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Omriinii Tamamlamis Elektrikli Ara¢ Bataryalarimin Cevresel Yonetimi
Emine CAN GUVEN"", Kadir GEDIK?

OZET: Arac sayisiin artmastyla hizla tilkenen petrol kaynaklar1 ve hava kirliligindeki artis enerji
sektorlinde yeni arayislara yol agarak alternatif enerji kaynaklarinin kullanimi yoniinde c¢aligsmalari
hizlandirmistir. Bu amagcla gelistirilen elektrikli araglar, kirletici emisyonlarinin konvansiyonel
araclara gore diisiik olmasi ve petrole bagimliligi azaltmasi nedeniyle gelecegin teknolojisi olarak
ongoriilmektedir. Elektrikli araclarin iiretim, kullanim ve kullanim sonrasi agamalar1 ele alindiginda,
stfir kirletici emisyonu miimkiin olmamakla birlikte en 6nemli ¢evresel etkisi kullanilan bataryalardan
kaynaklanmaktadir. Bu c¢alismada, kullanim O6mriinii tamamlamis elektrikli ara¢ bataryalarmin atik
azaltma, yeniden kullanim, geri donlisim ve geri kazanim baglamindaki ¢evresel yoOnetimi
degerlendirilmistir. Tiim alternatifler incelendiginde, yeniden kullanim, bataryalarin faydali kullanim
Omiirlerini arttirarak hem ekonomik hem de ¢evresel a¢idan katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atik batarya, Atik yonetimi, Hava kirliligi, Sifir emisyon, Yesil teknoloji
Environmental Management of End-of-life Electric Vehicle Batteries

ABSTRACT: The rapid depletion of petroleum reserves and increases in air pollution due to rising
use of vehicles has accelerated efforts towards the use of alternative energy sources. Electrical
vehicles, developed for this purpose, are projected to be the future technology in terms of lower
pollutant emissions in contrast with conventional vehicles and reduction in petroleum dependency.
Zero emission is not possible considering production, usage and end-of-life phases as well as batteries
constitute the most significant environmental concern in electric vehicles. Accordingly, in this study,
environmental management of end-of-life batteries from electric vehicles is evaluated within the
context of reduce, reuse, recycle and recovery. Considering all alternatives, reuse will contribute to the
economic and environmental aspects by increasing the useful life of the batteries.
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GIRIS

Atmosfere  biiyilk  miktarda  kirlilik
salinimina neden olan ulasim sektoriintin, 2010
yilindan itibaren kiiresel 1sinmay1 tetikleyen en
onemli etken haline geldigi diisliniilmektedir
(Elker, 2011). Niifus artisina bagl olarak ulagim
yogunlugunun artmasi, fosil yakit kullanan
motorlu tagit sayisinin da giin gectik¢e artmasina
neden olmus ve beraberinde artan sera gazi
emisyonlari, sera etkisi ve iklim degisikligi gibi
sorunlar1 giindeme getirmistir (Akbaba, 2011).
Ulasgim sektdriiniin - yogun oldugu Avrupa
Birligi'nde bu sektor, azot oksit (NOy)
emisyonunun %39'u, karbonmonoksitin (CO)
%36's1, karbondioksitin (CO3) %25'1 ve partikiil
maddenin (PM) %18'ine neden olmaktadir
(Messagie ve ark., 2014). Ara¢ yogunluguna
bakildiginda iilkemizde de benzer durum soz
konusu olup Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
2017 yilinda trafige kayith ara¢ sayisin1 22 218
945 olarak aciklamis, son 5 yilda ara¢ sayisinda
yaklagik %33'liik bir artis gerceklesmistir
(TUIK, 2018). Bir insanm giinliik ihtiyac1 olan
15 m® temiz havay: tek bir tasitin 10 dakikada
tehlikeli hale doniistiirmesi, tasit yogunlugunun
artisina  bagli olarak ortaya ¢ikacak hava
kirliliginin boyutu hakkinda fikir vermektedir
(MEB, 2011).

Ulagimda  kullanilan  ara¢  sayisinin
artmasma bagli olarak hizla tiikenmekte olan
petrol kaynaklari, yliksek yakit fiyatlari, hava
kirliligi ve sera gazi miktarindaki artis, enerji
sektoriinde yeni arayislara yol acarak alternatif
enerji  kaynaklarinin  kullanimi  yOniindeki
caligmalar1 hizlandirmistir. Giiniimiizde, petrol
tilketimini azaltmak ve gelecekte olusabilecek
potansiyel enerji krizlerinin 6niline gegmek icin
elektrik  enerjisi ile c¢alisan otomobiller
gelistirilmeye baslanmigtir. Ulagim  sektori,
diinyadaki toplam enerji tiiketiminin %?27'sine
(Tie ve Tan, 2013) iilkemizde ise toplam enerji
tiketiminin ~ %20'sine  karsilik  gelmektedir
(UDHB, 2011). Ulkemizde ulasim sektdriinde

tilketilen enerjinin %99'u petrol iriinlerinden
karsilanmaktadir (UDHB, 2011). Trafikteki
araclarin tlkettikleri enerji miktar1 g6z Oniine
alindiginda elektrikli araglarin yayginlagmasi ile
bu enerji, elektrik enerjisinden karsilanacaktir
(Birlestirici ve ark., 2015).

Enerji tretim maliyetinin diisiik olmasi
nedeniyle isleminde, yakit olarak
cogunlukla fosil yakitlar gibi 1s1l kapasitesi
yiilksek maddeler tercih edilmektedir. Artan

yanma

enerji ihtiyacina bagl olarak fosil yakitlarin bu
talebi karsilayamamast ve kaynaklarin hizla
tilkenmesi, yetkili
kurum/kuruluglar1  alternatif yakit arayisina
yoneltmekte, ancak, mevcut sistemler ve altyap1
olanaklarinin getirdigi kisitlamalar nedeni ile
fosil yakitlardan alternatif yakitlara gegilmesi
beklenen hizda gelismemektedir (Akbaba, 2011).
Konvansiyonel araglar giiniimiizde hala COy,
NOy, partikiil
emisyonlart acisindan temel kaynaktir (Buekers
ve ark., 2014). Herhangi bir 6nlem alinmamis
benzinli araglarin egzoz gazinda hacimsel olarak
%0.85 CO, %0.08 NOy, %0.05 hidrokarbonlar
(HC) ve %0.005 kat1 parcaciklar bulunmaktadir.
Dizel motorlarda ise benzinli motorlara gore
daha az olmakla birlikte CO ve HC, benzinli
motordan daha fazla oranda NOx bulunmakta, en
onemli parametre olarak ise partikiil madde 6ne
cikmaktadir (Keskin ve Sagiroglu, 2010). CO;
ve N,O gibi sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi
baglaminda  elektrikli  araglarin  kullanimi
cevresel acidan olumlu bir gelisme olarak
goriilse de elektrikli ara¢ bataryalarini sarj etmek
icin kullanilan elektrik enerjisinin konvansiyonel

bilim insanlarmi ve

karbon karas1 ve madde

teknolojilerle {iretilmesi nedeniyle elektrikli
araglarin %100 temiz bir teknoloji olmadig1 6ne
stiriilmektedir (Buekers ve ark., 2014). Elektrikli
araglar piyasaya girdiginde kirletici
emisyonlarin, trafik emisyonundan enerji
iretim tesislerinin oldugu yerlere kaymasi
beklenmektedir (Buekers ve ark., 2014).
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Elektrikli araglarin emisyon avantaji goz
ardi edilemez bir gercektir. Ancak, tim ¢evresel
ve saglik etkilerinin ortaya konmasi ig¢in
elektrikli ara¢ iiretimi ve batarya sarji ig¢in
gerekli olan enerjinin {liretim asamasinda
gerceklesen kirletici emisyonlar1 da
degerlendirilmelidir (Buekers ve ark., 2014).
Yapilan ¢aligmalarda elektrikli araglar emisyon
acisindan degerlendirilmekte ve konvansiyonel
araglara kiyasla daha diisik hava kirletici
emisyonlari oldugu belirtilmektedir. Ote yandan,
diger araglarda oldugu gibi elektrikli araglarin da
dretim, kullamim, bakim/onarim
kullanim sonras1 ortaya ¢ikacak atiklar1 da
degerlendirilerek c¢evresel etkisi bir
halinde ele almmalidir. Ayrica, bu araglarin
cevresel etkilerinin biiylik bir kismina karsilik
gelen bataryalart da incelenmelidir.

Gelecegin teknolojisi olarak goriilen ve

sureci  ve

butin

bir¢ok iilkede tesvik edilen elektrikli araglarin
giin gectikce sayis1 artmakta ve 2020 yilinda
ulasim sektoriindeki araglarin %7'den fazlasinin
elektrikli ara¢ olacagi tahmin edilmektedir
(WMW, 2011). Ara¢ sayisinin artmast bu
araclarda kullanilan bataryalarin sayisinin da
artmasiyla potansiyel atik olusumu anlamina
gelmektedir. Amerika'daki elektrikli araglarin
ticte birinin satildig1 Kaliforniya eyaleti 6zelinde
yapilan bir ¢alismada, elektrikli araglarda
kullanom  Omriinii  tamamlayan  batarya
potansiyelinin 620 000-890 000 ton yil™* oldugu
belirtilmektedir (Hendrickson ve ark., 2015).
Diinya genelindeki elektrikli ara¢ sayist dikkate
alindiginda atik batarya potansiyelinin ciddi
boyutlarda oldugu veya olacagi goriilmektedir.
Bu nedenle, araglarda kullannom Omriini
tamamlayan bataryalara uygulanacak islemlerin
ekonomik ve cevresel boyutu incelenmelidir.
Buradan hareketle, s6z konusu bu calismada,
elektrikli araclarda kullanim omriinii
tamamlamig bataryalarin  kullanim  sonrasi
akibeti, uygulanan yeniden kullanim ve bertaraf

islemlerinin gevresel acgisindan degerlendirilmesi
amaglanmistir.

Elektrikli Araclar

Elektrikli araclar sistem konfigiirasyonlar1
ve enerji akisimna gore tiimi elektrikli araglar,
hibrit elektrikli araglar ve bataryali/bataryasiz
yakit pilli araglar olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir
(Kerem, 2014). Elektrikli araglar, elektrik
motoru, elektronik kontrol modiili, pil, pil
yonetim sistemi, akilli akii sarj cihazi, kablolama
sistemi, jeneratif fren sistemi, ara¢ govdesi,
sogutma, fren gibi temel bilesenlerden meydana
gelmektedir (Algiil, 2015).

Elektrikli araclar sera gazi ve kirli duman
gibi kirletici emisyonlarin azaltilmas1 igin
alternatif olarak one c¢ikmaktadir (Vivanco ve
ark., 2014). Elektrikli araglarin kullanimi, CO,
emisyonlarinin  azalmasint ve petrole olan
bagimliliktan kurtulmay1 saglayacaktir (Buekers
ve ark., 2014). Elektrikli ve hibrit araglar diisiik
sera gazi emisyonunun yani sira benzin ve dizele
gore daha ekonomik olmasi nedeniyle "yesil
teknoloji" olarak degerlendirilmektedir. Ancak,
giincel c¢alismalar incelendiginde elektrikli
araglarin  enerji  ihtiyaclarinin,  6zellikle
yenilenebilir enerji kullaniminin yaygin olmadigi
iilkelerde, net sera gazi emisyonunda artisa
neden oldugu belirtilmektedir. Ayn1 zamanda, bu
araglarda kullanilan donanim ve bataryalarin,
kullanim  Omriinii  tamamlamasi  sonucunda
bertarafi ve/veya geri kazanimimna yoOnelik
teknolojilerin ~ gelistirilmesi ~ gerekmektedir
(Manzetti ve Mariasiu, 2015). Elektrikli
araclarin ¢evresel etkisinin belirlenmesinde
tretim, kullanim ve kullanim sonrasi akibetinin
belirlenmesi 6nemlidir (Manzetti ve Mariasiu,
2015). Bu araglarin ve bataryalarinin {iretim
asamasinda i¢ten yanmali motorlu araglara gore
daha fazla c¢evresel etkiye sahip oldugu ifade
edilmektedir (Girardi ve ark., 2015).

2020 yili itibariyle diinyada yaklasik 11
milyon elektrikli aracin kullanimda olabilecegi
tahmin edilmektedir (Ramoni ve Zhang, 2013).
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Ulkemizde, elektrikli araclarin  kullanimia
yonelik tesvikler bulunmakla birlikte 6zellikle
hibrit araglara getirilen OTV diizenlemesi ile
2017 yilinda hibrit ara¢ satiglarinda biiyiik artis
yasanmistir (TEHAD, 2018). Ancak %100
elektrikli araglar iilkemizde yeterli ilgiyi
gérememis ve satiglar1 diinya ortalamasinin ¢ok
gerisinde kalmistir (TEHAD, 2018). Hibrit
elektrikli  araglar  igin @~ MTV
saglanmamasi, tamamen elektrikli

tesvigi
araclarin
performansinin diisiik olmasi ve tilkemizdeki
sarj istasyonu sayisinin yetersiz olmasi elektrikli
ara¢  kullanimimin  diisiik  olmasina  yol
agmaktadir. Ulkemizde kiiciik biiyiik tiim
elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sayis1 2016
yilinda 1000 olarak belirtilmis olup bunun
sadece 400 tanesinin kullanima agik olmasi
elektrikli ara¢ kullanimimin yayginlasmasini
sinirlandiran bagka bir etkendir (TEHAD, 2017).
Elektrikli araglarin piyasaya girmesi sera

gazi emisyonlarinin azaltilmasi yoniinde biiyiik
bir firsat olarak goriilebilir ancak, sifir emisyon
hi¢ bir durumda miimkiin degildir (Girardi ve
ark., 2015). Elektrikli araglardaki en Onemli
cevresel etki, elektrik ihtiyaci ve bu ihtiyacin
karsilanmasi i¢in kullanilan teknolojidir (Girardi
ve ark., 2015). Elektrikli araglarin g¢evresel ve
saglik etkilerinin arastirildigi bir c¢alismada,
elektrikli araglarin insanlara yonelik toksik
etkisinin - %45-47 oraninda bataryalarindan
kaynaklandig1 belirlenmistir (Girardi ve ark.,
2015). Elektrikli ~araglarin  avantajlarindan
bahsedebilmek i¢in tiretim, kullanim ve kullanim
sonrast ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu amagla kullanilabilecek en
uygun yontem "yasam dongiisii
yaklagimidir (Samaras ve Meisterling, 2008;
Girardi ve ark., 2015). Bir {irin ya da hizmetin
tiretimi i¢in kullanilan ham madde ve enerji
asamasindan itibaren ilgili tiim iiretim, tiiketici
tarafindan kullanim ve kullanim sonrasi atik
olarak bertarafin1 kapsayan bu yaklasim ile

analizi"

elektrikli arag ve bataryalarinin
degerlendirilmesi, konunun bir biitiin olarak ele
alinmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Elektrikli Araclarda Kullanilan
Bataryalar
Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine

dontistiirerek bilinyesinde depolayan cihazlar pil,
cogunlukla ayn1 kimyasal yapiya, Olcliye ve
elektrik kapasitesine sahip pillerin bir araya
getirilerek olusturduklari gruplara da batarya adi
verilir (TAP, 2015). Sik¢a birbirinin yerine
kullanilan batarya ve akiimiilator
calisma prensibi olarak ayni olmakla birlikte
aklimiilator kursun asit bataryalara karsilik
gelmektedir (CSB, 2006). Elektrikli arag
bataryalari, {reticilerine bagli olarak farkli
kompozisyon ve miktarda metaller, organik
kimyasallar ve plastikler igerebilir (Ramoni ve
Zhang, 2013). Bataryalar kimyasal yapisina gore

terimleri

asagidaki gibi gruplandirilabilir (Algil, 2015;
Manzetti ve Mariasiu, 2015). Siklikla tercih
edilen  batarya  c¢esitlerinin  yapilarindaki
maddeler Cizelge 1'de 6zetlenmistir.
Kursun_asit bataryalar (Pb-asit); En eski
tip bataryadir. En 6nemli etkisi
yapisinda bulunan asidin ve kursunun islenmesi
ve kullanim sonras1 bertaraf edilmesidir.

cevresel

Yaklasik olarak 20 yila kadar Omiirleri vardir.
Verimlilikleri de %95-%99 arasinda degiskenlik
gosterir.

Nikel-kadmiyum bataryalar (NiCd); En
fazla kullanmim Omriine sahip bataryadir.
Yapisinda bulunan kadmiyum nedeniyle cevre
ve insan saglig1 iizerinde olumsuz etkilere sahip
oldugundan kullanimi1 siirlandirilmistir.

Nikel-metal-hidrit __bataryalar _ (NiMH);
Uretim ve isleyis agisindan NiCd bataryalara
benzemektedir. Diisiik depolama 6zelligi nedeni
ile yliksek gii¢ ihtiyacinda ¢ok biiylik pillerin
kullanilmasi gerekmektedir.
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Cizelge 1. 25 kWh kapasiteye sahip bazi bataryalarin 6zellikleri ve yapisinda bulunan maddeler

Batarya cesidi Agirhk (kg)

Yapisinda bulunan maddeler

Kaynak

Kursun, kursun-oksit, asit (%22-26 H,SO,), cam elyaf (Gaines ve Singh,

Pb-asit 500 kege, celik veya polipropilen dis kaplama 1995)
NiCd 439 Cd (%15), Ni (%22) (Ga'”elsg‘ées)s'”gh'
NiMH 330 KOH elektrolit, ¢elik, eser elementler (%33), gecis (Gaines ve Singh,
metalleri (%60), diger metaller (%7) 1995)
Batarya tipi ve kullanim alanina gore farkli lityum (BU, 2016;
Li-ion 167.5 bilesikleri (LiCoO,, LiMn,04, LINiMNC00O,, LiFePO,,  ULTRALIFE,
LiNiCoAIO,, LisTisO;y) 2016)

Lityum-ion bataryalar (Li-ion); Yiksek
enerji depolama kapasitesine sahip ancak
maliyeti yliksek, 1sinmasi fazla ve kullanim
omrii kisadir.

Lityum-ion _polimer bataryalar; Li-ion
bataryaya gore daha uzun Omiirli ancak asir
yiklenme hali ve sarji kritik seviyenin altina
diistiigii durumlarda fonksiyonel agidan daha

kararsiz yapidadir.

Sodyum nikel kloriir bataryalar (NaNiCl);
Zebra Dbatarya olarak da bilinir. Yiiksek
depolama kapasitesine sahip olup isletme ve
depolanmasi konularinda

uzun sure
dezavantajlidir.

NiMH bataryalar daha yakit dostu ancak
Li-ion bataryalar daha diisiik isletme maliyeti ve
Pb-asit bataryaya gore daha diisiik sera gazi
emisyonuna sahiptir (Shahi ve Wang, 2010).
NiMH bataryalar sera gazi emisyonu, tatli su
ekosistemine toksik etkisi, Otrofikasyon ve
insanlar  ilizerindeki  toksik  etkisi  gibi
parametreler dikkate alindiginda en fazla etkiye
sahip batarya ¢esididir (EC, 2011). Bataryanin
tasarimi, sarj durumu, sicakligi, 6nceki ¢evrim
gecmisi ve kullanimi gibi etkenler bataryalarin
sarj ve desarj olma durumlarimi belirlemektedir.
Yiiksek glic yogunlugu gerektiren durumlarda
Li-ion veya NiMH bataryalar tercih edilmektedir
(Kerem, 2014). 100 km'den fazla siiriis mesafesi
icin elektrikli araclarin  enerji  ihtiyacinin
karsilanabilmesi icin 20 kWh'ten daha fazla
kapasiteye sahip bataryaya ihtiyac

duyulmaktadir (Hacker ve ark., 2009). Elektrikli
araglarin liretim ve bertarafindan kaynaklanan
ekonomik etkileri nedeniyle elektrikli arag
fiyatlarindaki en oOnemli faktér bataryadir
(Hacker ve ark., 2009; Neubauer ve Pesaran,
2011). Elektrikli araglarin en pahali parcasi olan
bataryalarin maliyeti 2014 yilinda ortalama 380$
kWh?  mertebesindedir ~ (Kerem,  2014).
Gilintimiiz elektrikli araglarinda genellikle 10-85
kWh  kapasiteli  Li-ion bataryalar tercih
edilmekte, gelecek nesil elektrikli araglarda da
en fazla bu bataryalarin  kullanilacag:
ongoriilmektedir (Hacker ve ark., 2009; Faria ve
ark., 2014).

Kullanilmis Bataryalarin Cevresel Akibeti

Bir elektrikli aracin 6mrii yaklasik 200 000
km (Faria ve ark., 2014) veya 15 yil (Ramoni ve
Zhang, 2013) olarak kabul edilirken kullanilan
bataryanin 6mrii  8-10 yil olarak kabul
edilmektedir (Hacker ve ark., 2009). Diger bir
yaklagim ise bataryanin depolama kapasitesinin
baslangi¢c kapasitesine gore %?20-30 diismesi
durumunda Omriinii tamamladigr seklindedir
(Ramoni ve Zhang, 2013; Ahmadi ve ark.,
2014). Bataryalarin dmriinii ve kullanim siiresini
etkileyen parametreler; fazla sarj etmek, sarjini
tamamen bosaltmak, hizli sarj etmek, kullanim
sirasinda yiiksek sicaklifa maruz kalmasi olarak
belirtilmektedir (Ahmadi ve ark., 2014).
Elektrikli  araglarda tamamlamis
bataryalarin kullanim sonrasi geri doniisiimii ve

omruni
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kazanimi, yapisinda bulunan degerli hem de cevresel acidan fayda saglamaktadir
metallerin yeniden kullanimi agisindan cevresel (Olapiriyakul ve Caudill, 2008). Omriinii
ve ekonomik Oneme sahiptir (Olapiriyakul ve tamamlamis  bataryalar dogrudan bertaraf
Caudill, 2008). Bataryalarin yapisinda bulunan edilebilecegi gibi yeniden kullanim siireci ile
toksik maddelerin (Pb, Cd, Ni, Li, stilfiirik asit) faydali kullannom  Omriiniin  arttirilabilecegi
cevreye zarar vermeyecek sekilde geri kazanim bildirilmektedir (Sekil 1).
prosesleri uygulanmasi hem ekonomik agidan
Dogal Kaynaklar Dogal Kaynaklar
Madencilik Madencilik
Bertaraf \ ve Isleme Bertaraf \ ve Isleme
Déntisim Dénusim
Taﬁrgﬁlt‘gﬁg Batarya Taﬁg:rsjfgz?@ Yemz‘;’;[ﬁs{_ﬁ:' ma Batarya
Uretimi Uretimi

Birincil Kullanim
(Elektrikli Araglar)

Ikincil Kullanim
Sebeke Dengelemge)

Birincil Kullanim
(Elektrikli Araclar)

Sekil 1. Kullanim sonras1 dogrudan bertaraf ve yeniden kullanim akis semasi (Ahmadi ve ark., 2014)

Baz1 arastirmacilar bataryalarin kullanim
sonrast i¢in geri donilisiimiin en uygun yontem
oldugunu diistinmekle birlikte bazilar1 da bu
bataryalarin yeniden {iretim siirecine dahil
edilmesinin yeni bir batarya lretmekten daha
ekonomik ve avantajli oldugunu belirtmektedir
(Ramoni ve Zhang, 2013). Kapasitesinin
%80'ine  sahip olan bataryalarin  ikincil
uygulamalarda yeniden kullaniminin/geri
doniigiimiintin, atik azaltilmasimnin yani sira
bataryada kalmis olan kapasitenin kullanilmasi
ile ckonomik acidan katki
saglayacag1 ifade edilmektedir (Ramoni ve
Zhang, 2013). Elektrikli araglarda kullanimini
tamamlamig bataryalarin yeniden kullaniminin
cevresel acidan degerlendirildigi smirlt sayida
caligmada, bataryanin toplam kullanim siiresini
uzatacagindan yeniden kullaninmin CO; ve sera

gevresel ve

gazi azalma  saglayacagi
vurgulanmaktadir (Ahmadi ve ark., 2014; Faria

ve ark., 2014). Omrii tiikenmis bataryalarin

emisyonunda

yeniden kullaniminin cevresel acgidan
degerlendirildigi bir diger calismada, yeniden
kullannomm CO, emisyonunda %56 azalma
sagladigr gosterilmektedir (Ahmadi ve ark.,
2014). Atik yonetimi kapsaminda 4R (reduce,
reuse, recycle, recovery) ile atik olusumunun
azaltilmasi, atiklarin yeniden kullanimi, geri
doniistimii, geri kazanimi gibi yollar ile dogal
kaynak  kullaniminin  azaltilmasi atik
yoOnetiminin saglanmasini amag¢lamaktadir (CSB,
2015). Bu yonetim plant kapsaminda Omriinii
icin uygulanabilecek

Ve

tamamlamis bataryalar
yaklagimlar 6zetlenmistir.

Atik Azaltma

Atik yonetiminde ilk ve en 6nemli asama
olan atiklarin azaltilmasi, atik batarya sayisinin
azaltilmas1  ile iligkilendirilebilir. ~ Ancak,
gelecekte kullanilmasi planlanan elektrikli arac
sayist goz Oniine alindiginda batarya sayisinin
azaltilmasi1 miimkiin goriinmemektedir. Ote
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yandan, Dbataryalarin sarj olma siiresinin
uzunlugu nedeniyle desarj olmus bataryalarin
dolum istasyonlarinda tam dolu bataryalar ile
degistirilmesi yaklasimi s6z konusudur. Desarj
olan batarya testlerden gegerek sarj edildikten
tekrar dongiiye katilmaktadir. Bu
dongiiniin uzun olmasinin batarya sayisinin arag¢
sayisindan  fazla acacagi
diistiniilmektedir. Bu durum ise bataryalarda

cevresel acgidan zararli olabilecek kimyasallarin

sonra

olmasmna  yol

bulunmasi1  nedeniyle  yiikksek  miktarda
kimyasalin da iiretimini ve ¢evreye salinmasini
beraberinde getirecektir (Kerem, 2014). Bu
kadar ¢ok sayida bataryanin kullanim Omriini
tamamlayarak atik haline ge¢mesi durumunda
ise yiiksek miktarda toksik atik olusacaktir. Bu
bataryalarin yapisinda nikel, kadmiyum gibi
toksik maddelerin bulunmasi nedeniyle uygun
veya bertaraf teknolojileri
kullanilmadig: takdirde ¢evreye yiiksek miktarda
toksik maddenin  karismasi1  kaginilmazdir

(Manzetti ve Mariasiu, 2015).

geri  doniisim

Yeniden Kullanim

Elektrikli araglarda kullanim  6mriinii
tamamlamis bataryalar hala orijinal depolama
kapasitelerinin %70-80'ine sahiptir (Ramoni ve
Zhang, 2013). Bu kapasite, elektrikli arag¢ i¢in
yeterli olmasa da elektrik sebekelerinde gii¢
dengelemesi gibi ikincil kullanimlar igin dikkate
deger bir kapasitedir. Bu konuda yapilmis oncii
bir ¢calismada, elektrikli ara¢ bataryalarinin farkli
alanlarda yeniden kullaniminin teknik ve
ekonomik olarak miimkiin oldugu
belirtilmektedir (Cready ve ark., 2003). Bu
baglamda degerlendirilen ve bataryalarin etkili
olarak kullanilmasinin s6z konusu oldugu
alanlardan sanziman takviyesi, hafif ticari
uygulamalarda yiikleme destegi, yerlesim
yerlerinde yiikleme destegi ve telekomiinikasyon
aginda yedekleme giicii olarak kullaniminin
teknik ve ekonomik acidan uygulama
potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir
(Cready ve ark., 2003). Yeniden kullanim

iizerine yapilan ¢aligmalarda 5-10 y1l gibi sabit
bir silirede bataryalarin yeniden kullaniminin
frekans

acidan  karli  olacagi,

iletim ve dagitim dengeleyicisi,

ekonomik
regiilatort,
enerji zamaninin ayarlanmasi (Narula ve ark.,
2011), voltaj
yiikklemesinin dengelenmesi ve vites
degisikliklerinde gecikmenin Onlenmesi gibi
uygulamalarda bataryalarin yeniden
kullanilabilecegi belirtilmektedir (Neubauer ve
Pesaran, 2011). Ote yandan, ara¢ sahiplerinin
glines

voltaj  diizenlemesi, ani

tamamlamis
ve/veya riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji

omriini bataryalarini,
kaynaklar1 ile giin boyu elektrik {iretim sistemi
bulunan evlerinde, daha sonra kullanmak ig¢in
enerji depolamak amaciyla yeniden kullanim

strecine  dahil edebilecegi belirtilmektedir
(Mclintire-Strasburg, 2015). Bataryalarin
binalarda voltaj dengeleyici veya sebeke

diizenleyici olarak yeniden kullaniminin ¢evresel
etkisi, bataryayi sarj etmek i¢in kullanilacak olan
elektrik enerjisinin iretildigi hammaddeye gore
de degismektedir (Faria ve ark., 2014). Yeniden
kullanilan  bataryanin  sarj edilmesi i¢in
kullanilacak  elektrigin  biiyiikk bir  kismi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilse
bile toplam c¢evresel etkisinin azalmadigi
belirtilmektedir (Faria ve ark., 2014).

Geri Doniisiim

Elektrikli
sonras1 tipik bertaraf sekli geri doniigiimdiir.
Omriinii tamamlamis bataryalara cesitlerine gore
farkli geri doniisiim teknikleri uygulanmaktadir.
Pb-asit bataryalar darbeli kirici ile pargalara
ayrilmaktadir.  Plastik  parcalar  yikanip
kurutulduktan sonra eriticiye gonderilmektedir.
Eritilen pargalar  kiicik topaklar  haline
getirilerek tireticilere gonderilmektedir.
Yapisindaki kursun eritme, kaliplara dokme,
safsizliklarin  ayrilmasi sonra
ireticilere gonderilip yeni batarya {iretimine
katilmaktadir. Yapisindaki siilfiirik asit ise
notralize edilerek su kaynaklarina desarj

ara¢ bataryalarmin  kullanim

islemlerinden
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edilmekte veya toz sodyum siilfat haline
getirilerek deterjan, cam ve tekstil {iretiminde
kullanilmaktadir  (BS,  2016).
sektoriindeki en biiyiik basarilardan biri Pb-asit
bataryalarin %98 oraninda geri doniisiimiiniin
saglanmis olmasidir (Sullivan ve Gaines, 2010).

Otomotiv

Kursun,
dontisimii  kolay olan bir madde olmasina
ragmen toksik etkileri nedeniyle ¢evresel agidan
uygun sekilde islem yapilmalidir (Lopez ve ark.,
2015). Ni-Cd ve NiMH bataryalar %100 geri
doniistiiriilmektedir. Eritme isleminden 6nce bu
bataryalardan plastik ve metal parcalar
ayrilmaktadir. Metaller "yiiksek sicaklik metal
geri kazanim prosesi" ile geri
kazandirilmaktadir (BS, 2016). Bataryanin geri
doniistimii cevresel etkiyi azaltirken (Messagie
ve ark., 2014) enerji tiketimi agisindan
bakildiginda ayni sekilde avantajli olmamaktadir
(Samaras ve Meisterling, 2008; Buekers ve ark.,
2014). Li-ion bataryanin {iretimi esnasinda
kullamlan enerji 25-30 kWh kg™ iken (Buekers
ve ark., 2014) geri doniisiimii i¢in tiiketilen
enerji 47 kWh kg™dir (Samaras ve Meisterling,

yaygin olarak kullanilan ve geri

doniisiime

2008). Japonya'da batarya geri doniisiim
merkezinde yapilan bir ¢alisma, Li-ion
bataryalarda bulunan lityumun %56-61 oraninda
batarya disinda baska
kullanilabilecegini gostermektedir (Hacker ve
ark., 2009). Elektrikli ara¢ bataryalarinin sayisi
ve bilyikligi dikkate alindiginda  geri
doniisimiin - makul ve ekonomik olacagi
belirtilmektedir (Hacker ve ark., 2009). Ancak,
bircok iiretici geri doniisiim siirecinin maliyeti

urinlerde

nedeniyle tiimiiyle geri doniisiim ve bertarafin
cevresel acidan uygun olmadigir goriistindedir
(Xing ve ark., 2011). Elektrikli ara¢ bataryalari
icin geri donilislim tesislerine bazi ornekler
Cizelge 2'de Ozetlenmistir. Bu
birgogunda elektrikli ara¢ bataryalarmin yani
sira Omriinii tamamlamis diger bataryalarin da
geri doniisiimii yapilmaktadir. Ulkemizde ilk atik
pil geri kazanim tesisi 2016 yilinda acilmis olup

tesislerin

2017 yilinin ikinci yarisinda deneme igletmesine
almmastir (TAP, 2018). Tesis kurulmadan once
ise toplanan atik pil ve bataryalarin belediyelerin
kati atik depolama sahalarinda saklandig:
belirtilmektedir (TAP, 2018).

Cizelge 2. Elektrikli ara¢ bataryas1 geri doniisiimil yapan bazi tesisler (Green, 2013)

Firma Ulke Batarya tipi Tesisin durumu

SNAM Fransa NiCd, NiMH, Li-ion Pilot tesis

Umicore Belgika  Li-ion, Li-polimer, NiMH Tam kapasite calisan tesis
Accurec Almanya Li igeren bataryalar Kismi ¢aligir durumda, yapim agsamasinda
Recupyl Fransa Li-ion Tam kapasite ¢alisan tesis
Toxco ABD Tiim batarya ¢esitleri Tam kapasite calisan tesis
LithoRec Almanya Li iceren bataryalar Pilot tesis

Valdi Fransa - Yapim agsamasinda
Retriev Technologies ABD Li-ion, NiMH, Pb-asit Tam kapasite calisan tesis
Honda Japonya NiMH Pilot tesis

Axeon Ingiltere  Pb-asit, Li-ion Yapim agamasinda

Geri Kazanim

Omriinii tamamlamis bataryalar igin farkli
geri kazanim islemleri uygulanmakla birlikte
temel olarak uygulananlar pirometalurji (yiiksek
sicaklik) ve hidrometalurji (disiik sicaklik)
siirecleridir (Larcher ve Tarascon, 2015).
Gilinimiizde  kullanilmig  bataryalarin  geri

kazanimi i¢in en yaygmn kullanilan ydntem
dogrudan eritmedir. Kobalt, nikel, manganez
gibi degerli materyaller geri kazanilip paslanmaz
celik (araglarin govdesinin yapildigi malzeme)
iretiminde kullanilir. Lityum ve eser miktardaki
elementler de termal eritme ndétralizasyonu
islemi sonucu yol temeli ve kaldirimlarda
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kullanilan ciiruf haline getirilmektedir. Eser
elementlerin  bataryalardan  geri  kazanimu,
ligleme yontemi ile miimkiin olmakla birlikte bu
siire¢ icin ekonomik bir tesvik bulunmamaktadir
(Manzetti ve Mariasiu, 2015).
tamamlamis Li-ion bataryalarin geri kazanimi
lizerine yapilan bir calismada oksit, kobalt ve
lityum partikiillerinin mekanik olarak ayrilmasi
ve lityum ile kobaltin hidrometalurjik siire¢ ile
geri kazanilmasi Onerilmektedir (Shin ve ark.,

Omriinii

2005). Ote yandan, kursun asit bataryalarda
bulunan kursunun geri kazanilarak hammadde
olarak  kullaniminin  birincil  iiretimden
kaynaklanacak kirliligi engelleyecegi

belirtilmektedir (Neto ve ark., 2016).

Bertaraf

Batarya bertarafi, atik bataryanin sahip
oldugu yiiksek voltaj ve yapisindaki sogutma
stvist nedeniyle tehlike arz eden bir siirectir
(Ahmadi, 2014). Avrupa Birligi'nin atik pil ve
akiimiilatorler lizerine direktifi, kullanim sonrasi
s0z konusu pil ve akiimiilatrlerin ¢evreye zarar
vermeyecek  sekilde  bertaraf  edilmesini
hedeflemektedir (EC, 2006). Elektrikli arag
bataryalar1 da bu direktif kapsaminda yer
almakta olup diizenli depolama alanlarina
atilarak ya da yakilarak bertaraf edilmeleri
yasaktir. S6z konusu atik bataryalarin cevre
sagliginin korunmast i¢in ulasilabilir hedefler
cergevesinde toplanmasi gerekmektedir (EC,
2006). Hg ve Cd iceren bataryalarin kullanimi
yasaklanmis olup halihazirda bulunanlar igin
geri  donilisim  teknolojilerinin  uygulanmast
gerekmektedir (EC, 2006). Ancak, neredeyse
%99 oraninda geri doniisiim olanagi bulunan Li-
ion Dbataryalarin yaklagik olarak  %95’inin
diizenli depolama sahalarina  gdnderildigi
belirtilmektedir  (Heelan ve ark., 2016).
Dogrudan bertaraf yontemi, Omriinii tamamlamis
bataryalarda ikincil degeri olmayan ve geri
kazanima uygun olmayan 6zellikteki materyaller
icin tercih edilmelidir (Richa ve ark., 2014).
Ulkemizde elektrikli  araglarda  kullanilan

bataryalara yonelik bir yasal dilizenleme
bulunmamaktadir. Bunun yani sira, "Atik Pil ve
Aktlimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi" (CSB,
2006) kapsaminda elektrikli ara¢ bataryalarina
yonelik bir ifade de yer almamaktadir. "Tehlikeli
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi" kapsaminda Pb,
Ni ve Hg iceren pillerin "kesinlikle tehlikeli
atik" olarak nitelendirildigi dikkate alindiginda
bu kimyasallar1 igeren bataryalarin da tehlikeli
atik  olarak  degerlendirilmesi  gerektigi
distiniilmektedir (CSB, 2005).

SONUC

Cevresel kaynaklarin korunmasi ve kirletici
emisyonlarin azaltilmas1 acisindan gelecegin
teknolojisi olarak goriilen elektrikli araclar,
bataryalari sekilde  kullanilmadig
takdirde cevresel agidan ongoriilen iyilestirmeyi
saglayamayacaktir. Elektrikli araglarin maliyeti
ve c¢evreye olan etkilerine en biiylik katkiyt

verimli

yapan bataryalar, ham madde iiretilmesine bagl
olarak su kaynaklari, sucul ekosistem ve atik
miktar1  iizerinde olumsuz etkiye neden
olmaktadir. Yesil teknoloji olarak adlandirilan
elektrikli  araglarin acidan daha
stirdiirilebilir olmasi i¢in batarya teknolojisinin
gelistirilmesi ve enerji Uretim kaynaklarinin
cevre dostu olmasi gerekmektedir. Batarya

cevresel

teknolojisindeki gelismeler ile birlikte elektrikli
araclarin yaygin olarak kullaniminin artmasi
sonucunda hava kirliligi, sera gaz1 emisyonu ve
akaryakit/enerji gibi temel sorunlarda Onemli
iyilesmeler saglanmasi beklenmektedir. Petrol
kaynaklar1 bakimindan disa bagimli olan
ilkemiz i¢in c¢evresel etkileri de dikkate
alindiginda elektrikli arag kullanima,
yayginlastirilmast gereken bir olgudur. Ancak,
elektrik enerjisinin bilylik kismi konvansiyonel
metotlarla elde edildiginden, batarya
teknolojileri iizerine c¢aligmalar yapilmasi ve
ekonomik ve g¢evresel agidan  kullanim
potansiyeli yiiksek olan bataryalarin iiretilmesi
zorunludur. Ulkemizde batarya teknolojisinin
mevcut durumu goz Oniine alinarak otomotiv
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endiistrisinde  kullanim  potansiyeli yiiksek,
giivenli  ve  diisik  maliyetli  batarya
teknolojilerinin  gelistirilmesine yonelik proje
cagrilar1 yapilmistir. Bunun bir ileri asamasi
olarak bataryalarin ¢evresel etkisi ve kullanim
Omriinii  tamamlamis bataryalara yonelik atik
yonetimi kapsaminda caligsmalarin da yapilmasi

gerekmektedir.
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