesindedir. Eskisehir Eti Maden tesislerinde bor killerinden yillik 600 ton lityum karbonat
uretimi yapilsa da bu miktar Turkiye'nin ihtiyacinin yalnizca %20-30’unu karsilamaktadir.
2021 yil verilerine gore Turkiye 14.001 ton grafit ithal etmis, kiiresel kobalt rezervlerinin ise
yalnizca %1,17’ine sahiptir.

Blyluyen batarya pazari, artan kritik hammadde ihtiyacina yonelik yenilik¢i yontemleri
degerlendirmeli ve bu ydntemlere yénelik diizenlemeleri desteklemelidir. Ozellikle, kent
ici madencilik (urban mining) yaklasimlariyla geri donlisim slrecleri guclendirilerek,
bataryalardan iiretimde kullanilabilir hammadde elde edilmesi 6ncelik olmalidir. ikinci
kullanim senaryolari gelistirilerek bataryalarin dmrii uzatilabilir, boylece ithalat bagimhligi
azaltilarak batarya ihracat potansiyeli artirilabilir [36,38].
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BATARYANIN OMRUNUN
SONLANMASI VE YONETIMI

Bir bataryanin dmrinin bitmesi ve kullanim disina
cilkmasi; temel olarak bataryanin  baslangictaki
kapasitesinin ve performansinin belirli bir seviyenin
altina dusmesiyle, orijinal kullanim amacina hizmet
edememesi durumudur. Batarya omrinin sona
ermesine yol acan baslica nedenler arasinda kimyasal
degisiklikler, termal stres, dongi yogunlugu ve derin
desarj ile asiri sarj yer almaktadir (Sekil 13).

Omrii sonlanan bir bataryanin karsilasabilecegi tic farkli
senaryo vardir. Bunlar; ikincil kullamim, Geri Déniisiim
ve bertaraf olarak siralanabilir. Bu yontemler detayli
olarak Bolim 4.1°de anlatiimaktadir.
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Asin Sarj Kimyasal Degisiklikler

Pilin asin sarj edilmesi, Pilin icindeki kimyasal
kapasitesinin 6tesine ge¢mesi. reaksiyonlardaki degisiklikler.

Termal Stres

Pilin asin sicakliklara maruz
kalmasindan kaynaklanan stres

Derin Desarj

Pilin tamamen bosalmasina
neden olan islemler.

Do6ngii Yogunlugu

Pilin sik sik sarj edilip desarj
edilmesi

Sekil 13. Bataryalarda Performans ve Omiir Kaybina Neden Olan Faktorler

Sarj ve desarj dongiileri sirasinda bataryanin elektrotlarinda gerceklesen kimyasal
reaksiyonlar,zamanla elektrot malzemelerinin bozulmasina ve kristal yapilarinin degismesine
neden olur. Ozellikle lityum-iyon bataryalarda, katot malzemelerindeki yapisal bozulmalar
kapasite kaybina yol acar.

Yiiksek sicakliklar, bataryanin igindeki kimyasal reaksiyon hizini artirarak elektrot
materyallerinin bozulmasini hizlandinr, soguk ortamlar ise bataryanin performansini
dusurerek enerji verimliligini azaltir Asiri sicaklik degisimleri, batarya hucrelerinde mekanik
gerilmeler olusturarak yapisal hasarlara neden olabilir.

Yiiksek dongii yogunlugu, bataryanin sarj-desarj islemlerinin sik ve hizli gerceklestiriimesi
anlamina gelir ve bu durum bataryanin isinmasina ve kimyasal bozulmalarin hizlanmasina
neden olur.

Bataryanin tamamen bosaltilmasi veya asiri sarj edilmesi ise geri doniisiimsiiz kimyasal
degisikliklere yol acarak bataryanin kapasitesinde ani ve belirgin bir azalmaya sebep olabilir.

Bir bataryanin omrinin sona erdigini gosteren belirtiler arasinda kapasite azalmasi, dusik
performans, givenlik riskleri ve artan i¢c direnc yer alir. Kapasite azalmasi, bataryanin sarj
edilebilecegdi enerji miktarinin orijinal seviyesinin altina dismesiyle kendini gosterir; drnegin, %20
-30 oraninda kapasite kaybi bataryanin kullanim dmriiniin sona erdigini gosterebilir (ya da %70-80
kapasitede olmasi). Diislik performans ise bataryanin enerji saglayabilme kapasitesinin azalmasi,
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cihazlarin daha hizli bosalmasi veya calisma surelerinin kisalmasi seklinde kendini gosterir. Her bir
batarya teknolojisi icin farkli olsa da genel glivenlik riskleri, bataryanin asiri iIsinmasi, sismesi veya
sizinti yapmasi gibi fiziksel bozulmalarla ortaya ¢ikar ve bu durum bataryanin gtvenli kullanimini
tehdit eder. Artan i¢ direng ise bataryanin enerji iletimini zorlastirarak cihazlarin verimliliklerinin
azalmasina neden olmaktadir{39-42].

41. BATARYA OMUR DEGERLENDIRMESI — YASAM
DONGUSU

Batarya degerlendirmesi, bir bataryanin performansini, gtivenligini ve kullanim émrinu belirlemek
amaciyla bir dizi test ve analizden olusur. Bu testler ve islemler, batarya modulleri veya batarya
hicrelerine gore farklilik gdsterebilir. Bu farkliliklar; bataryanin tasarimina, kimyasal icerigine,
fiziksel yapisina ve kullanildigi uygulama alanina bagl olarak sekillenir. Ornegin, yiiksek enerji
yogunlugu gerektiren uygulamalarda kullanilan lityum iyon bataryalar ile guvenlik a¢isindan daha
dayanikli olan kursun asit bataryalarin degerlendirme kriterleri farklilk gosterebilir. Batarya dmru
degerlendirmesi sirasinda yapilan testler, bataryanin enerji depolama kapasitesini, gevrim émrind,
ic direng seviyesini ve termal kararliligini inceleyerek, bataryanin mevcut durumu hakkinda bilgi
saglar. Fiziksel hasar testleri ve kimyasal analizler ise bataryanin yapisal butinliguni ve geri
kazanilabilir materyallerini ortaya koyar.

Bu degerlendirme sulrecleri, bataryanin ikincil kullanim icin uygun olup olmadigina veya geri
donlsim surecine yonlendirilmesi gerektigine karar verilmesinde gorev alir. Eger bataryanin
kapasitesi belirli bir seviyenin Uzerindeyse, sebeke olcekli enerji depolama, yedek gui¢ sistemleri
ve yenilenebilir enerji entegrasyonu gibi uygulamalarda yeniden kullanimi mimkin olabilir. Ancak,
yapilan testler sonucunda bataryanin ileri derecede kapasite kaybina ugradigi veya yapisal
butinligunin bozuldugu tespit edilirse, hidrometalurjik veya pirometalurjik strecler ile geri
donusime yonlendirilerek lityum, nikel, kobalt ve diger dederli metallerin kazanimi saglanir. Bu
iki secenek, bataryanin mevcut durumu, guvenlik seviyesi ve ekonomik fizibilite gibi faktorlere
bagll olarak degerlendirilir. Bu karar alma surecleri ve mekanizmasi incelenmistir. Tablodaki
kriterler dogrultusunda yapilan degerlendirmeler, bataryalarin dmri tamamlandiktan sonra bile
cevresel etkilerini en aza indirerek verimli bir sekilde yeniden kullanilmasi veya surdurulebilir bir
sekilde bertaraf edilmesi amaciyla yapilmaktadir. Bu testler sonucunda elde edilen veriler, hem
bataryanin mevcut durumunu hem de ileriye donik potansiyel kullanim seceneklerini belirlemede
kullaniimaktadir. Tablo 6’da ise bu degerlendirmeler sirasinda yapilan testler, amaclari ve dlgim
birimleri yer almaktadir [43,44].
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Tablo 6. Batarya Testleri ve Amaclari

Yapilan islem ve Amaci

Bataryanin mevcut kapasitesi dl¢ulir ve bu kapasitenin bataryanin
Kapasite Testi ilk kapasitesine orani hesaplanir. Bu test, bataryanin enerji depolama mAh/Ah
kapasitesinde ne kadar kayip yasandigini belirlemek icin yapiimaktadir.

Bataryanin i¢ direnci oOlclilerek eneriji iletimindeki verimlilik degerlendirilir.

i¢ Direng ic direng seviyesinin tespit edilmesi, bataryanin enerji iletiminde
(Empedans) Testi | verimliligini ve i¢ bilesenlerde yasanan olasi bozulmalari anlamak
amaciyla gergeklestirilir.

mQ

Bataryanin tam sarj edildikten sonra belirli bir siire bekletilip kapasite %
Kendiliginden kaybi olctilir. Bu test, bataryanin ne kadar slire boyunca sarjini kapasite

Desarj Hizi Testi | koruyabildigini ve kullanim disindayken enerji kaybinin ne kadar hizh kaybl/

oldugunu anlamak igin yapilir. gun

Batarya farkli sicaklik kosullarina maruz birakilarak termal kararliligi ve
Termal Kararhlik | giivenligi test edilir. Bu test, bataryanin sicaklik degisimlerine nasil tepki c

Testi verdigini ve ylksek sicakliklarda glivenli olup olmadigini degerlendirmek
amaclyla yapiimaktadir.

Dis Gériiniim ve Bataryada sisme, catlak, sizinti gibi fiziksel hasar olup olmadigi
F?ziksel Hasar gorsel olarak incelenir. Bu islem, bataryanin yapisal butunliaguna .
Testleri koruyup korumadigini ve gtivenli bir calisma saglayip saglamadigini

degerlendirmek icin gerceklestiriimektedir.

Batarya, belirli sayida tam sarj ve desarj dongusiunden gegirilerek
kapasite kaybi incelenir. Bu test, bataryanin ka¢ kez sarj edilip desarj Doéngl
edilebilecegini ve dmriiniin ne kadar uzun oldugunu belirlemek igin sayisl
uygulanir.

Cevrim Omrii Testi

Bataryanin kimyasal bilesenleri analiz edilir ve icerdigi toksik veya
geri kazanilabilir maddeler belirlenir. Bu islem, bataryada kullanilan
malzemelerin yapisal 6zelliklerini ve potansiyel ¢cevresel etkilerini
degerlendirmek amaciyla yapilir.

Kimyasal Analiz ppm/%

Bataryalarin Omiir Sonu Yoénetimi

Sekil 14’te bulunan diyagram, kullanim omrini tamamlamis bataryalarin yonetim sirecini
gostermektedir ve daha once belirtilen geri donlsiim, ikincil kullanim ve bertaraf seceneklerini
detaylandirmaktadir.

Sireg, bataryanin atil duruma dismesiyle baslar ve bataryalarin toplanmasi asamasiyla devam
eder. Daha sonra, sokim, degerlendirme ve test islemleri gerceklestirilerek bataryanin bertaraf,
geri donusim veya ikincil kullanim i¢in uygun olup olmadigina karar verilir.
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BATARYA ATIL BERTARAF-GERI
OLMA KARARININ DONUSUM YA DA
VERILMESI IKINCIL KULLANIM
KARARI

MODUL YA DA . TEHLIKELI ATIK
HUCRE OLARAK GERI DONUSUM YA DA NORMAL ATIK
KULLANIM YONTEM KARARI OLARAK BERTARAF
KARARI KARARI
YENi URUN KRITIK
GELISTIRME HAMMADDE

Sekil 14. Kullanim Omriinii Tamamlamis Bataryalarin Yénetim Akis Semasi

Geri Doniisiim: Bataryanin icerigindeki degerli metallerin ve kritik hammaddelerin geri kazanilmasi
icin uygun yontem secilir. Bu stire¢ sonunda, kritik hammadde Uretimi saglanir.

ikincil Kullanim: Bataryanin modiil veya hiicre bazinda yeniden kullanilabilir olup olmadigi
degerlendirilir. E§er uygun gorlllrse, batarya yeni drun gelistirme slireclerine yonlendirilir.

Bertaraf: Batarya tehlikeli atik ya da normal atik statlisline goére uygun bertaraf yontemiyle imha
edilir.

Bataryalarin dongusel ekonomi yaklasimiyla nasil degerlendirilebilecegini ve farkli senaryolara
gore nasil yonetilmesi gerektiginini arastirma calisma kapsaminda degerlendirilmistir.

411. Geri Donusum Sureci

Batarya geri dontsum surecleri, kullanilan teknolojiye bagh olarak ¢ ana ydntemle
yuruttlmektedir: Pirometalurji, Hidrometalurji ve Dogrudan Geri Déntsuim. Bu yontemler,
atik bataryalarin bilesenlerini geri kazanmak ve strdirtlebilir malzeme doénglstine katki
saglamak amaciyla gelistirilmistir. Kursun-asit, nikel-kadmiyum (NiCd), nikel-metal hidrit
(NiMH) ve lityum-iyon (LIB) gibi farkli bataryaturleri, icerdigi metallerin yapisina ve ekonomik
degerine bagl olarak farkli geri donlisim teknikleriyle islenmektedir. Biyometalurji ve
elektrometalurji gibi alternatif yontemler, geri donisim slirecglerinde enerji tliketimini
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Lityum-iyon
batarya atiklar

azaltma ve cevresel etkileri minimize etme potansiyeli tasimakla birlikte, henuz ticari
olcekte uygulanabilirlikleri sinirhdir. Bu nedenle, pirometalurji, hidrometalurji ve dogrudan
geri donlusum yontemleri, geri kazanim verimlilikleri, endustriyel dlceklenebilirlikleri ve
mevcut geri donlusim tesislerine entegrasyon kolayliklari nedeniyle oncelikli olarak
tercih edilmektedir. Sekil 15’te bu ¢ ana slireg icin asamalar gosterilmistir [43-45].
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Sekil 15. Batarya Geri Donlislim Siiregleri [46]

4111. Piro-Metalurjik Geri Donlisiim

Piro-metalurjik yontemler, batarya geri donidsiminde blylk dl¢ekli uygulamalarda
sikca kullanilan yuksek sicaklik bazl bir teknolojidir. Bu yontem, bataryalarin
icerisindeki degerli metallerin (6rnegin, kobalt, nikel, bakir) geri kazanimini saglamak
amaciyla 600-1.500 °C arasinda gerceklestirilen islemlerle metalik bilesenlerine
ayrilmasini mimkiin kilar. Farkli metal tiirleri icin farkh sicakliklar gerekir. Ornegin;
alliminyum icin gerekli olan pirometalurjik islem sicakhdi 660-750 °C arasindayken,
bakir icin gerekli olan sicaklik 1000-1300 °C arasindadir. Yuksek sicaklik ortaminda,
bataryanin organik bilesenleri yanar veya buharlasirken, metalik bilesenler firin
tabaninda birikerek daha sonra saflastirimak tzere aynistirilir. Strecin verimliligi,
modern firin teknolojileri ve enerji optimizasyon yontemleriyle artiriimaktadir.
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Bu yontemin buylk olcekli uygulamalarda tercih edilmesinin temel nedeni, farkli
kimyasal yapiya sahip bataryalarn 6n ayristirma veya desarj gibi maliyetli islemlere
ihtiya¢ duymadan topluca isleme yetenegidir. Piro-metalurjik slreg, elektrikli
ara¢ (EV) bataryalarn gibi blylk ve karmasik yapidaki atiklar ylksek verimlilikle
islemeye olanak tanir. Ozellikle degerli metallerin dogrudan metalik formda geri
kazaniimasi, bataryalarin dongusel ekonomiye yeniden kazandirilmasini kolaylastirir.
Piroliz asamasi, bataryadaki organik baglayicilarin termal parcalanmasini saglar
ve bdylece metalik bilesenlerin daha kolay ayrismasini mimkdin kilar. Ayrica, piro-
metalurjik yontemler, blyuk dlcekli geri donusum operasyonlarinin hizh ve surekli bir
sekilde yuriutilmesine imkan tanir. Farkl tirde ve bilesimdeki bataryalarin bir arada
islenebilmesi, bu ydntemin endustriyel geri donisim tesislerinde yaygin olarak
kullanilmasinin bir diger nedenidir. Ancak, enerji tiiketiminin yiksek olmasi ve bazi
metallerin (6rnegin, lityum) bu slirecte dusuk verimle geri kazaniimasi, yontemin
surdurdlebilirligini artirmak icin gelistiriimesi gereken alanlar arasinda yer almaktadir.
Buna ragmen, piro-metalurjik sure¢, batarya geri dontsiminde mevcut teknolojiler
arasinda en bilinir yontemlerden biridir [46-49].

Asagida, pirometalurjik surecler tanimlanmis ve ilgili drneklerle aciklanmistir.

Kalsinasyon

Ergitme

Ayristirma

Sekil 16. Pirometalurjik Strecler
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Oksitlenme

Oksitlenme siirecinde, metallerin igeriginde bulunan istenmeyen elementler
oksijenle reaksiyona girerek oksit fazina tasinir. Bu oksitler, genellikle curuf fazi ile
ayrilarak metalin safligini artinr. Ornegin, bakir Gretiminde fosfor gibi safsizliklarin
oksitlenmesi sirasinda bu elementler curufa tasinir ve ayrilir.

Oksit indirgeme

Oksit indirgeme, metal oksitlerin karbon veya hidrojen gibi indirgen maddelerle
reaksiyona sokularak metale doéniistiiriilmesi sirecidir. Ornegin, demir oksidin
(Fe,03) kok kdmirl ile indirgenmesi sonucunda metalik demir elde edilir.

Saflastirma

Saflastirma, metalin icindeki safsizliklarin giderilmesi amaciyla uygulanan bir sirectir.
Bu islem genellikle ergitme sirasinda ciiruf ayrimi ile gerceklestirilir. Ornegin, kursun
uretiminde metal fazindaki safsizliklar ayrilarak ylksek saflikta kursun elde edilir.

Ayristirma

Ayristirma, metalin farkli fazlardan (6rnegin, ctruf ve metal fazi) fiziksel veya kimyasal
yontemlerle ayrilmasidir. Ornegin, nikel Uretiminde metal fazinin ciruf fazindan
ayrilmasi sirasinda bu sure¢ uygulanir.

Ergitme

Ergitme, metal ve ciruf fazlarinin sivi fazda ayrildigi bir sirectir. Bu islem genellikle
yiiksek sicaklikta firnlarda gerceklestirili. Ornegin, bakir cevherinin ergitilimesi
sirasinda, metalik bakir cliruftan ayrilarak elde edilir.

Kalsinasyon

Kalsinasyon, karbonat veya hidrat minerallerin ylksek sicaklikta oksitlere
dénistirilmesi siirecidir. Ornegin, kalsiyum karbonat (CaCO3) kalsinasyon sirasinda
kalsiyum oksit (CaO) ve karbondioksite (CO,) donusur.

Termal Buharlastirma
Bu siirecte, ucucu &zellik gdsteren metaller buharlastirilarak ayristirilir. Ornegin,
cinko oksit, termal buharlastirma sirasinda metalik cinkoya dontsturular.

Tablo 7’de farkl malzeme turleri icin kullanilan pirometalurjik islem tirleri, islem
sicakhk araliklari ve nihai trtnler verilmistir [50-55].
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Tablo 7. Pirometalurji Streclerinde Malzemeler ve Sicaklik Araliklari

Kullanilan Pirometalurjik islem  islem Sicaklik

Malzeme Tiirii Arallgl (oc) Nihai Urlinler
Bakir Ergitme ve Reduksiyon 1000-1300 Metalik Bakir
Kursun Ergitme ve Saflastirma 1000-1250 Metalik Kurgun
. Oksit indirgeme ve Termal S . .
Cinko Buharlagtirma 900-1100 Metalik Cinko veya Cinko Oksit
Nikel Oksit indirgeme ve Elektroliz 1400-1600 Metalik Nikel veya Nikel Oksit
Aliiminyum Elek_trotermlk Islemler ve 660-750 Mgta!lk Alumlny},lm veya
Kalsinasyon Aliminyum Oksit

Demir Yiiksek Firin islemi ve Ayristirma 1300-1600 Metalik Demir veya Celik (Alasim)
Kobalt Oksit DOnusimu ve Elektroliz 900-1200 Metalik Kobalt veya Kobalt Oksit
Lityum Karbonat Donlisiimu ve Elektroliz 200-600 Lityum Karbonat (Bilesik) veya

Metalik Lityum

411.2. Hidro-Metalurjik Geri Donlisiim

Hidrometalurji, metallerin distk sicakliklarda sivi ¢cdzeltiler kullanilarak cevherlerden,
atiklardan veya konsantrelerden elde edilmesini saglayan metalurjik bir yontemdir.
Lityum, kobalt ve nikel gibi kritik metallerin %95 ve Uzeri saflikta geri kazanimini
saglayan bu yontem, ozellikle yliksek saflik gerektiren uygulamalarda tercih edilir.
Dusuk enerji tuketimi, yuksek geri kazanim orani ve cevresel etkilerin minimize
edilmesi agisindan avantajlidir. islem, kimyasal ¢ozeltilerle metallerin secici olarak
¢ozlindurulmesi, iyon degisimi ve ¢oktlirme teknikleriyle saflastiriimasi asamalarini
icerir. Selektif c¢oktiirme ve solvent ekstraksiyonu gibi yontemler kullanilarak
degerli metaller aynistiniir ve yeniden kullanilabilir hale getirilir. Asagidaki sekilde
hidrometalurji slireclerinde kullanilan temel islem adimlar verilmistir. Bu slrecler,
genellikle lic (leaching), ¢oktlirme (precipitation), solvent ekstraksiyonu (solvent
extraction) ve elektro kazanim (electrowinning) gibi asamalardan olusur. Bu islemler
asagida detaylandinimistir [56,57].

Lic Solvent Ekstraksiyonu

05°%0
000000

Coktiirme Elektrokazanim

Sekil 17. Hidro-Metalurji islem Adimlari
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Lic (Leaching)
Lic, metallerin asitli veya bazik ¢ozeltilerle ¢oziinmesi islemidir. Bu silire¢te metal iyonlar sivi faza
gecer. Ornegin cinko cevherleri siilfiirik asitle lic edilerek cinko iyonlari ¢dzeltiye alinir.

Solvent Ekstraksiyonu (Solvent Extraction)

Solvent ekstraksiyonu, ¢ozelti icindeki metal iyonlarinin organik ¢ozuculerle ayristirimasidir. Bu
ydntem, metallerin saflastiriimasini saglar. Ornegin bakir iyonlar siilfat ¢cdzeltisinden organik faza
aktarilir ve saf bakir elde edilir.

Coktiirme (Precipitation)

Coktlirme, metal iyonlarinin kimyasal bir reaksiyonla kati fazda ¢okeltiimesi islemidir. Bu yontem
genellikle metalin bilesik formunda geri kazanilmasi icin kullanilir. Ornegin lityum iyonlari, ¢dzeltiye
karbonat eklenerek lityum karbonat halinde ¢okeltilir.

Elektrokazanim (Elektrowinning)

Elektrowinning, ¢ozelti icindeki metal iyonlannin elektrik akimi kullanilarak katot ylizeyinde
biriktirilmesi islemidir. Bu ydntemle saf metal elde edilir. Ornegin nikel iyonlar siilfat ¢dzeltisinden
elektrolitik bir hlicrede saf metalik nikel olarak biriktirilir.

Siyaniirleme (Cyanidation)

Siyanurleme, altin ve gimis gibi degerli metallerin siyanir ¢dzeltisinde ¢ozlinmesi ve ardindan
¢coktirme ydntemiyle geri kazanilmasidir. Ornegin altin cevheri siyaniir ¢ézeltisiyle islenir ve
¢6zlnen altin, cinko tozu eklenerek ¢okturullr.

Karbonat Coktiirme (Carbonate Precipitation)

Karbonat coktlirme, c¢ozelti icindeki metal iyonlarnin karbonat tuzlariyla reaksiyona girerek
cokeltiimesiislemidir. Buyontem, 6zellikle lityum gibi metallerin bilesik formunda geri kazanilmasinda
kullanilir. Ornegin lityum iceren ¢ézeltiye sodyum karbonat eklenir ve lityum karbonat ¢ékelir.

Tablo 8 kapsaminda farkli malzeme turleri i¢in kullanilan hidrometalurjik islem tirleri, hedef trlnler
ve islem turinin aciklamasi verilmistir [58].
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Tablo 8. Hidrometalurjik Siirecler: Malzemeler, islem Tiirleri ve Hedef Uriinler

islem
Malzeme islem Tiirii S:If::f g:( Hedef Uriinler islem Tiiriiniin Aciklamasi
(°C)
Altin Siyanirleme ve 20-50 Metalik Altin Altin, siyaniir gozeltisinde ¢oziilerek ve
Coktirme ardindan ¢okertme yontemiyle geri kazanilir.
Bakir | Licve Elektroliz | 30-60 | Metalik Bakir Eéﬁ{;gﬁfaﬁfﬁg'gg;?a‘ﬁr'l'ﬁred"erek
Asitli Lig . e —
. . inko, asitli li¢ ile ¢ozeltide ¢ozllur ve
Ginko | ve Solvent 50-90 | Metalik Ginko | & > gozel
Ekstraksiyonu solvent ekstraksiyonu ile saflastirilir.
. Lic ve o Nikel, lig .iIe géze!ftide gt}zUIerek )
Nikel Elektrowinning 40-70 Metalik Nikel gleq[li(rt”ricr)wmnmg yontemiyle saf metal haline
Li¢c ve Oksit . Kobalt, li¢ ¢ozeltisinden oksit indirgeme
Kobalt | i, Girgeme 50-90 | Metalik Kobalt | 5piemivie metalik hale doniistariildr.
Eck)ls\':reanlfsiy onu Kléirtgg?at Li}yu‘m, soIvgnt eKstraksiyonu ve karbonat
Lityum ve Karbonat 20-40 (Bilesik) veya glc)dketu‘ergﬂ;ﬁryontemlyle lityum karbonat olarak
Coktirme Metalik Lityum )
o Mlzlﬁézlri\kez Mar)ganez cevheri asi}li lic il.e cozeltide )
Manganez Asitli Li¢ ve 50-90 veya ¢cozilerek elektroliz yontemiyle saf metalik

Elektroliz Manganez manganez veya mangan oksit olarak elde

Oksit (MnO,) | &dillr

411.3. Direkt (Dogrudan) Geri Dontisiim

Dogrudan geri donidsim, bataryalarin kimyasal islem gerektirmeden mekanik
yollarla ayristirlmasi ve bilesenlerinin yeniden kullanimina odaklanan bir yontemdir.
Parcalama, 6gutme, eleme ve manyetik ayirma gibi fiziksel islemlerle bataryalarin
katot malzemeleri, metal folyolan ve diger bilesenleri korunarak geri kazanilir.
Lityum nikel manganez kobalt oksit (NMC) gibi katot malzemeleri, yapisal bitinligi
bozulmadan ayrnistirilarak yeni batarya Uretiminde kullanilabilir, boylece malzeme
kaybi, enerji tiketimi ve uretim maliyetleri azalr. Bakir ve aliminyum gibi metallerin
de geri kazanilmasini saglayan bu ydntem, kimyasal reaktif kullanimini ve atik
tiretimini minimize ettigi icin cevresel etkileri dustiktiir. Ozellikle homojen batarya
atiklari bulunan tesislerde verimli ve diisiik maliyetli bir ¢c6ziim sunar. Uretim hatasi
bulunan veya hasar gérmus bataryalarin hizli ve maliyet etkin geri dontisiminde de
yaygin olarak kullaniimaktadir. Asagida dogrudan geri donisim stirecinde kullanilan
temel islemler verilmistir[60,61].

Re-Lithiation (Lityum Yeniden Kazanimi)
Katot malzemelerinde zamanla kaybolan lityum iyonlarinin geri kazandirilmasi
ve yapisal stabilitenin yeniden saglanmasi amaciyla uygulanir. Ozellikle NMC
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katotlarinda, Uretim ve kullanim sirasinda meydana gelen lityum kaybi, Li,CO;
veya LiOH gibi bilesikler eklenerek ve yiksek sicaklikta kalsinasyon islemi
uygulanarak telafi edilir. Bu islem, katot malzemelerinin yeniden batarya Uretiminde
kullanilabilmesini saglar.

Temizleme ve Yeniden Kullanim

Anot ve seperatdrler lizerindeki elektrolit kalintilari ve safsizliklar, kimyasal ¢cozeltiler
veya termal islem ile uzaklastinilir. Aktif anot malzemeleri (grafit, silisyum vb.) fiziksel
ve kimyasal saflastirma teknikleriyle yeniden kullanilabilir hale getirilir.

Elektrolit Saflastirma ve Geri Kazanimi

Elektrolit icerisindeki bozunmus organik bilesikler kimyasal ayristirma surecleriyle
saflastinlarak yeniden kullanima hazirlanir. Elektrolit bilesenleri (LiPFg gibi lityum
tuzlan) rejenere edilerek yeni bataryalarda degerlendirilir.

Kimyasal ve Termal Yeniden isleme

Katot ylizeylerinin yeniden kristallestiriimesi ve anot malzemelerinin yapisal stabilitesinin
korunmasi amaciyla disuk sicaklik islemleri uygulanir. Termal aritma (annealing) ve ylizey
modifikasyonu islemleriyle, malzemelerin elektrokimyasal performansi iyilestirilerek
yeniden batarya Uretiminde kullanilabilir hale getiriimesi saglanir.

Bu islemler, dogrudan geri donitsim sirecinin aktif malzemeleri bozmadan
yeniden kullanimini saglayan kritik adimlaridir ve enerji tiiketimini, kimyasal madde
kullanimini ve maliyetleri minimize eder. Tablo 9 kapsaminda dogrudan geri donisiim
yontemleriyle kazanilan malzemelerin hangi yontemle kazanildiklari, hedef Uriin ve
islem tlrinln agiklamasi verilmistir [61-63].

Tablo 9. Dogrudan Geri Déniisiim: isleme Tabi Malzemeler ve islem Tiirleri

islem
Sicakhk
Araligi
(°C)

Hedef Uriin islem Tiiriiniin Aciklamasi

Malzeme islem Tiirii

Katot ylizeyindeki bozulmus

Katot Yeniden Kristallestirme 25- Yenilenmis katot litvum ivonlannin aeri
Malzemesi | (Re-Lithiation) 300°C | aktif malzemesi Y Y 9
kazandiriimasi.
Anot Temizlenmis arafit Elektrot Gizerindeki elektrolit
. | Saflastirma ve Yenileme | 25-60°C 29 kalintilarinin ve safsizliklarin
Malzemesi anot . -
giderilmesi.
Elektrolit Yeniden Uretim ve 25-50°C | Yenilenmis elektrolit Elektrolit icerisindeki bozunmus

Saflastirma bilesiklerin saflastiriimasi.

. .. | Ayiricr Uzerindeki kalintilarin
. Oda Yeniden kullanilabilir | | : o .
Ayirici Temizleme ve Kurutma _ kimyasal ve fiziksel yontemlerle
sicakhgi | ayirici g .
temizlenmesi.
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Tablo 10°da, batarya geri donistiimiinde yaygin olarak kullanilan pirometalurji, hidrometalurji ve
dogrudan geri donusum ydntemleri karsilastirnimistir. Bu yontemlerin temel ozelliklerini anlamak,
hangi yéntemin hangi durumlarda daha etkili oldugunu degerlendirmek icin gereklidir. Ornegin,
pirometalurji basit bir operasyonel yapiya sahipken yliksek enerji tiiketimi nedeniyle cevresel
acidan sinirlamalara sahiptir. Hidrometalurji ise yuksek saflikta trlinler sunarken uzun islem sireleri
ve daha fazla kimyasal tliketim gerektirir. Dogrudan geri déntisim ise ¢cevre dostu bir yaklasim
sunmasina ragmen operasyonel maliyetler acisindan bazi zorluklar tasimaktadir.

Tablo 10. Batarya Geri Doniisim Stirecleri: Avantajlar, Dezavantajlar [64]

Avantaijlar Dezavantajlar Uygun Pil Tirleri
- Basit operasyon « Yiksek enerji tiiketimi
. On islem gerektirmez (YUksek sicaklk gerektirir « NMC (Li-Ni-Mn-Co),
Pirometalurji | Yuksek verimlilik (1000°C+)) + LCO (Li-Co-0,),
« Blyuk olgekli uygulamalar - Daha fazla atik gaz « LMO (Li-Mn-0,),
icin uygun « Lityum ve manganez geri « NiMH, NiCd

kazanilamaz

« Yiksek saflikta Grlin

« DUslik enerji tiketimi - Daha fazla su ve kimyasal « LFP (LiFePOy)
Hidrometalurji | ° Daha az atik gaz reaktif tiketimi « NMC (Li-Ni-Mn-Co),
« Yiiksek saflikta metal geri - Daha fazla atik su « LCO (Li-Co-05,)
kazanimi » Uzun slire¢ + LMO (Li-Mn-O,)

« Farkli pil kimyalarina uyumlu

- Kisa geri kazanim sureci

- Daha dustk enerji tliketimi * Ylksek operasyonel ve

Dogrudan Geri | - Katot malzemesinin yapisinin | SKiPMan gereksinimleri « LFP (LiFePO,)
Ig&nij iim bozulmadan do“rud)cfmp + Eksik geri kazanim « NMC (Li-Ni-Mn-Co)
3 kazanimi 9 » Olgeklenebilirligi dusuk + LCO (Li-Co-05)

« Teknolojik olgunlugu dusuk

« Az kimyasal kullanimi

41.1.4. Batarya Geri Donlisiim Siireclerinde Yenilik¢i Yontemler

Biyo-Metalurjik Geri Doniisiim

Biyo-metalurjik geri doénusum, mikroorganizmalar kullanilarak bataryalardaki
metallerin biyolojik ¢ozundurllmesini saglayan bir yontemdir. Biyoli¢ yontemi olarak
da bilinen bu slreg, asit Ureten bakteriler veya metal iyonlarini kompleksleyebilen
mikroorganizmalar yardimiyla gerceklestirili. Biyo-metalurjik geri donidsim,
disik enerji tiketimi ve cevre dostu silireclere sahip olmasina ragmen, ticari
Olcekte uygulanabilirligi henidiz sinirhdir. Metal ¢oziindiirme slrecinin uzun olmasi,
geleneksel kimyasal yontemlere kiyasla operasyonel verimliligi disurebilir. Ayrica,
mikroorganizmalarin stabilitesi ve etkinligi, sicaklik, pH ve besin dengesinin hassas
sekilde kontrol edilmesini gerektirir. Bu yontem, ozellikle zayif konsantrasyona
sahip atiklardan degerli metallerin geri kazanimini mimkiin kilarak geleneksel
sureclere ekonomik acgidan uygun olmayan atiklarin islenmesini saglayabilir. Mevcut
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biyolojik silireclerle atik su aritma tesisleri gibi altyapilarla entegre edilebilmesi,
proses verimliligini artirarak ¢evresel etkileri minimize eder. Arastirmalar, mikrobiyal
optimizasyon, sure¢ verimliliginin artinlmasi ve endustriyel oOlcekleme Uzerine
yogunlasmaktadir [65,66].

Bakteri

it

Lig islemi |
(¢ozlcl
ileimeta|t=mnnmm=sma=t
o gikarma) Metal
bilesikleri

On isleme

Sekil 18. Biyo-Metalurji Geri Déniisiim Sireci [66]

Batarya geri donusumd, kritik hammaddelerin geri kazanimi, ¢evresel etkilerin
azaltimasi ve surdurtlebilir Gretim acisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Lityum,
kobalt, nikel ve manganez gibi degerli metallerin geri kazanimi, hammadde
bagimhhgini azaltarak dongusel ekonomiyi destekler. Dogrudan geri donlsum, aktif
malzemelerin yapisini koruyarak enerji tuketimini ve karbon ayak izini dustrmektedir.
Endustride pirometalurji, hidrometalurji ve dogrudan geri donlsim yaygin olarak
kullanilsa da, geri kazanim verimliligini artirmak icin yenilik¢i yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir.

Geri Doniisiim Siireclerine Karar Verme Mekanizmasi

Sekil 19, kullanim 6mrini tamamlamis bataryalarin geri dontisim veya bertaraf
sureclerine yonelik karar mekanizmasini detaylandirmaktadir. Stireg, bataryalarin
fiziksel durumlarinin stabil olup olmadiginin degerlendiriimesiyle baslamaktadir.
Fiziksel olarak uygun bulunan bataryalar icin geri kazanilabilir icerik miktari analiz
edilmekte, %10’'un Uzerinde bir geri kazanim potansiyeli mevcutsa kimyasal
stabilite kontrollerine gecilmektedir. Kimyasal olarak da stabil oldugu dogrulanan
bataryalar, geri dontisim icin uygun yontem ve metodolojinin secilmesi asamasina
yonlendirilir. Pirometalurji, hidrometalurji, elektrometalurji, biyometalurji ve dogrudan
geri donusim gibi farkli teknolojilerle kritik hammaddeler ayristirilarak test ve
dogrulama surecleri gerceklestirilir. Stirecin sonunda, elde edilen veriler dlcimlenip
degerlendirilerek geri donlusim sonuclari optimize edilir. Fiziksel veya kimyasal
olarak uygun olmayan bataryalar ise bertaraf edilmek Uzere isleme alinir. Boylece
surdurdlebilir bir batarya 6mir sonu yodnetim sistemi stratejisi (geri donisim,
bertaraf,ikincil kullanim) icin bittncdl bir yaklasim ele alinmis olunur. Adimlar sekil
19°da detayl olarak aciklanmaktadir.
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Dogrudan Kritik
Geridonusim hammaddelerin
ayristiriimasi

Pirometalurji
Metodoloji ve

Evet -
yonteme
Lo n karar Hidrometalurji
BONUSOM verilmesi Test ve
+ " Dogrulama
Batarya S E&/ﬁ;:l Elektrometalurji = e
fiziksel durum E_vet> Kazanilabilir icerik ~ Evet S artol
degerlendirmesi Degerlendirmesi o Biometalurji
stabil mi? S9%10 7 stabil mi?
Sonuglarin
olgeklendirilmesi
lHay/r Hayir ve
degerlendirme
Hayir

Sekil 19. Geri Donlisiim ve Bertaraf Karar Akis Semasi

. Oncelikle “Batarya Fiziksel Stabilite Kontrolii” yapilarak bataryada fiziksel olarak
herhangi bir bozulma, sizinti ve patlama riski var mi ve batarya fiziksel olarak
guvenli mi? karar verilir. Eger herhangi bir risk barindiriyosa bertaraf siireclerine
dahil edilirken, fiziksel olarak giivenli sayllan bataryalar icin geri kazanilabilir
icerik degerlendirmesi yapilir.

- Batarya icerigindeki toplam geri kazanilabilir icerik orani>%10 lizeri oldugu
durumlarda (Li>%0,5 Co>%5 Ni>%3 Mn>%2) Kimyasal stabilite kontrolii adimina
gecilirken; toplam geri kazanilabilir icerik bu degerin altindaysa ilgili bataryalar
bertaraf siireclerine dahil edilir.

- Kimyasal olarak bataryalarin stabil olup olmadigi kararini verebilmek icin kimyasal
reaktivite (hava, su ve kimyasallarla temasinda tepkime olusturma durumu) test
edilir. Eger sizinti, oksidasyon, gaz ¢ikisi gibi reaksiyonlar varsa bertaraf siirecine
yonlendirilirken eger herhangi bir sorun yoksa Geri Donlisiim Karari verilir.

- Geri donlsim kararn verilen bataryalar icin uygun metod ve yontemlere karar
verilir. Bu yontemler direct recycling (mekanik geri donlisim), Pirometaluriji,
hidrometalurji, elektrometalurji ya da biometalurji olabilir.

- Direct Recycling (Mekanik Geri Donlisiim)
Katot malzemesi gibi aktif bilesenlerin dogrudan yeniden kullanimi saglanir.
Bataryadaki aktif malzeme cikarilip, yenilenerek tekrar batarya Uretiminde kullanilir.

{} Aktif malzemenin yapisi korunur ve enerji tasarrufu saglanir.

Sadece Li-ion bataryalar icin uygundur.
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- Pirometaluriji
Cu, Co, Ni (bakir, kobalt, Nikel) geri donusimi icin agirlkli olarak tercih edilen
bu yontemle ylksek sicakliga dayanikli metaller ergitilerek ayristirilir.
& Hizli ve biiyiik hacimler icin uygun
Yuksek enerji tiketimi, Li gibi diisiik erime noktasina sahip metaller verimli
kazanilamaz

Hidrometalurji

Li, Co, Ni, Mn (Lityum, kobalt, nikel, mangan) gibi metaller kimyasal ¢ozeltilerde
¢ozindurilerek aynistirilir.

0 Dusuk cevresel etkiye sahip bu yontemle yuksek saflik ve verimlilik elde
edilebilir. Lityum geri déntisumdu i¢in verimli bir yontemdir.

Daha karmasik bir stireci ve 6n igslemleri icerisinde barindirir.

Biometalurji

Li, Co, Ni, Mn (Lityum, Kobalt, Nikel, Mangan) metallerinin bioliksivasyon
(bioleaching) sureci ile organizmalarca ¢oziinerek biyolojik olarak ayristiriidigi
bir yontemdir.

0 Dustik eneriji tliketimli ve cevre dostu bir yontemdir. Diislik metal konsantrasyonlu
bataryalarda etkilidir

Yavas bir yontem oldugundan dolayi buyiik ol¢ekler ve isletmeler icin uygun
bir yontem degildir.

Elektrometalurji
Yiuksek saflik gerektiren metallerin geri kazanim sureclerinde aktif olarak
kullanilir.

0 Elektroliz yoluyla metaller kimyasal ¢ozeltide iyonik formda ¢ozinlr ve
elektrik akimi kullanilarak biriktirilir

Kritik hammaddeler ayristirilarak metalik formlar elde edilir ve sonrasinda
Uygun testler yapilarak dogrulama slrecleri baslatiir ve geri dontsim
verimliligi hesaplanir.

Turkiye’de batarya geridonilisimiine yonelik fiziksel ve kimyasal geri kazanim tesisleri
bulunmakla birlikte, geri donlsiim stireclerindeki verimlilik ve saflik oranlarinin
artinilmasi gerekmektedir. Mevcut geri doniisim slreclerinde pirometalurjik ve
hidrometalurjik yontemler kullaniimakta, ancak lityum, nikel, kobalt ve grafit gibi
degerli elementlerin geri kazanim oranlarl heniiz sanayi dl¢ceginde yeterli seviyeye
ulasmamaktadir.
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4.1.2. ikincil Kullanim (Second-Life) Siireci

Silindirik

\

Kese Tipi '
—

T

Prizmatik

Batarya
Modiilt

Hicre

Sekil 20. Batarya Paketleme Bilesenleri: Hiicre, Modiil ve Paket Yapisi [67]

Batarya sistemleri, 6mriinii tamamlamis bataryalarin yeniden degerlendirilmesi ve
ikincil kullanim siireclerinin uygulanabilirligi acisindan modiiler bir yapiya sahiptir.
Sekil 20’de de gorildigu gibi hiicre (cell), modiil (module) ve batarya paketi (battery
pack) seviyelerinde degerlendirilen bataryalar, performans ve givenlik kriterlerine
gore siniflandirilarak yeniden kullanim senaryolarina uygun hale getiriimektedir.

* Hiicre (Cell): Bataryanin en kicuk yapi tasidir ve kimyasal reaksiyonlarla elektrik
enerjisi Uretir. Silindirik, prizmatik ve poset tipi (pouch) olmak Uzere farkli “form
faktorlerine sahiptir. Silindirik hticreler (18650, 21700), prizmatik hicreler ve kese
hiicreler (pouch) kullanim alanina gére tercih edilmektedir.

* Batarya Modiilii (Battery Module): Belli bir voltaj ve kapasiteye ulasmak icin bir
araya getirilmis hicre gruplarindan olusur. Modil seviyesinde mekanik koruma,
termal yonetim ve batarya yonetim sistemi (BMS) bilesenleri yer alir.

° Batarya Paketi (Battery Pack): Birden fazla batarya moduliiniin birlesimiyle olusur
ve sistemin genel enerji depolama kapasitesini belirler. Elektrikli araclar, sebeke
olcekli enerji depolama sistemleri ve biyuk dlgekli UPS sistemlerinde kullanilir. Paket
seviyesinde BMS, termal yonetim ve glvenlik sistemleri entegre edilerek bataryanin
verimli ve guvenli calismasi saglanir
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Bataryalarin bittinlesik yapisi, bataryalarin ikinci kullanim potansiyelini belirleyen temel
unsurlardan biridir. Bataryalarin hticre bazinda degerlendirilmesi, geri kazanim verimliligini
artirirken, modil ve paket bazinda entegrasyonlari farkli enerji depolama senaryolarina
uygun hale getirmektedir. Bataryalarin birincil émirleri boyunca performans kaybi
yasansa da, uygun test ve degerlendirme sirecleriyle farkh uygulamalarda yeniden
kullaniimalart mimkudnddr.

ikincil kullanim, bataryalarin birincil émiirlerinin sonunda, daha diisiik performans
gerektiren uygulamalarda yeniden dederlendiriimesini ifade eder. Bir bataryanin
“omrini tamamlamasi,” baslangictaki tasarim kriterlerine gore yeterli enerji yogunlugunu
saglayamamasi anlamina gelir; ancak bu, bataryanin tamamen islevsiz hale geldigi
anlamina gelmez. Genellikle kapasitesinin %50-80’ini koruyan bataryalar, uygun test ve
yenileme islemlerinden gectikten sonra ikincil kullanim icin degerlendirilebilir.
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+ I (bataryanin

Bataryanin sabit 1 yeniden kullanimi)

enerji depolamada @ —

yeniden kullanimi

Sekil 21. ikincil Kullanim siirec illustrasyonu [68]

ikincil kullanim siireci, dikkatlice tasarlanmis bir dizi teknik adimdan olusur.

ilk olarak, bataryalar orijinal kullanim alanlarindan toplanir ve fiziksel incelemeye
tabi tutulur. Bu asamada, bataryalarin dis hasarlari, sizinti riski ve termal stabilitesi
degerlendirilir. Fiziksel deformasyon, sisme veya delinme gibi durumlar tespit edilen
bataryalar, glivenlik riski tagidigi icin genellikle ikincil kullanim siirecine alinmaz.

Toplama isleminin ardindan bataryalar, performans ve guvenlik testlerinden gegirilir.
Bu testler arasinda kapasite dlcumleri, desarj analizi ve i¢ diren¢ degerlendirmesi
yer alir. Kapasite testleri, bataryanin kalan enerji depolama potansiyelini belirleyerek
hangi uygulamalara uygun oldugunu tespit eder. ic direnc testleri ise, bataryanin
elektriksel verimliligini ve termal stabilitesini anlamak i¢in gerekli bir asamadir.

Testlerden basariyla gecen bataryalar, yenileme islemlerine tabi tutulur. Bu islemler,
bataryanin performansini artirmayi ve giivenligini saglamayi amaclar. ilk olarak, hasarli
hiicreler yenileriyle degistirilir veya devre disi birakilir. Hiicrelerin voltaj seviyeleri
yeniden dengelenir ve bataryanin enerji yonetim sistemi (BMS) glincellenerek yeni
uygulamalara uygun hale getirilir. Yenileme silirecinde, termal yonetim sistemleri de
optimize edilerek bataryanin calisma émri uzatilir.

Son olarak, yenilenmis bataryalar yeni kullanim alanlari icin yeniden sertifikalandirilir.
Bu sertifikalandirma sireci, bataryanin teknik ve glivenlik standartlarina uygun
oldugunu belgeleyen testleri icerir. Yeniden degerlendirme ve sertifikalandirma,
ikincil kullanim strecinin endustriyel ve dlzenleyici gerekliliklere uygun olmasini
saglar.
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Boylece bataryalar, enerji depolama sistemleri, sebeke destek uygulamalar ve yedek
enerji ¢ozumleri gibi alanlarda yeniden kullanilabilir hale gelir. Bu silreg, yalnizca
kaynaklarin daha verimli kullaniimasini saglamakla kalmaz, ayni zamanda yeni batarya
iiretiminden kaynaklanan cevresel etkileri ve maliyetleri azaltir. ikincil kullanim senaryolari
bolim 4.1.2.1de verilmistir. Ancak, bataryalarin teknik durumunun detayli sekilde analiz
edilmesi ve uygun sekilde yenilenmesi, ikincil kullanimin basarisini belirleyen temel
faktorlerdir.

Baranin Sokiilmesi Kablo Demeti S6kme

. J Yiiksek voltaj kablosu ‘F
ﬁ_.'l_‘.n. s

% BMS konektériiniin a < | | Termal ara
elle sokilmesi - B ey malzeme

Sekil 22. Batarya ikincil kullanimi icin sokim islemi
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Adim 1: Gelen Batarya Degerlendirmesi

Onaylanmayan
KU||3NIIm disi batarya Adim 2: Sékme islemi
sistemleri ® \l/ \l/ \l/ \l/ \l/
ST Kablolar ve  Elektronik Sogutma  Baglanti
Ureticiler ~ Modeller ~ Atilbatarya  onektérler  bilesenler ~Muhafazalar — piaialan  elemanlan Batarya
Kullanim digi birakilma nedenleri  Tiirler "‘, hiicreleri
i .. L e LY
Isletme ge¢misi Sistem veya modiil olarak yeniden kullanma )
\
Adim 3: Mekanik, Elektrokimyasal ve Giivenlik Performansi Degerlendirmesi b
" . Elektrokimyasal Degerlendirme .\/ T
Giivenlik . > Mekanik Biittinliik
Degerlendirmesi smiir & Muayenesi
egerlendirmes omdr., omdr X-isini biIgise%yarll \Z Y
n H 1 .
Civi | Asin | Asin P o @ St Direng dsarl
delme | sarj | 1sinma 8 ' (A Diferansiyel urumu
testi | testi | testi [Sonly ANIIRS Voltametri-  Ejeyirokimyasal RS
i araylz empedans devre i
Dahili kisa e kapasitesi  spaiiroskopisi voltgj <@pasitans
Ezme . Déngli
testi aevlre ve{ltyuntj Kullanim 6mrii Yaslanma Dogrudan Biitin  Hasarli
aplama tespit tahmini mekanizmasi analizi olglim
*——
Onayll\I, J/Reddedilen T T T . I
Reddedilen
Bilgi Sistemi Dengeleme
Performans Givenlik Sneti Givenlik @
test verileri analizi o ayiama VU Kontroli @
: i Ariza teshisi T By
Mekanizma analizi Ikinci 6mriin , OERL
Yeniden DONUSUM || BERTARAF
Tarihsel veriler ~Simiilasyon Gruplama

Adim 5: ikinci O®miir Uygulamalan igin
Kontrol Stratejileri Gelistirme

Adim 4: Siralama ve Yeniden Gruplama Sonuglar

Sekil 23. Batarylarin/Hiicrelerin ikincil Kullamimi icin Gerceklestirilen Siireg Adimlari [69]

Kullanim omrinu tamamlamis bataryalarin ikinci kullanima uygunlugu, belirli test ve
analiz surecleriyle degerlendirilmelidir. Mekanik, elektrokimyasal ve guvenlik testleri
sonucunda bataryalarin modul veya hiicre bazinda yeniden kullanilabilir olup olmadigi
belirlenir. Uygun bulunan bataryalar, enerji depolama sistemleri veya dlsik glc¢
gereksinimi olan uygulamalara entegre edilirken, yetersiz performans gosterenler geri
dontsume yonlendirilir.
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Tablo 11, bataryalarnn ikinci kullanim streclerindeki degerlendirme adimlarini ve teknik
kriterlerini &zetlemektedir. ikincil kullanim siireglerinin adimlari detayli olarak Ek-1' de

anlatilmistir [70-73].

Tablo 11. ikincil kullanim siirecleri, amaclari ve ikincil kullanim yéntem/kontrol parametreleri

Yontem ve ikincil Kullanim Kontrol

Kullanim émrinu

tamamlami
Gelen Batarya 2
o . . | bataryalarin
Degerlendirmesi
durumunu

degerlendirmek.

Parametreleri

- Batarya Bilgileri Toplanir: Uretici,
model, parti, kullanim ge¢misi.

- Kapasite Kaybi: %50’nin altindaki
bataryalar ikinci kullanima uygun
degil.

« Guvenlik Riski: Sisme (>2mm),
korozyon, sivi sizintisi.

+ %50-80 kapasiteli
bataryalar ikinci
kullanima.

» %50 alti geri donusime.

Bataryalarin
modul veya hiicre

Batarya Sokim bazinda yeniden

« Tekrar Kullanilabilir Parcalar:
Modililler, kablolar, baglantilar.
« Geri Donusum: Elektronik bilesenler,

« Bltlinligu korunan
hicreler ikinci kullanima.

Sureci kullanilabilirligini sogutma plakalan. . Hasarlilar geri doniistime.
. - Bertaraf: Sismis, delinmis, sivi
belirlemek. .
sizdiran hucreler.

) Sisme: £2 mm dusuk olmalidir. . Saglam bataryalar bir

Mekanik . oo 1n. |+ Dis Deformasyon: Catlak veya kirik .
R Fiziksel butunltgu sonraki teste.

Butunluk kontrol etmek olmamalidir. Hasarlilar geri donisiime
incelemesi ’ - Elektrolit Sizintisi: Gozle gorilir 9 3

sizintl olmamali.

veya bertarafa.

Elektrokimyasal
Degerlendirme

Kalan kapasite ve i¢
direnci dl¢gmek.

« Acik Devre Voltaji (OCV): 2.5V -
4.2V

« Sarj Durumu (SOC): >%50.

« ic Direng (R): <15 mQ.

- Kapasite (Cap): >%50.

» %50 Uzeri kapasiteli
bataryalar ikinci
kullanima.

« Yiksek direngliler geri
donusime.

Hucrelerin bireysel

Hiicre Bazinda olarak test edilmesi

« Hicre Kapasite Testi: Minimum %50
kapasite korumasi saglanmaldir.

» Test sonuclarina gore
kapasiteleri %50’in
Uzerinde olan hcreler

Degerlendirme | ve yeniden . . secilir.
. i <
ve Test kullanilabilirliginin I¢ Direnc Testi: <15 mQ olmahdir. - Diislik kapasiteli veya
belirlenmesi. yiksek i¢ direngli hiicreler
geri donlisliime gider.
Tekrar kullanilabilir |« Hiicre Secim Kriterleri: Kapasite, i¢ * Yeni batarya modullerl.
.. . . S . - ~ olusturulur ve test edilir.
Hiicrelerin hicreleri bir direng ve gerilim uyumlulugu kontrol N
.. . . . L » Modil entegrasyonu
Modiil Haline araya getirerek edilmelidir. tamamlanan sistemler
Getirilmesi yeni moddller « Modil Entegrasyon Testleri

olusturmak.

uygulanmahdir.

ikinci kullanim igin
degerlendirilir.
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Tablo 1. ikincil kullanim siirecleri, amaclari ve ikincil kullanim yéntem/kontrol parametreleri (Devami)

Yontem ve ikincil Kullanim Kontrol

Parametreleri

Batarya
Bataryalarin SIS\t/?a:Ilier;nl:nmaQ « Termal Yonetim Testleri uygulanir - Batarya sistemleri guvenli
Sogutulmasi ve g s §.. . . izolasyon ve sogutma sistemleri calisma kosullarina getirilir
. icin termal yonetim - . <
lzolasyonu . dogrulanir ve izolasyon saglanir.

ve izolasyon

saglamak.

« Civi Batirma: Kisa devre olmamali

Guvenll olup « Carpma Testi: Yapisal butlinliik . Giivenlik testlerini

Giivenlik olmadigini korunmal. ecenler ikinci kullanima
- . . | belirlemek igin « Asiri Sarj: %120 SOC’de termal g. ¢ A . ’

Degerlendirmesi . - Riskli olanlar geri

stres testleri kagak olmamal. déniisiime

uygulamak. « Asiri Isinma: 60°C’de stabil olmali 3 ’

. izolasyon Direnci: 21 MQ.

Eaerf;)srirj[qea?s,diren - Yeniden Kullanilabilirler: ikinci
Bataryalarin vep Clver,ﬂigk & kullanim projelerine aktarilr. « ikinci kullanim veya geri
Siniflandiriimasi A 9 A . « Kullanilamayanlar: Geri déntisime doéndsim icin ayrilir.

kriterlerine gore .. -

gonderilir.

gruplandirma.
ikinci Kullanim Bataryalarin « BMS (Battery Management System): | - ikinci kullanim icin
Uygulamasi daha uzun siire - Dengeleme (Equalization) optimize edilmis batarya

guvenli calismasini |« Guvenlik Kontrolleri (Safety Control sistemleri olusturulur.

saglamak. « Hata Teghisi (Fault Diagnosis)

4.4.2.4. ikincil Kullanim Uygulama Senaryolari

Omriinii tamamlamis bataryalarin ikincil kullanimi, enerji sektériinde siirdiiriilebilirlik
ve maliyet avantaji saglama acgisindan degerli bir uygulamadir. Bu uygulama, enerji
sektorinde verimliligi artirirken dongtisel ekonomi prensiplerine uygun ¢ozimler
gelistirilmesini de saglamaktadir. ilk kullanim alaninda émriinii doldurmus, yeterli
performansi saglayamayan ya da bir sebeple (kaza, sokim vb.) yeterli calisma
kapasitesi olsa dahi sistem butunligu bozulmus bataryalar, sebeke dengeleme,
mikro sebekeler ve yedek enerji kaynaklari gibi distuk performans gerektiren
alanlarda degerlendirilebilir. ilk kullanim émrii tamamlanmis ya da tamamlanamamis
bataryalar icin ikincil kullanim yéntemleri bir dizi ézel yenileme ve ydnetme
araclar gereksinimi olusturabilir. Bu 6zel yaklasimlar temelde ikincil kullanim igin
gerek duyulan gereksinimlere yénelik sekillenmektedir. Ozellikle minimum sistem
ihtiyaclarinin ve gereksinimlerinin belirlenmesi, ikincil kullanima yoénelik &zel
yaklasimlari da sekillendirmektedir.

ikincil batarya kullanim ve uygulama alanlari, global uygulamalar ve degerlendirmeler
Tablo 12°de go&sterilmistir.

50



Tablo 12. Batarya ikincil Kullanim Senaryolari ve Degerlendirmeler

Yenilenebilir
Enerji
Kaynakilari ile
Entegre Mikro

Omriinii tamamlamis
bataryalar, enerji
arz-talep dengesini
saglamak icin

mikro sebekelerde
kullanilabilir. Mikro
sebekeler, fazla

Mikro sebekeler,
kirsal veya
sebekeden bagimsiz
bolgelerde kurulabilir.
Bu bataryalar,
yenilenebilir enerji
kaynaklarina entegre

BMW elektrikli araclarinin ilk
versiyonlarl yasam omrinu
tamamlamaya baslamistir. Bu
kapsamda gerceklestirilen
pilot calismalarda tarim
uygulamalari i¢in Yenilenebilir
santrallere entegre ikincil

Tirkiye'nin kirsal
bolgelerinde mikro
sebekelerin kurulmasi,
yenilenebilir enerji
entegrasyonunu ve
enerji arz glvenligini
destekleyebilir.

hizmetlerinde
kullanilabilir.

olarak konumlandirilir.

£

e

%.3 Sebekeler Uretilen enerjiyi edilerek fazla enerjiyi | kullanimi Leipzig kentinde

@ ‘z depolayarak dusuik depolamak igin pilot olarak denemistir.

o5 Uretim saatlerinde kullanilir.

EE kullanima sunar.

o Ani eneriji Veri merkezlerinde, Turkiye’de blylyen

= 8 kesintilerine karsi UPS sistemlerine, veri merkezi sektord,

) N Veri yedek enerji kaynagi | kritik tesis ve ikincil bataryalarla

=] Merkezlerinde olarak kullanilir. yerleskelere maliyet etkin yedek

> Yedek Enerii Veri merkezlerinin entegre edilmis glic ¢ozlimlerine
Kavnad J surekliligi agisindan ikincil bataryalar yatinm yapabilir.

ynag onemlidir ve kullanilarak enerji
kesintisiz gii¢ saglar. | kesintilerinde veri
guvenligi saglanabilir.

Omriinii tamamlamis | Bilyiik sehirlerdeki Nissan ve 4R Energy is birligi | Tlrkiye'nin gelismekte

bataryalar, elektrikli arag sarj ile Japonya’da elektrikli olan elektrikli arag

elektrikli arag sarj istasyonlarina arag sarj istasyonlarinda altyapisinda bu model,
Elektrikli istasyonlarinda enerji | 6mrind tamamlamis | dmrinld tamamlamis sebeke tzerindeki
Arac Sarj talebinin ytiksek bataryalar entegre bataryalari kullanarak baskiyi azaltarak
Istasyonlarinda | oldugu zamanlarda edilebilir. Bu sebeke yluklenmesini sarj istasyonlarinin

E - Depolama sebeke Uzerindeki bataryalar, yogun dengelemektedir. surdurulebilirligini

c 3 Coziimii ani yiklenmeyi talep saatlerinde artirabilir. (Pilot

Lx azaltmak icin gecici yedek enerji kaynagi denemeler

g 8 enerji kaynagi olarak | saglar. gerceklestirilmistir

oN kullanilabilir.

‘E_,': Glines panelleriyle Catilara yerlestirilen | General Motors ve ABB Tirkiye’'de bireysel

g E birlikte calisan glines panellerine is birligi ile ABD’ de glines enerjisi

w bataryalar, glindiiz bagli ikincil bataryalar | Chevrolet Volt elektrikli uygulamalari artmakta,

g 8 Konut ve Uretilen fazla enerjiyi | ile meskenlerde araclarindan ¢ikan kullanilmis | bu tir ¢éziimler,

o Mesken depolayarak gece glines enerjisinden bataryalari kullanarak bir maliyetleri distirmek
Tipi Eneriji tliketimine aktarabilir. | yararlanilarak enerji depolama sistemi icin konutlar igin uygun
Depolama Bu sayede, enerji maliyet etkin enerji gelistirmistir. Bu sistemleri ev | olabilir.

tasarrufu saglanir saglanabilir tipi uygulamalarda kullanmak

ve enerji maliyetleri Uizere tasarlamis ancak heniiz

dusurdldr. ticari faaliyetler tam anlamiyla

baslamamistir.

Omriinii tamamlamis | Afet bolgelerine Nissan ve 4R Energy is Turkiye'nin deprem

bataryalar, afet ve acil | mobil enerji birligi Japonya ‘da deprem kusaginda yer almasi,
Afet ve Acil durumlarda gegici Uniteleri olarak ve tsunami sonrasinda afet vb. durumlarda
Durumlar Igin | enerji saglayarak tasinabili. Depolama | kurtarma ekiplerine tasinabilir | bu tlir tasinabilir enerji

‘E Tasinabilir kurtarma galismalarini | Gniteleri, afet bataryalarla enerji saglamak ¢oztmlerinin afet

e Eneriji desteklemek sirasinda kurtarma icin dmrinu tamamlamis aninda kullaniimasini

Lc Depolama amaciyla tasinabilir calismalarinda bataryalar kullanmistir. faydali kilar ve afet

[ E Coziimleri enerji kaynagi olarak | temel ekipmanlarin yonetimini gli¢lendirir.

8 o degerlendirilebilir. calismasi icin gerekli

=N enerjiyi saglar.

g é Omrind tamamlamis | Sebeke dengesini Belectiric firmasi tarafindan Tirkiye’'de sanayi

w bataryalar, sebeke saglamak icin sanayi |yeni bataryalar ile ikincil bolgelerinde frekans

== Sebeke Uzerindeki ani bdlgelerinde veya kullanimi uygun olan dengesini saglamak

2 Frekans ve dalgalanmalara karsi | yogun enerji talebi bataryalar entegre edilerek amaciyla dagitim

(a] Voltaj Dengesi | kisa siireli enetji olan alanlarda Ingiltere ve Almanya’da sirketleri ile is birligi
Icin Destek saglamak icin frekans | bataryalar frekans pilot proje denemeleri yapllarak bu tur
Sistemleri ve voltaj dengeleme | dengeleme sistemleri | gerceklestiriimektedir. projeler gelistirilebilir.
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Evet _ Kapasitelerine gére
| ” gruplandirma
Bataryalarin Bataryalarin OMUR
mevcut sistem toplanmasi TESTLERIi VE th;;y;:]izn
lizerinden ve iLK FiZiKSEL dilebilirlici
sékimii depolanmasi MUAYENE ediieblirigt

e

BERTARAF YA DA

Hayir GERi DONUSUM

Sekil 24. ikincil Kullanim Mekanizmasi Karar Akis Semasi

ikincil Kullanim Siireglerine Karar Verme Mekanizmasi

Sekil 24, mevcut sistem Uzerindeki kullanim émriind tamamlamis bataryalarin ikincil
kullanim sureclerini detaylandirmaktadir. Slireg, bataryalarin atil durumda oldugunun
tespit edilmesiyle baslamaktadir. ilk asamada, bataryalar mevcut sistemlerden
sokiilerek toplanir ve depolanir. Omiir testleri ve fiziksel muayene sonucunda,
bataryalarin demonte edilebilirligi degerlendirilir. Kapasite oranlarina gore (%>80,
%50-80, <%50) gruplandirilan bataryalar, gtivenlik testlerinden gecirilir. Moddl veya
hiicre olarak kullanima uygun olan bataryalar, teknik 6zelliklere gore siniflandirilarak
balanslama, mevcut BMS verilerinin analizi, modiil tasarimi ve sistem entegrasyonu
gibi slreclere tabi tutulur. Bu slreclerin sonunda, enerji depolama, yedek glg¢
kaynagi veya diger uygulamalarda kullaniimak Uzere ikincil kullanim drdnleri
gelistirili. Kullamima uygun olmayan bataryalar ise geri doniisim veya bertaraf
sureclerine yonlendirilir. Bu yapi, bataryalarin dmriinid uzatarak ekonomik deger
yaratirken cevresel etkilerin minimize edilmesine olanak saglamaktadir. Asagida
ilgili akis semasinin detayli olarak aciklamasi yapilmistir.
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ikincil kullanim Grtinii

Bataryanin mevcut sistemde olmasi gereken performansi gosteremedigi icin atil
olma kararinin verilmesinden sonra bataryanin mevcut sistem ilizerinden sokiimii
gerceklestirilir.

Sokilen bataryalar toplanip uygun kosullarda depolandiktan sonra dmiir testleri ve
ilk fiziksel muayene gerceklestirilir. Bu kapsamda kapasite testi, i¢ direng testi yapilir
ve herhangi bir fiziksel hasarinin olup olmadigi degerlendirilir ve bu dogrultuda
demonte edilebilir olan bataryalar kapasitelerine gore gruplandirilirken demonte
edilemeyenler bertaraf ya da geri doniisiim karari verilmek lzere ayrilr.
Kapasitelere gore gruplandirma adimi tamamlandiktan sonra kapasitesi %50
nin altinda kalan bataryalar Bertaraf ya da Geri doniisiim karari alinmak lizere
ayrilirken %50 ve lizeri kapasiteye sahip olan bataryalara glivenlik testleri (Sicaklik
Dongu Testi, Titresim testi gibi) yapilmak tizere ayrilirken %50-80 arasi kapasiteye
sahip bataryalara bu testlere ek olarak delinme-ezilme testi gibi bazi ek testler

yapilr.
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* Bu glvenlik testlerinden gegcemeyen bataryalar bertaraf ya da geridoniisiim karari
verilmek lzere ayrilirken; gecen bataryalar ise kapasitelerine gére modiil ya da
hiicre olarak kullanilmak iizere gruplandirilir. Genellikle %70-80 arasi kapasiteye
sahip bataryalarin ikincil kullanimi modil olarak yapilirken; %50-70 arasi daha
disik kapasiteli bataryalar hiicre bazinda kullanilmak tzere ayrilir.

* Hucre olarak kullanilmaya karar verilen bataryalardaki hucrelerin dncelikle
modiilden demontaji gerceklestirilir ve hiicre bazinda Teknik 6zellik ve
tasarimlarina gore gruplandirilirken (kapasite, i¢ direng¢ ve dongl sayisi
bakimindan ve tasarim tipine goére prizmatik, silindirik ve pouch hucreler benzer
bir sekilde gruplandir.), modiil olarak kullanimina karar verilen bataryalar da yine
benzer Teknik 6zelliklere (kapasite ve i¢ direng dederleri gibi) sahip olacak sekilde
gruplandirilir.

Sonrasinda hem modil bazli hem de hicre bazli kendi icerisinde gruplandirilan

modil ve hicrelere dengeleme yapilarak modiiller arasi ve hicreler arasi sarj

durumu esitlenir. Boylece asir sarj durumu engellenmis olur, modil ve hicreler
esit enerji saglayabilir.
Balancing adimindan sonra modiil olarak gruplandirilan bataryalar icin mevcut BMS

(batarya yonetim sistemi) verilerinin analizi yapilir ve modiillerin yeni kurulacak
system Uzerine entegrasyonu saglanir ve yeni olusturulan sistem igin yeni bir BMS
tasarimi yapilirken; gruplandirilan hicreler icin yeni bir paket tasarimi yapilarak,
yeni paketlenmis yapi icin BMS tasarimi yapilir ve iki yapi da kendileri icin Uygun
olan sisteme entegre edilir ve yeni bir sistem gelistirilir.

Gelistirilen sistemler icin kalite ve glivenlik testleri yapilir ve bu testlerden gecen
sistemler ikincil kullanim {iriinii olarak kullanilir.

41.2.2 ikincil Kullanim Siireclerindeki Zorluklar ve Temel Riskler

Bataryalarin ikincil kullanim surecleri, enerji depolama teknolojilerinde déngusel
ekonomive strdurlebilirlik hedeflerine ulagsmanin en etkili yollarindan biri olarak 6ne
¢ikmaktadir. Ancak, dmrint tamamlamis bataryalarin yeniden kullanim potansiyelini
belirlemek, hem teknik hem de lojistik acidan karmasik surecleri beraberinde
getirmektedir. Batarya hiicrelerinin glivenlik, kapasite ve kullanim 6mri agisindan
degerlendirilmesi, ylksek maliyetli ve zaman alici test prosedirleri gerektirirken,
bu silreclerin standardize edilmemis olmasi projelerin dlceklenebilirligini ve
uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Bunun yani sira, ikinci kullanim bataryalarin
ureticilerden temin edilmesi surecinde veri paylasimi sorunlari, bataryalarin glvenlik
ve performans ge¢misine erisimi zorlastirmaktadir. Lojistik slireclerdeki maliyetler ve
kullanilmis ara¢ pazariyla olan rekabet, bataryalarin ikincil kullanim icin ayristiriimasini
daha da karmasik hale getirmektedir [74].

Sekilde ele alinan zorluklar, bataryalarin ikincil kullanim stireclerinde karsilasilan
teknik, ekonomik ve dizenleyici engelleri ortaya koymaktadir. Bu zorluklar, ikincil
kullanim uygulamalarnnin 6lceklenebilirligi ve ticari uygulanabilirligi Uzerinde
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dogrudan etkili olmasinin yani sira, sektoriin dongiisel ekonomi ve sirdurilebilirlik
hedeflerine ulasmasini da sinirlandirmaktadir. Ancak, bu engellerin agiimasina ydnelik
bazi stratejik adimlar ve teknolojik yenilikler, batarya ikincil kullanim sureclerinin
yayginlasmasina ve rekabetci olmasina olanak saglayabilir.

Teknik Zorluklar Veri Paylasimi Sorunlari

Glvenlik ve
Kapasite Testleri

Batarya Gegimisine
Erisim Zorluklar

Uretici ile Veri
Paylasimi

Yiksek Maliyetli
Prosediirler

ikincil Kullanim igin

Kullaniimis Arag - - I?ije Batarya Zorluklari
pazarindaki Rekabet Olgeklenebilirligine Y
Etkisi
Yuksek Lojistik Standart Olmayan
Maliyetler, Prosediirler

Lojistik Zorluklar Sta”dardéiif%?g”i

Sekil 25. Batarya ikincil kullanim stireclerindeki zorluklar

4 1.3 Bertaraf Yontemleri ve Yonetimi

Bataryalarinbertarafedilmesi,yalnizcabiratik  Batarya atik yénetimi igin hangi yontem kullaniimali?

yonetimi stireci olarak degerlendiriimemeli, —

ayni zaman.da. g.evresel ve insan . saghgi '

Zf;lsmdan.cnd.(.:h rls.klefr ba.rlndlrtin k!myas.,a! .
ilesenlerin glivenli bir sekilde yonetilmesini _

saglayan bir islem olarak ele alinmalidir.

Bataryalar, iceriginde bulunan agir metaller

(or. kursun, kadmiyum, nikel), elektrolit

¢Ozeltileri ve yanici bilesenler nedeniyle

dogrudan cevreye birakildiginda ciddi ekolojik riskler olusturabilir. Ornegin, toprada

karisan kursun ve kadmiyum, yeralti su kaynaklarini kirleterek insan saghgi tizerinde toksik

etkilere neden olabilir. Lityum-iyon bataryalarin diizensiz bertaraf edilmesi ise yuksek

sicakliklara maruz kaldiginda termal kagak (thermal runaway) riski olusturarak yangin veya

patlamaya yol acabilir. Bataryalarin bertaraf yontemleri, bataryanin kimyasal bilesenlerine

ve cevresel etkilerine bagli olarak tehlikeli atik ve normal atik bertarafi olmak lzere iki

temel kategoriye ayrilir.
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Tehlikeli Atik Siniflandirmasi

Tehlikeli atik kategorisine giren bataryalar, toksik, yanici veya reaktif bilesenler iceren ve
cevreye dogrudan zarar verebilecek nitelikte olan bataryalardir. Bu bataryalar agir metaller,
asindirici elektrolitler ve patlama riski tasiyan kimyasallar icerdiginden, 6zel bertaraf
surecleri gerektirir. Tehlikeli batarya atiklarinin bertarafi, cevresel ve insan sagligina zarar
vermeyecek sekilde 6zel yontemlerle gerceklestiriimelidir. Bu sureclerin basinda kimyasal
stabilizasyon yer almakta olup, bataryalarin icerdigi tehlikeli bilesenlerin noétralize edilerek
daha az reaktif hale getiriimesi saglanmaktadir. Bir diger yontem olan inertlestirme, reaktif
malzemelerin pasiflestiriimesiyle bataryalarin gtivenli sekilde depolanmasini veya bertaraf
edilmesini mimkiin kilar. Kontrollli termal bertaraf ise Ozellikle yanici bilesenler iceren
bataryalar icin tercih edilen bir ydntemdir ve yuksek sicakliklarda yakilarak imha edilmesini
icerir. Kimyasal reaksiyon riski tasiyan bataryalar ise tehlikeli atik depolama sahalarinda
Ozel izole alanlarda guvenli sekilde muhafaza edilir. Bu surecler asagida detayh olarak
anlatiimigtir.

Normal Atik Siniflandirmasi

Normal atik kategorisine giren bataryalar, tehlikeli agir metaller veya yanici reaktif
kimyasallar icermeyen ve belirli kosullarda genel atik sistemine dahil edilebilen
bataryalardir. Bu tir bataryalar nispeten diisiik cevresel etkiye sahiptir ve bertaraf sireci
daha basittir. Bu suireclerin basinda mekanik parcalama yontemi gelmekte olup, bataryalarin
guvenli bilesenlere ayrilarak geri donlsim veya bertaraf icin uygun hale getiriimesi
saglanmaktadir. Bunun yani sira, dusuk riskli kimyasal islemler uygulanarak bataryalarin
elektrolitleri nétralize edilmekte ve cevreye zarar vermeyecek bilesenler ayristirimaktadir.
Geri dontsum, kullanilabilir malzemelerin ayristirilarak tekrar uretime kazandirilmasini
saglarken, geri donlisime uygun olmayan veya kimyasal olarak notralize edilmis bataryalar
dizenli atik depolama sahalarinda glvenli bir sekilde saklanmaktadir.

Alkalin piller (AA, AAA, C, D tipi), nikel-metal hidrit (NiMH) bataryalar ve dusuk kapasiteli
bazi lityum-iyon bataryalar, icerdikleri kimyasal bilesenlerin dustk risk tasimasi nedeniyle
normal atik bertaraf stirecine dahil edilirken, kursun-asit bataryalar, nikel-kadmiyum (Ni-Cd)
bataryalar ve ylksek kapasiteli lityum-iyon bataryalar, icerdigi toksik, yanici veya reaktif
bilesenler nedeniyle tehlikeli atik bertaraf sirecine tabi tutulmaktadir. Bu atik yonetim
sureclerinin isleyis mekanizmasi ve asamalar $Sekil 27°de detayli olarak verilmistir.

Batarya bertaraf yontemleri genleneksel olarak li¢ ana baslik altinda siniflandiriimaktadir:
kimyasal noétralizasyon ve inertlestirme, termal bertaraf ve biyolojik bertaraf yontemleri
(Sekil 26).
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Sekil 26. Batarya Bertaraf Yontemleri

Kimyasal Yontemler (N6tralizasyon ve inertlestirme):

Kimyasal stabilizasyon ve inertlestirme yontemleri, batarya bilesenlerinin reaktivitesini
azaltarak uzun vadeli giivenli depolama imkani sunar. Ornegin, kursun-asit bataryalar icin
notralizasyon islemi sirasinda pH 9-11 araliinda ¢ozeltiler kullanilarak asitle reaksiyona
giren metal iyonlarn ¢okttraldr.

Termal Bertaraf Yontemleri:
Termal bertaraf yontemleri, belirli batarya tirleri icin uygulanabilir bir segcenek olsa da,
yuksek sicaklik gereksinimive enerji tiketimi nedeniyle dikkatli bir degerlendirme gerektirir.

Termal bertaraf slrecleri, batarya bilesenlerinin yliksek sicaklikta (800-1400°C)
parcalanmasini ve toksik bilesiklerin gazlastirimasini saglar. Pirometalurjik islemler,
ozellikle lityum-iyon bataryalardan nikel ve kobalt geri kazanimi icin yaklasik 1100°C
sicaklikta uygulanmaktadir. Ancak bu islem sirasinda karbondioksit (CO,), hidrojen flortr
(HF) ve diger zararl gazlarin ¢ikisi kontrol altina alinmalidir.

Biyolojik Bertaraf Yontemleri:

Biyolojik bertaraf yontemleri, mikroorganizmalar araciligiyla toksik metallerin biyokimyasal
siireclerle ¢éziindiiriilmesini veya stabilize edilmesini hedefler. Ornegdin, bakteri temelli
biyolli¢ yontemleri, 30-50°C sicaklikta belirli asit Ureten bakteriler (6r. Acidithiobacillus
ferrooxidans) kullanilarak metallerin %90’a kadar ¢ozindurilmesini saglayabilir. Bu siireg,
ozellikle disik konsantrasyonlu metal icerigine sahip bataryalarin islenmesinde avantaj
saglamaktadir. Henliz endustriyel dlcekte yaygin olarak uygulanmasa da, laboratuvar ve
pilot projelerde bu yontemlerin verimliligi test edilmektedir[75-77].

Bertaraf Siireclerine Karar Verme Mekanizmasi:
Sekil 27, kullanim omrinid tamamlamis bataryalarin  bertaraf silireclerini ve karar
mekanizmalarini  aciklamaktadir. Sireg, bataryalarin fiziksel stabilite kontroll ile
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baslamaktadir. Fiziksel olarak glivensiz bulunan bataryalar, sizinti ve patlama riski tasiyorsa
dogrudan tehlikeli atik bertarafina yonlendirilir. Fiziksel olarak glivenli oldugu belirlenen
bataryalar, kimyasal iceriklerinin tehlike derecesi acisindan degerlendirilir ve belirlenen
sinir degerlerin lzerinde ise tehlikeli atik olarak isleme alinir.

Kimyasal icerik acisindan sinir degerlere uygun bulunan bataryalar, elektrolitlerin pH
degerleri ve yanicilik 6zelliklerine gore analiz edilir. Elektrolitlerin pH degeri ya da yanicilik
Ozellikleri belirlenen kriterleri saglamiyorsa tehlikeli atik olarak siniflandirilir. Son asamada,
toksik organik ¢ozlcu analizi gerceklestirilir; eger toksik ¢ozlici konsantrasyonu belirli bir
esigin altindaysa, batarya normal atik olarak bertaraf edilir. Bu sireg, cevreye ve insan
sagligina zarar vermeden bataryalarin giivenli ve yasal olarak uygun bir sekilde bertaraf
edilmesini saglamayi hedeflemektedir. Asadida bertaraf slireci karar verme mekanizmasi
detayl olarak anlatiimistir. Ayrica Tablo 13'te batarya turlerine gére geri donlsiim, ikincil
kullanim ve bertaraf yaklasimlari detaylandiriimistir.

-
N
@

TEHLIKELI ATIK
BERTARAFI

~ Kimyasal
Igerik Tehlike -
Evet Derecesi Evet
Degerlendirme
Cb%0.002 TEHLIKELI ATIK
Pb>%01 BERTARAFI
Hg>%0.0005

Bataryadaki sivi
elektrolitlerin PH>12

\% ya da PH<2 ve Evet &7
Batarya Hayir yaniciligi 50C nin TEHLIKELI ATIK
Fiziksel Stabilite ETURER e BERTARAFI
Kontrolii
Batarya fiziksel olarak Toksik Organik
glvenli mi? Coziict Analizi
Toksik Cozilicii>0.1
Hayir (etilen karbonat,dietil
Sizintl ve patlama karbonat, dimetil

riski varsa eter vb.)

2]

TEHLIKELI ATIK Hayir NORMAL ATIK
BERTARAFI BERTARAFI

Sekil 27. Bertaraf Slireci Karar Akis Semasi

Bertarafina karar verilmis olan bataryalar tehlikeli atik ya da normal atik bertarafina gitmek
uzere siniflandinimak icin belirli prosedtrler takip edilir.

» Oncelikle “Batarya Fiziksel Stabilite Kontrolii” yapilarak bataryada fiziksel olarak
herhangi bir bozulma, sizinti ve patlama riski var mi ve batarya fiziksel olarak glivenli
mi? karari verilir. Eger bdyle bir glivenlik riski varsa ilgili bataryalar tehlikeli atik
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bertarafinda 6zel glivenlik surecleri kullanilarak bertaraf edilir. Diger bir yandan ilgili
bataryalar fiziksel olarak stabilese Kimyasal icerik Tehlike Derecesi degerlendirilir.
Kimyasal icerik bakimindan bataryanin toksik ya da tehlikeli icerik degerlendirmesi
icerdigi agir metaller yiizdesel olarak degerlendirilerek belirlenir. (Cd>%0,002
Pg>%0,1 Hg>%0,0005 Ni>%5) ylizdesel degerlerinin lzerindeyse batarya tehlikeli
atik sayilarak tehlikeli atik bertarafina yonlendirilir. EGer bu degerlerin ylizdesel
olarak altindaysa atik bataryalardaki sivi elektrolilerin yaniciliklari test edilir.

Eger bataryanin icindeki sivi elektrolitlerin PH degeri>12 ya da PH<2 ise ve 50 C’nin
altinda bir yanicilija sahipse ilgili bataryalar tehlikeli atik bertarafina yonlendirilirken;
bu degerlerin disinda kalan bataryalara toksik organik ¢oziicii analizi yapiimak lizere
ayrilir.

Toksik organik ¢ozliculerden olan etilen karbonat, dietil karbonat, dimetil karbonat
gibi bataryadaki toksik ¢ozlici miktar >0,'den fazla ise Tehlikeli atik bertarafina
yonlendirilirken eger bu orandan azsa ¢ozlicu miktari Normal Atik bertarafi siirecleri
baslatilir.

Tablo 13. Batarya Tiirlerine Gére Geri Ddniisiim, ikincil Kullanim ve Bertaraf Siireglerinin

Karsilastirmasi [78-84]

Lityum-iyon bataryalar, icerdigi lityum, kobalt
ve nikel gibi metaller nedeniyle ¢evreye zararl

Enerji depolama olabilecek toksik bilesenlere sahiptir. Bu ylizden
. : sistemlerinde Lityum, kobalt, nikel | bu bilesenlerin gtivenli bertaraf edilmesi,
Lityum-lyon veya dusuk ve diger degerli cevresel ve insan saghgi acisindan gereklidir.
(Li-ion / LIB) enerji gerektiren metallerin geri Bertaraf islemi, 6zel atik yonetim tesislerinde
uygulamalarda kazanimi veya yetkili geri dontisim merkezlerinde
yeniden kullanim yapiimahdir. Bu islem, toksik etkilerin
onlenmesine ve cevreye zarar verilmemesine
olanak tanir.
Lityum demir fosfat bataryalar, kimyasal yapilari
itibaryla diger bazi batarya turlerine kiyasla
Lityum Enerji depolama daha dustk toksisiteye sahiptir. Bu nedenle,
Demir sistemlerinde Lityum ve demir bertaraf islemleri genellikle daha diisuk
Fosfat (UPS-Jenerator fosfatin geri cevresel etki yaratir ve bu tur bataryalarin geri
(LiFePO4 / benzeri) yeniden | kazanimi donlsim ve bertaraf stireci daha gtvenlidir.
LFP) kullanim Ancak, yine de cevreye olasi etkilerini minimize
etmek adina lisansli bertaraf tesislerinde islem
gormek zorundadirlar.
Kursun asit bataryalar, yiiksek toksisiteye
sahip kursun icerir, bu nedenle ¢evresel
Kursun Asit | Ikincil kullanim Kursun, asit ve zararin 6nlenmesi icin guvenli ve kontrollt
Akiiler gerceklestirimez plastik kasalarin geri | bertaraf edilmesi gereklidir. Kursun, dogaya
© | kazanimi birakildiginda su kaynaklarina ve topraga ciddi

zarar verebileceginden, 6zel bertaraf islemleri
ile cevreye zarar vermeden imha edilmelidir.
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Tablo 13. Batarya Tiirlerine Gére Geri Déniisiim, ikincil Kullanim ve Bertaraf Siireclerinin
Karsilastirmasi [78-84] (Devarmi)

Batarya

ikincil Kullanim

Geri Donlisiim

Bertaraf

Teknolojisi

Nikel-Metal

(Atik Yonetimi)

Nikel ve kobalt iceren NiMH bataryalar,
cevreye zararl olabilecek agir metaller icerir.

Hidrit Genellikle Nikel, kobalt ve Bu nedenle, glivenli bertaraf icin 6zel atik
(NiMH) yeniden diger metallerin geri | tesislerinde islem gormesi gerekir. Bu tir
Batarvalar kullaniimaz kazanimi bataryalarin cevreye zarar vermemesi ve sagligi
y tehdit etmemesi icin, bertaraf islemleri lisansh
atik yonetimi tesislerinde gerceklestirilir.
Geri donlisiim igin
) etkin bir stireg
Ikincil kullanim mevcuttur.
potansiyeli
Nikel- diisiiktr. Kadmiyum ve Kadmiyum toksik bir agir metal oldugundan
Kadmivum nikelin geri kazanimi | tehlikeli atik olarak siniflandiriimaktadir.
Batar )r:\Iar CGogunlukla kisa mumkunddr. Duzenli olarak bertaraf edilmezse toprak ve su
N'Cdy oémurld cihazlarda kaynaklarina zarar verebilir.
(NiCd) kullanilir ve hizlica | Yiksek sicakliklarda | Ozel atik yénetim sistemlerine tabidir.
performans kadmiyum geri
kaybeder. kazanimi, cevresel
ve saglik riskleri
yaratabilir.
Drone, telefon ve
kiiclik elektronik | Geri dontsum
ihazl trecleri k k
icllinaczilal:SITamm \S/nggr?l’liaza;rquzil tr Cevreye zarar verebilecek kimyasal sizinti riski
Lityum- potansiyeli materyallerin miktar | Vardir
Polimer eI dusuktar. Uygun sekilde bertaraf ediimediginde yangin
E_?tsga'ar Eski bataryalar | Ozellikle lityum geri | tehlikesi yaratabilir.
F:]U,?Uk e kaz?g!m',,zc,’,rd‘?rlve | Elektronik atik yénetim sistemlerine dahil
ihtiyaci olan geri donusum islemi | i elidir.
cihazlar igin ekonomik olarak
yeniden maliyetli olabilir.
kullanilabilir.
Henz ticari Geri déniisii
eri donltisiim
kullanimda Lo
avain dedildir teknolojileri
)t;uyr?edenlgcje ’ gelismektedir, ancak | Cevreye daha az zararli oldugu
ikincil kullanim bu konuda sinirli veri | distinilmektedir, ¢clinki daha az reaktif
Katl Hal potansiyeli vardir. materyal icerir.
Bataryalar sinirhdir.

Gelisen teknoloji
ile gelecekte
ikincil kullanim
olanaklari artabilir.

Malzemelerin geri
kazanimi agisindan
diger lityum bazh
bataryalara kiyasla
daha verimli olabilir

Gelisen teknolojilerle birlikte atik yonetim
stirecleri daha az maliyetli ve daha ¢evre dostu
hale gelebilir.
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DEGERLENDIRMELER

Enerji donltsuimine yonelik kiresel egilim, fosil yakitlarin kullaniminin azaltiimasini ve bunlarin
yerine yenilenebilir enerji, mobilite ve sanayi sektorlerinde daha cevreci teknolojilerin
yayginlastinimasini hedeflemektedir. Bu donlisim slrecinde batarya tabanl enerji depolama
sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin surekliligini saglamak, elektrikli arac¢lari yayginlastirmak
ve enerji yonetimini optimize etmek icin 6nemli bir rol oynamaktadir. Dinya genelinde artan batarya
talebi, ozellikle elektrikli aracglar, sabit depolama sistemleri ve tasinabilir cihazlar gibi pek cok
alanda hizla ylkselmektedir. Ancak bu artis, batarya liretiminde kullanilan kritik hammaddelerin
sirdiirilebilirligi, tedarik giivenligi ve ekonomik erisilebilirligi acisindan bazi riskleri de
beraberinde getirmektedir.

Kiritik Hammadde Degerlendirmeleri

Batarya (iretiminde yaygin olarak kullanilan Lityum iyon Bataryalar (Li-ion / LIB), Lityum Demir
Fosfat Bataryalar (LiFePO4 / LFP), Nikel-Metal Hidrit (NiMH) Bataryalar, Kursun Asit Akiiler ve
Nikel-Kadmiyum Bataryalar (NiCd), lityum, kobalt, nikel, manganez, kursun ve grafit gibi kritik
hammaddeleri icermektedir. Bu hammaddeler, madencilik ve rafinasyon siireglerine bagh olarak
belirli lilkelerde yogunlagsmis olup, tedarik zinciri agisindan stratejik bir kirllganhk yaratmaktadir.

e Lityum Uretiminde Avustralya, kiiresel Uretimin yaklasik %52’sini gergeklestirerek en biyik
Uretici konumundayken, Giliney Amerika Ulkeleri (Arjantin, Bolivya, Sili) toplam diinya
rezervlerinin %55’ine sahiptir.

* Kobalt Uretiminin  %70’inden fazlasi Demokratik Kongo Cumhuriyetinde (DRC)
gerceklestirilirken, nikel Uretiminde Endonezya %37 pay ile dnde gelmekte, onu %15 ile
Filipinler ve %11 ile Rusya takip etmektedir.

* Nadir toprak elementleri konusunda Cin, klresel Gretimin %60’In1 karsilamakta ve islenmis
nadir toprak elementlerinin %85’inden fazlasini Uretmektedir (Bknz. Tablo 1.).
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Kritik hammaddelerin belirli llkelerde yogunlasmasi hem tedarik risklerini artirmakta hem de
kiiresel piyasalardaki fiyat dalgalanmalarina sebep olmaktadir. Ornegin, lityum karbonat
fiyatlar 2023 itibariyla ton basina 60.000-80.000 USD arasinda degisirken, kobalt fiyatlar
20.000-35.000 USD/ton seviyelerinde seyretmektedir. Cin’in kobalt rafinasyon kapasitesinin
%70’inden fazlasini kontrol ettigi ve islenmis grafit iiretiminde de lider konumda oldugu
goz onlne alindiginda, Uretici Ulkelerin yalnizca cevher cikarimiyla degil, ayni zamanda isleme
surecleriyle de etkin oldugu degerlendiriimektedir.

Tiirkiye Batarya Geri Doniisiim ve ikincil Kullanim Degerlendirmeleri

Turkiye’de batarya Uretimi ve kullanimi son yillarda hiz kazanmistir. Elektrikli arag liretimi (TOGG),
yerli batarya liretim girisimleri (SIRO Batarya Teknolojileri), Batarya fabrikalarn (Pomega,
Aspilsan, Maxxen gibi) mikro-mobilite uygulamalarn (Mart’i, Hop, Binbin vb.) ve enerji depolama
sistemlerine yonelik yatinnmlar (Sebeke 6lcegindeki enerji depolama yatinnmlari, 2035 7.5 GW
enerji depolama kapasitesi hedefi), Tirkiye’'nin batarya ekosisteminde daha aktif bir konuma
gelmesini saglamaktadir. Ancak, Tirkiye’nin batarya liretimi icin kritik hammaddeler acgisindan
disa bagimhihgi devam etmektedir. Tirkiye, lityum, kobalt, nikel ve grafit basta olmak lizere
bircok kritik hammaddeyi ithal eden Ulkeler arasinda yer almakta ve bu malzemelerin islenmesi
konusunda henliz yeterli kapasiteye sahip degildir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi
tarafindan yayimlanan kritik hammaddeler listesinde de bu kritik hammaddelere de ayrica
oncelik verilmistir. Tirkiye’nin yillik lityum ihtiyacina yonelik kesin bir veri bulunmamakla
birlikte 2018 yilinda 6n goriilen ihtiyac 1.600 metrik ton olarak belirtilmistir. Tiirkiye’de bor
kristallerinden, lityum karbonat liretim eldesi yapilmakla birlikte tesisinin yillik 600 metrik ton
kapasiteye ulasmasi hedeflenmis olsa da, mevcut talebi tam olarak karsilayamamaktadir. Bu
baglamda, kent madenciligi, batarya geri dontisumu ve ikinci kullanim teknolojilerinin geligtirilmesi,
Tirkiye icin onemli firsatlar sunmaktadir. SNE Research’e gore, 2025 yilinda kullanim émriinii
tamamlayacak elektrikli ara¢c bataryasi sayisinin yarim milyona ulasmasi beklenmektedir.
Turkiye’de geri doniisiim sliregleri genellikle laboratuvar dlgedinde yuritlilmekte olup, endiistriyel
olcege gecis siirecinde yatinm zorluklari ve maliyet engelleri ile karsilasiimaktadir. Mevcut
sistemlerin gelistiriimesive lityum geri kazanim oranlarinin artirilmasi, Trkiye’nin batarya sektoriinde
daha rekabetci hale gelmesine katki saglayabilme potansiyeline sahiptir. Batarya geri doniisiim
siireclerinde verimliliklerin artirilmasi (6rnegdin, %85-95 seviyesine cikarilmasi), tekrar lretimde
kullanilabilir saflikta lityum karbonatin elde edilmesi (6rnegin, %99.9998 saflik seviyesine
ulasiimasi) ve kiiresel olcekte atik batarya miktarinin artmasina karsilik bu bataryalarin tekrar
degerlendirilmesi, batarya sektorinin sirdurilebilir blylmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Turkiye, batarya geri donusum sureclerini hizlandirarak basta lityum olmak Uzere kobalt ve nikel
gibi hammaddelerin ithalat bagimliligini azaltabilir ve bu alanda ekonomik avantaj saglayabilmesinin
yani sira sadece geri donilisiim siirecleri degil ilk dmriinii tamamlamis bataryalarin tekrar
degerlendiriimesi ve ikinci kullanim teknolojileri de bu noktada alternatif bir ¢6ziim olarak
goriilmektedir. Elektrikli araclardan sokilen bataryalarin %50-80 kapasite seviyelerinde
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kullanilabilir olmasi, bu bataryalarin konut/mesken tipi, acil durum (initeleri ve UPS benzeri
sistemlerde degerlendiriimesine olanak tanimaktadir. Tirkiye’'de yiriitilen pilot projeler bulunsa
da sinirli prosedirler gergeklestirilerek sadece modiil bazinda ikincil kullanim uygulamalari pilot
olcekte gerceklestirilmistir. bataryalari, modiillerden ve hiicrelerden olusan entegre bir sistemdir.
Hiicre, bataryanin en kiiciik birimi olup, bataryanin toplam kapasitesini ve performansini
belirleyen temel yapi tasidir. Hiicre bazli dederlendirme, bataryanin saglik durumunu daha
hassas analiz etmeyi ve diisiik performansh hiicreleri ayiklayarak, yliksek verimli hiicreleri
yeniden kullanmayr miimkiin kilmaktadir. Bu alanda Avrupa Birligi’nde kabul edilen hiicre
yenileme politikalari, batarya sistemlerinin daha uzun Oomiirlii olmasini tesvik ederken,
ABD’deki “tamir hakki” yasalari bataryalarin onarilabilirligini artirmayi hedeflemektedir. Modiil
bazinda degerlendirme, icinde diisiik kapasiteli hiicreler bulunan bataryalarin tekrar kullanimini
zorlastirirken, hiicre bazinda analiz, en verimli hiicrelerin secilerek yeni batarya paketlerinde
kullaniimasini ve atil bataryalardan daha fazla verimin saglanmasina olanak sunmaktadir.

Batarya Geri Doniisiimii ve ikincil Kullanim Teknolojileri &n Arastirma Raporu kapsaminda
yapilan degerlendirmeler, Tiirkiye’de batarya geri doniisiim altyapisinin gelistiriimesine yonelik
oncelikli adimlarin belirlenmesi gerektigini gostermektedir. Lityum, kobalt ve nikel gibi kritik
hammaddelerin geri kazanim verimliliginin artirilmasi ve geri doniisiim siireclerinin (iretim
kalitesini koruyacak sekilde optimize edilmesi, batarya tedarik zincirinin siirdiiriilebilirligi
agisindan kritik bir gerekliliktir. ikincil kullanim senaryolarinin olusturulmasi, hiicre bazinda test
ve degerlendirme siireclerinin hizlandirilmasi ve bu siireclere yonelik sertifikasyon altyapisinin
gliclendirilmesi, batarya 6mriiniin uzatilmasini saglayacaktir. Kent madenciligi uygulamalarinin
yayginlastiriimasi ve atik bataryalarin geri doniisiim tesislerine yénlendirilmesini saglayacak
tesvik mekanizmalarinin gelistiriimesi, atik yonetiminin etkinlestirilmesi agisindan 6nemlidir.
Geri doniisiim tesisleri ve yerli batarya iireticileri arasinda teknik ve ekonomik is birliklerinin
tesvik edilmesi, sektoriin entegre bir dongiisel ekonomi modeli ile gelismesine olanak
taniyacaktir. Batarya test ve sertifikasyon altyapisinin gliclendirilmesi, UL 1974, IEC 63330
ve IEC 62619 gibi uluslararasi standartlarin uygulanmasi, giivenilirlik ve kalite standartlarinin
saglanmasi acisindan oncelikli bir gerekliliktir. Tim bu adimlarin uygulanmasi, batarya geri
doniisiim ekosisteminin sanayi Olceginde genisletilmesini saglayarak Tiirkiye’nin enerji
depolama alanindaki disa bagimlihgini azaltacak ve siirdiiriilebilir bir dongiisel ekonomi
modelinin olusumunu destekleyecektir.
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EKLER

EK 1- BATARYA iKiNCIiL KULLANIM SURECI ADIMLARI
1. Bataryalarnn ilk Kullanimindan Cikisi (End-of-First-Life- EoFL)

Kaynaklar:
* Elektrikli Ara¢ (EV) Bataryalari
* Enerji Depolama Sistemleri (ESS)
* Endustriyel UPS sistemleri
* Tasinabilir elektronik cihaz bataryalari

Omriinii Tamamlamis Bataryalarin Cikis Nedenleri:
* Kapasite Kaybi: SoH (State-of-Health- Saglik Durumu) %50-80 seviyesine diismiis bataryalar.
* Fiziksel Hasar: Darbe, sizinti veya deformasyon olusmus bataryalar.
» Garanti Kapsaminda Degisim: Uretici firmalarin garanti siiresi dolmus veya degistirilmesi
Onerilen bataryalari.
* Yiikseltmeler/ lyilestirmeler: EV’lerde yeni nesil batarya paketlerine gecis nedeniyle cikan
bataryalar.

2. On Degerlendirme ve Siniflandirma (Gateway Testing- Adim 1)

Bu asamada bataryalar 6n testlerden gecirilerek siniflandirilir. Kullanima uygun olanlar “ikinci
Kullanim”, hasarli veya kullanimi riskli seviyede olanlar “Geri Doniisiim” kategorisine alinir.

2.1. Gorsel ve Fiziksel Muayene
* Fiziksel deformasyon, ¢atlak veya sizinti kontroli
* Modlillerin veya htcrelerin siskinlik durumu kontrol edilir.
* Sogutma sivisi sizintisi olup olmadigr kontrol edilir.
* Metal baglantilarda oksitlenme veya korozyon olup olmadigi incelenir.
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2.2, Batarya Yonetim Sistemi (Battery Management System- BMS) Verilerinin Analizi
Analiz edilen veriler:

* Asiri sarj / asiri desarj olaylari

* Maksimum/minimum sicaklik kayitlari

* Toplam sarj-desarj dongu sayisi

* Anormal voltaj dalgalanmalari

* Sistem hata kayitlar (Overvoltage, undervoltage, overtemperature vb.)

2.3. Limit Degerler (Onerilen Sinirlar)

Parametre ikinci Kullanim icin Gerekli Limit

SoH (State of Health) Min. %50

Sicaklik Gegmisi 15°C - 45°C arasl galisma sicakligi olmali

Sarj-Desarj D6ngli Sayisi <1500 dongt (Cogdu ticari uygulamada kabul edilen sinir)
Dengesiz Hiicreler Hicreler arasi SoH farki %5’ten fazla olmamall

ic Direnc (IR- Internal Resistance) Hicre basina <5mQ

3. Hiicre ve Modiil Seviyesinde Teknik Testler (Gateway Testing- Adim 2)

Bu asamada hiicrelerin ve modillerin elektrokimyasal, termal ve glivenlik testleri yapilir.

3.1. Elektrokimyasal Testler
* OCV (Open Circuit Voltage- Acik Devre Voltaji) Testi: Hiicrelerin dinlenme voltaji dlglilerek
SoC (State of Charge- Sarj Durumu) dogrulanir.
° EIS (Electrochemical Impedance Spectroscopy- Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi): ic direnc ve kapasite kayiplari degerlendirilir.
* CCT (Charge-Discharge Cycle Test- Sarj-Desarj Dongii Testi): Hiicrelerin dongi omri
belirlenir.

3.2. Termal ve Giivenlik Testleri

°* HPPC (Hybrid Pulse Power Characterization- Hibrit Darbe Gii¢ Karakterizasyonu):
Bataryanin yuksek gli¢ ve hizli desarj kabiliyeti 6l¢ulur.

* TCT (Thermal Cycling Test- Termal Dongii Testi): Farkl sicakliklarda batarya stabilitesi
olculur.

* ISO 12405-4 & IEC 62660-3: Termal Kacak Testleri: Hiicrelerin ani sicaklik degisimlerine
tepkisi test edilir.

* Nail Penetration Test (Civi Delme Testi): Hiicre ici kisa devre riskine karsi delinme testleri
uygulanir.
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4. Yeniden Uretim (Remanufacturing) veya Yeniden Kullanim (Repurposing)
ikinci kullanim bataryalar 3 ana kategoriye ayrilir:

1. Reuse (Ayni Uygulamada Yeniden Kullanim) » EV (ireticilerinin eski bataryalar yenileyerek
tekrar kullanmasi.

2. Remanufacturing (Yeniden Uretim) » Yeni batarya paketleri olusturmak icin modiillerin
secilerek yeniden gruplandiriimasi.

3. Repurposing (Farkli Uygulama igin Yeniden Kullanim) » Sebeke olgekli enerji depolama,
UPS ve mikrosebeke sistemleri gibi alanlarda degerlendiriimesi.

5. Giivenlik, Standart Uygunluk ve Onay Siireci

ikinci kullanim bataryalar asagidaki uluslararasi standartlara uygun olmalidir:

Standart Aciklama

UL 1974 ikinci kullanim bataryalarin siniflandirimasi

IEC 63330 / IEC 63338 ikinci kullanim bataryalarin giivenligi

VDE-AR-E 2510:2017 Hicre seviyesinde izleme gereksinimleri

ISO 12405-4 EV bataryalarinin glivenlik testleri

IEC 62619 Buyuk dlcekli batarya sistemleri icin glivenlik gereklilikleri

6. Nihai Uygulama ve izleme

* Batarya sistemleri belirlenen uygulama alanlarinda devreye alinir.
* Uzaktan izleme sistemleri ile SoH ve sicaklik izlenir.
* Anormal durumlar tespit edilirse sistem devre disi birakilir.

7. ikinci Omiir Sonu (End-of-Second-Life- EoSL) ve Geri Doniisiim

* SoH %50-60 seviyesine ulastiginda bataryalar kullanimdan ¢ekilir.
* Geri donlusum strecine yonlendirilir.
* Lityum, nikel, kobalt gibi degerli metallerin geri kazanimi yapilir.
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EK 2- MEVZUATLAR VE DEGERLENDIRMELER

Batarya Geri Doniisiim ve ikincil Kullanim Mevzuat Yénetmelikleri

Batarya geri donusumu ve ikincil kullanim projeleri icin hem ulusal hem de uluslararasi mevzuatlar,
projelerin teknik, cevresel ve yasal standartlarini belirleyerek uygulanabilirligini sekillendirir. Bu
duzenlemeler, surddrtlebilir enerji ve donglisel ekonomi hedeflerine ulasmada bir yol haritasi

sunmaktadir. Tlrkiye'de batarya geri dontisim ve ikincil kullanim kapsaminda olusturulacak bu
projeler icin mevzuatlar, gerekli teknik, cevresel ve yasal cerceveyi olustururken, uluslararasi
dizenlemelere uyum saglanmasi projelerin global pazarlara entegrasyonunu ve yerel katma

deger yaratimini kolaylastiracaktir. Ozellikle Avrupa Birligi'nin Kritik Hammaddeler Yasasi ve Sinirda
Karbon Dlzenleme Mekanizmasi (SKDM) gibi dizenlemeleri, Turkiye’'nin enerji donusimui ve
dongtisel ekonomi hedeflerine ulagsmasinda firsatlar sunmaktadir.

Ulusal Mevzuatlar

Elektrik Piyasasinda Depolama Faaliyetleri Yonetmeligi

Yayimlanis Tarihi: 09/05/2021
Yonetmelik Numarasi: EPD/2021/01

Enerji depolama sistemlerinin sebekeye entegrasyonu, lisanslama sirecleri ve teknik
gerekliliklerini diizenleyen bu ydnetmelik, bataryalarin sarj-desarj performansi, cevrim émru
ve giivenlik standartlarina uyumunu zorunlu kilmaktadir. Ozellikle kapasitenin %70’in altina
dismemesi sarti, ikincil kullanim projelerinde bataryalarin kalite standartlarinin korunmasini
saglayarak enerji depolama ¢oziumlerinin gtvenilirligini ve surekliligini garanti altina almaktadir.
Bu diizenleme, projelerde kullanilacak bataryalar icin teknik gereksinimleri netlestirirken, enerji
givenligi ve sistem verimliligi acisindan da bir referans noktasi olusturmaktadir[81-85].

Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi

Yayimlanis Tarihi: 02/11/2022
Yonetmelik Numarasi: EPL/2022/05

Bu yonetmelik, yeniden kullanilan bataryalarin lisanslama slreclerinde teknik standartlara
uygunlugunu zorunlu kilarak enerji depolama sistemlerinde yliksek performans
gerekliliklerini tanimlamaktadir. Ornegin, sarj-desarj verimliligi %80’in altinda olan bataryalarin
kullanilamayacag: belirtilmistir. Bu gereklilikler, projelerde teknolojik uygunlugun saglanmasini
ve sanayi tarafindan benimsenebilir cozimler gelistiriimesini tesvik eder.

Atik Yonetimi Yonetmeligi

Yayimlanis Tarihi: 02/04/2015
Yonetmelik Numarasi: AY/2015/02

Atk statlistindeki bataryalarin yeniden degerlendiriimesi ve tasinmasi icin ¢cevresel standartlar
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belirleyen bu yonetmelik, ADR (Tehlikeli Maddelerin Karayolu ile Tasinmasi) kurallarina uyumu
zorunlu kilmaktadir. Bu dizenleme, projelerde lojistik sureclerde cevresel risklerin minimize
edilmesini saglayarak guvenli tasima ve depolama sireclerine katkida bulunur.

* Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi

Yayimlanis Tarihi: 31/08/2004
Yonetmelik Numarasi: APAK/2004/04

Geri donlistm streglerinde lityum, kobalt ve nikel gibi kritik hammaddelerin en az %50
oraninda geri kazanilmasini sart kosan bu diizenleme, ekonomik deger yaratimini ve ¢evresel
surdurtlebilirligi desteklemektedir. Bu oranlarnin projelerde optimize edilmesi, Turkiye’nin
dongtisel ekonomi hedeflerine ulagsmasinda role sahiptir.

* Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi

Yayimlanis Tarihi: 14/03/2005
Yonetmelik Numarasi: TAK/2005/07

Toksik ve tehlikeli maddeler iceren bataryalarin givenli sekilde islenmesini zorunlu kilan bu
yonetmelik, geri donusuim tesislerinin lisansh olmasi gerektigini ve emisyonlarin minimize
edilmesini sart kosmaktadir. Bu diizenleme, cevresel etkilerin azaltiimasini saglarken, geri
donusum sureclerinin yasal uygunlugunu da garanti altina alr.

Uluslararasi Mevzuatlar
* Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi (SKDM- Avrupa Birligi)

Yayimlanis Tarihi: 14/07/2021
Mevzuat Numarasi: AB 2021/1119

Sinirda Karbon Dilizenleme Mekanizmasi (SKDM), karbon yogun sektorlerden yapilan
ithalatlarda ek maliyetler getirerek karbon ayak izini azaltmayi hedeflemektedir. Bu diizenleme,
geri donusturilen bataryalarin karbon emisyonlarini distirme potansiyelini 6ne c¢ikararak
Tirkiye’de hayata gecirilecek projelerin Avrupa pazarina uyumunu kolaylastirmaktadir. ikincil
bataryalarin karbon ayak izini azaltmadaki rold, Tlrkiye’'nin distk karbonlu Uretim vizyonuna
katkida bulunurken, ayni zamanda bu projelerin SKDM ile uyumlu bir sekilde yapilandinimasina
olanak tanimaktadir. Bu uyum, hem ¢evresel hem de ekonomik faydalar saglayarak Turkiye’nin
Avrupa pazarindaki rekabet giiclini artirmasi igin firsat sunmaktadir.

* Avrupa Birligi Bataryalar ve Atik Bataryalar Hakkinda Yonetmelik

Yayimlanis Tarihi: 28/07/2023
Mevzuat Numarasi: AB 2023/1542

Bu ydnetmelik, lityum, kobalt ve grafit gibi kritik hammaddelerin geri kazanim oranlarini (%90’a

68



kadar) ve geri donustirilen malzemelerin yeni Uretimde kullanimini zorunlu kilar. Turkiye’deki
projelerde bu standartlarin karsilanmasi, AB pazarina erisim igin firsat yaratir.

Kritik Hammaddeler Yasasi (Critical Raw Materials Act- Avrupa Birligi)

Yayimlanis Tarihi: 20/03/2024
Mevzuat Numarasi: AB 2024/CRMA

2024 yilinda kabul edilen bu yasa, stratejik hammaddelerin glvenli tedarikini ve geri
donltsimund zorunlu kilar. Bu mevzuata uyum, Tirkiye’nin ABile ticaretiligkilerini gliglendirecek
ve yerel hammaddelerin donglisel ekonomi icindeki rollini artiracaktir. Hayata gecirilecek olan
projelerle, bu kapsamda yerel kapasitenin gelistiriimesine yonelik firsatlar yaratilabilecektir.

Kimyasallarin Kaydi, Degerlendirilmesi, izni ve Kisitlanmasi (KKDiK- REACH)

Yayimlanis Tarihi: 01/06/2007
Mevzuat Numarasi: AB 1907/2006

REACH, bataryalarda kullanilan kimyasallarin ¢evresel ve insan saghgi Uzerindeki etkilerini
duzenler ve geri dontsum slreclerinde kimyasal givenlik raporlarinin hazirlanmasini zorunlu
kilar. Turkiye’de bu standartlara uygun surecler gelistiriimesi, projelerin uluslararasi rekabet
guciunu artirma konusunda sureci destekleyecektir.

UL 1974 - Kullanilmis Batarya Degerlendirme ve Yeniden Kullanim Standardi
Yayimlanis Tarihi: 2018

UL 1974 standardi, kullaniimis bataryalarin degerlendiriimesi, test edilmesi ve yeniden kullanim
siirecleri icin glivenlik ve performans kriterlerini belirler. Ozellikle elektrikli ara¢ bataryalari,
sabit enerji depolama sistemleri ve UPS gibi uygulamalarda ikinci d6mur kullanimina yonelik
kriterleri tanimlar.

Bu standart, hiicre, modiil ve paket seviyesinde dederlendirme stireclerini belirleyerek yeniden
kullanim igin uygun bataryalarin givenli bir sekilde siniflandiriimasini saglar. Yapisal bitunlik,
kapasite olcuimdu, termal glvenlik ve elektriksel performans testleri UL 1974 kapsaminda
gerceklestirilerek bataryalarin ikinci 8mur senaryolarina uygun olup olmadigi belirlenir.

Tiurkiye’de uygulanmasi, batarya geri donusim projelerinin ve ikincil kullanim sireclerinin
uluslararasi guvenlik standartlarina uyumlu hale gelmesini saglayarak Avrupa ve ABD
pazarlarina entegrasyonu kolaylastirabilir.

IEC 63330 — Batarya ikinci Kullanim ve Yeniden Sertifikalandirma Standardi

Yayimlanis Tarihi: 2022
Mevzuat Numarasi: IEC 63330

IEC 63330, kullaniimis bataryalarin ikinci kullanim icin yeniden sertifikalandiriimasina ve enerji
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depolama sistemlerinde degerlendiriimesine yonelik gereklilikleri belirler. Bu standart, ikinci
omur bataryalarin siniflandiriimasi, glivenlik degerlendirmesi ve performans testlerine dair
prosedurleri tanimlayarak, yeniden kullanilacak bataryalarin gtivenli ve verimli bir sekilde eneriji
depolama sistemlerinde degerlendirilmesini saglar.

Ozellikle elektrikli araclardan sokiilen bataryalarin sebeke &lcekli enerji depolama sistemlerine
entegre edilmesine yonelik teknik cerceveyi olusturmasi bakimindan kritik 6neme sahiptir.
IEC 63330>un uygulanmasi, Turkiye’de yuritllecek batarya geri dontisim ve ikinci kullanim
projelerinin uluslararasi pazarlarla uyumlu olmasini saglayarak ticari rekabet avantaji yaratabilir.

IEC 62619 - Lityum iyon Bataryalarin Endiistriyel Giivenlik Standardi

Yayimlanis Tarihi: 2017
Mevzuat Numarasi: IEC 62619

IEC 62619, lityum iyon bataryalarin endistriyel uygulamalarda gtvenli kullanimini saglayan
bir standarttir. Ozellikle biiyiik dlcekli enerji depolama sistemleri, telekomiinikasyon, UPS
ve endustriyel gli¢ sistemlerinde kullanilan bataryalarin risklerini azaltmaya yonelik glvenlik
testlerini ve gereklilikleri belirler.

Bu standart kapsaminda bataryalarin asirn sarj, asiri desarj, kisa devre, termal kacak gibi
guvenlik risklerine kargl dayanikliigi test edilir ve guvenli ¢alisma kosullari tanimlanir.
Turkiye'de IEC 62619’'un benimsenmesi, blylk olcekli batarya projelerinde uluslararasi
givenlik standartlarina uygunluk saglayarak hem i¢c piyasada hem de kiiresel pazarda daha
guvenilir batarya teknolojileri gelistiriimesine katki sunacaktir{86-92].
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