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Oz

Stirdiiriilebilir (Yesil) bir diinya i¢in gereken en 6nemli kistaslardan biri de karbon ayak izinin azaltilmasidir.
Ozellikle Sanayi Devriminden itibaren Diinyada karbon salmimi fosil enerji kaynaklart ile enerji elde edilmesinden
otir hizla artmaktadir. Fosil yakitlarin ikamesi yenilenebilir enerji kaynaklarina dayanmaktadir. Ancak
yenilenebilir sistemler iizerine yenilik¢i ¢alismalar yapilmasina karsin, iirettigi enerjinin yonetimi konusunda
enerji depolama sistemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Her ne kadar yeni iyon teknolojileri arastirilsa da lityum iyon
batarya teknolojisi 6zellikle 1991 yilinda ilk defa ticarilesmesinden sonraki 15 yil igerisinde neredeyse tiim
tagmabilir arag/cihazlarda kullanilmaktadir ve kullanimima devam edilmektedir. Ayrica karbonsuz enerji
hareketinin en Onemli pargalarindan biride enerji depolama geregleridir. Fakat kullanilan hammaddeler
incelendiginde lityum iyon bataryalarin iiretiminde tedarik problemlerinin yasanacagi 6n goriilmektedir. Ozellikle
kobalt, lityum ve grafit gibi malzemelerin iiretimlerinin belli bagh iilkelere ait olmasi sebebiyle darbogazlarin
gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Ozellikle yakin gegmiste gergeklesen Covid-19 ve Rusya-Ukrayna Savas,
tedarik zincirlerinde problem yaratmistir. Bu noktada o6zellikle Tiirkiye jeopolitik konumu, insan giicii ve
hammadde imkanlar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de demir digt metallerin tiretimi mevcuttur. Fakat Tiirk
Metal verileri ile Londra Metal Borsasinin verileri kiyaslandiginda ayni fiyattan ihracat yapildigi goriilmektedir.
Buda satilan iriinlerin katma degerinin diisiik oldugunun gostergesidir. Ancak katma degeri arttirabilmek adina
yiiksek teknoloji triinlerinin iiretilmesi yapilan ihracatin ekonomik hacmini de artirip iilkenin potansiyeline
ulagmasina yardimer olacaktir.

Anahtar Kelimeler- Lityum fyon Batarya, Hammaddeler, Tiirkiye

*Sorumlu yazar iletisim: fgulcan@enwair.com (https://orcid.org/0000-0002-1224-5473)
Enwair Enerji Teknolojileri AS, 34396 Sariyer, Istanbul, Tiirkiye

2{letisim: engin.alkan@pomega.com (https://orcid.org/ 0000-0002-5933-3147)

Pomega AS, 06900 Polatli, Ankara, Tiirkiye

3{letisim: osman.cotuker@kontrolmatik.com (https://orcid.org/0000-0001-7486-1258)
Kontrolmatik Teknoloji Enerji ve Miihendislik, 34396, Sariyer, Istanbul, Tiirkiye

4{letisim: nyuca@enwair.com; neslihan.yuca@pomega.com; nyuca@itu.edu.tr (https://orcid.org/0000-0002-4566-
296X)

Enwair Enerji Teknolojileri AS, 34396 Sariyer, Istanbul, Tiirkiye

Pomega AS, 06900 Polatli, Ankara, Tiirkiye

Enerji Enstitiist, Istanbul Teknik Universitesi, 34469, Sariyer, Istanbul, Tiirkiye

204


mailto:fgulcan@enwair.com
mailto:nyuca@enwair.com
mailto:nyuca@itu.edu.tr

BSEU Fen Bilimleri Dergisi | BSEU Journal of Science, 2024, 11(1): 204-217
M. F. Giilcan, E. Alkan, O. Cotuker, N. Yuca Dogdu

ABSTRACT

Reducing the carbon footprint is one of the most important criteria for a sustainable (Green) world. Especially,
since the Industrial Revolution, carbon emissions in the world have been increasing rapidly due to the consumption
of fossil energy sources. The replacement of fossil fuels is based on renewable energy sources. However, despite
the innovative studies on renewable systems, energy storage systems are needed for the management of the energy
it produces. Although new ion technologies are being researched, lithium-ion battery technology has started to be
used in almost all portable vehicles/devices, especially after it was commercialized for the first time in 1991. In
addition, one of the most important parts of the carbon-free energy movement is energy storage devices. However,
when the raw materials used are examined, it is predicted that there will be supply problems in lithium-ion
batteries. It is foreseen that bottlenecks will occur, especially since the production of materials such as cobalt,
lithium and graphite belong to the limited number of countries. Especially the recent Covid-19 and the Russia-
Ukraine War have created problems in supply chains. At this point, Turkey comes to the fore with its geopolitical
position, manpower and raw material opportunities. There are production of non-ferrous metals in Turkey.
However, when Turkish Metal data and London Metal Exchange data are compared, it is seen that exports are
made at the same price. This is an indication that the added value of the products sold is low. However, in order
to increase the added value, the production of high-technology products will increase the economic volume of
exports and help the country reach its potential.

Keywords- Lithium lon Battery, Raw Materials, Turkey

I. GIRiS

Stirdiiriilebilir bir diinya i¢in karbon saliniminin azaltilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Karbon salinimin
azaltic1 onlemler olarak farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Alinan 6nlemler meskenlere, isletme biiyiikliiklerine vb.
kaidelere gore degismektedir[1,2] . Diinya da bulunan 160 iilke ilk 6nce Kyoto protokoliinii imzalamis ve emisyon
degerlerinin 1990°a nazaran 2012°de en az %5 azalmasini daha sonra da 2050’de %50°lik bir emisyonda azalig
hedeflediklerini bildirmislerdir [3,4]. Global ¢apta Kyoto protokoliinden sonra, 170 iilke Paris Anlagsmasini 2015
yilinda imzalayarak endiistri devriminden 6nceki kiiresel sicakligin 2°C ya da 1,5°C altina inmeyi hedeflediklerini
beyan etmislerdir [5]. 2015’te tilkelerin Paris Anlagsmasini beyan etmis olmalarina karsin halen kiiresel sicaklik ve
emisyon degerlerinde artig gériilmektedir [3]. Bunun bir sebebi sehirlerin beklenenden daha fazla niifuslarinin
artarak, emisyon degerlerinin artmaya devam etmesi gosterilebilir. Bu sebepten 6tiirii sehirler 6zelinde de emisyon
azaltma politikalar1 uygulanmaktadir [6]. Ornegin 6nce Kopenhag daha sonra tiim Danimarka’da 2025 yilinda
karbon notrliigii hedeflenmistir [7]. Ancak kaynaklarin yonetim zorlugu gerekgesiyle Danimarka’nin hedefi 2050
yilinda %100 yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerjinin saglanmast seklinde degistirilmistir [7]. Tam bu
noktada enerjinin tretildikten sonra depolanip dagitimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bunun gergeklestirilmesi
biiyiik 6l¢iide enerji depolama gereglerine baglidir.

Sanayi devrimi ile enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in 6zellikle 19.yy. baslangicinda fosil yakitlarin
(6zellikle komiirtin) kullanimina baglanilmistir [8]. 19.yy. ikinci yarisina gelindiginde enerji kaynaklarina duyulan
ihtiyag ciddi bir bigimde artmustir. Degersel olarak ifade etmek gerekirse 1800’de yaklasik 12 milyon tonluk kdmiir
tretimi varken bu deger 1850°de 40-45 milyon ton olmus, 1870’lerde ise 200 milyon tonu ge¢mistir [9].
Somiirgelesme veya kaynaklarin bulundugu havzalara olan ilginin artmasina sebep olmustur [8,10]. Bir tezahiirii
olarak Kita Avrupa’sinda gerceklesen Sedan savasi, sadece siyasi sebeplerle baslamig olsa da savasg sonrasinda
Alsas-Loren bolgesinin Prusya’ya ge¢mesiyle enerji kaynaklari lizerindeki yariginda Diinya ¢apinda bagladiginin
bir belirtisidir. Enerji kaynaklarima ve pazarlara duyulan ilgiden dogan gerilim 1.ve 2. Diinya savaslarina sebep
olmus. Devaminda ise Kiiba Krizi, Arap-israil savaslar1 gibi politik gelismelerle devam etmistir [10].

Yine benzer tarihlerde 19.yy’dan itibaren kimyasal olarak elektrokimyasal depolama sistemleri {izerine
caligmalarin basladigi sdylenebilir. 1970’lerin baginda lityum metali ve MoS; elektrotlarin sulu bir sistem iizerinde
denemeler gergeklesmis ve 1991 yilinda ise LiCoO; katot, grafit anot ve organik bir ¢oziiciiye sahip elektrolit ile
giinimiizde kullanilan tipte bir batarya ticari olarak tanitilmistir [11].

Lityum kobalt oksit katotlar (LiCoO;) yiiksek teorik kapasiteye sahip olmalarina ragmen hem insan
sagligina zararh etki icermesi hem tedariginin zor olmasi hem de kapasite kayb1 problemi gostermektedir. Bu
sebeple alternatif malzemeler iizerine yonelim artmustir. Yapilan ¢alismalar sonucunda lityum nikel oksit (LiNiO5),
spinel lityum mangan oksit (LiMn204), lityum nikel mangan oksit (NMC), lityum nikel kobalt aliiminyum oksit
(NCA) ve lityum demir fosfat (LFP) katotlar gelistirilerek gerek performans olarak gerek ticari olarak bir agiklik
kapatilmaya ¢alisilmistir (Tablo 1) [12].

Sekil 1°de lityum iyon bataryalarda bulunan temel bilesenler goriilmektedir. Ticari olarak en yaygin 3 temel
batarya kimyasinin katot aktif malzeme hari¢ hemen hemen ayn1 bilesime sahip oldugu goériilmektedir [13]. Ancak
kimyasal yapidaki farkliliklar, batarya hiicrelerinde kullanilan malzeme miktarlarinin degismesine yol agmaktadir.
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Tim hiicreler incelendiginde dis kutu ve katot aktif malzemenin agirlikga en yiiksek bilesenler oldugu
goriilmektedir. Agirlikga en yiiksek payday1 alan diger bilesenler ise bakir folyo ve aliiminyum folyo olarak dikkat
cekmektedir [14].

Katot malzemelerdeki bu varyasyon ¢esidinin fazlaligina karsin, anot malzemesi olarak her ne kadar farkli
kompozisyonlar akademik c¢aligmalarda denense de piyasada grafit, silisyum ve lityum titanat (LTO) anot
malzemesi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ciinkii batarya performansinda belirtilen katot malzemeleri sinirlayici
etmendir. Bu sebeple genel olarak ucuz ve maliyetleri az olan grafit anot olarak tercih edilmektedir. Bazi elektrikli
araglarda daha hizli sarj imkéani icin LTO anotlar veya yiliksek menzil i¢in Si anotlar kullanilmaktadir. Sadece
elektrokimyasal performans olarak degil ayrica lityum iyon bataryalarda %51 ile en yiiksek maliyet kalemi katot
malzemelerine aittir, bunu iiretim maliyetleri, anot ve separator izlemektedir [15]. Katot malzemelerin hem
performans hem de ekonomik olarak gelistirilmesi lizerine durulmaktadir.

LCO Hiicre Malzeme Orani NMC Hiicre Malzeme Orani

LFP Hiicre Malzeme Orani B Katot aktif malzeme

¥ Anot aktif malzeme
w Dis kutu

Elektrolit
® Anot Cu Folyo

m Katot Al Folyo

w Separator

Sekil 1. Bazi temel lityum iyon pillerin bilesenleri ve agirlik¢a oranlari [13].

Kisacasi bataryalar 6zellikle elektrikli araglar ve portatif geregler igin yiiksek &nem arz etmektedir. Iklim
krizi ve fosil enerji kaynaklarin hem ¢evresel etki olusturmasi hem de tedarik sorunu yenilenebilir kaynaklarin
kullanimina insanlari sevk etmektedir. Yenilenebilir kaynaklarda enerjinin dagitimi konusunda depolama sorunu
g6ze carpmaktadir. Bu noktada yiiksek spesifik kapasiteleri sebebiyle lityum iyon bataryalarla ¢oziim aramaktadir.
Lityum iyon bataryalar i¢in gerekli elementlerin tedarigi konusunda arastirmacilar ve sektor paydaslari farkl
¢ozlimler aramaktadir. Bunun yani sira ortalama batarya maliyetlerinin 2013 yilindan (668 $/kWh) 2020’de de
(137 $/kWh) diigsmesine kargin bu yonde de galigmalara devam edilmektedir [16].

Lityum iyon bataryalarin tedarigi {izerine yapilan calismalar tizerinde 6zellikle bir bataryanin yagam
dongiisii iizerine irdelemeler literatiirde bulunmaktadir. Bu irdelemelerde katot malzemesinin igerdigi metallerden
otiirli geri doniigtiiriilmesinin 6nemi vurgulanir [17]. Geri doniistirmenin yani sira global kaynaklara yakinlikta
mesafelerin kisalmasiyla tedarigi kolaylastiracak etmenlerden biridir. Bu noktada hem Asya hem Avrupa hem de
Afrika’ya yakinligi ile Tiirkiye on plana ¢ikabilir. Tiirkiye jeopolitik konumu sebebiyle asirlardir kitalar arasinda
bir gegis kopriisii olmustur. Ipek ve Baharat yollar1 gibi ticaret yollar1 gegmiste Tiirkiye topraklari iizerinden
gecmekteydi. Akdeniz ve Karadeniz’de limanlari, Siiveys Kanalina yakin olmasi sayesinde deniz tagimaciligi
konusunda da elveriglidir. Tiirkiye ayrica gesitli maden yataklarina sahip bir iilkedir. Tiim bu avantajlarin yani sira
Tiirkiye sahip oldugu geng niifus, yatirima duydugu ilgi ve verdigi tesvikler ile lityum iyon batarya iiretimi i¢in
cesitli avantajlara sahiptir.
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Tablo 1. Farkli kimyaya sahip lityum iyon bataryalarin 6zellikleri[18,19]

D . b
ityum iyon speS|_f|k_ Nonjl_nal Cevrim Raf  Calisma Isil iicret (1 Oncelikli Bashca One ¢ikan
batal"ya kapasitesi  gerilim omrii omrii  sicakligr siiriiklenme diisiik; 5 kullamim Ureticiler kompozisyonlar
kompozisyonu [wh V] [Cevrim] [Y1l] [°C] [°C] on’ alam
ke-1] yiiksek)
CATL,
Sanyo,
Giig Panasonic, “mg:gé
NMC-Grafit 140-200 3,7 2000+ 8-10 0-55 210 3-4 ekipmanlart ~ Samsung, NMC-622
,EV LG Chem, NMGC-811
SK
Innovation
NCA-Grafit 200-250 36 2000+ 810 055 150 3 EV Tes':r/]'i):”as
BYD, K2,
Lishen,
. EV, sabit Saft, GS
LFP-Grafit  90-140 3.2 3000+ 8-12 0-55 270 2 sebe’ke tipi Yuasa,
Al123,
Valence,
BAK
Tiiketici Altairnano,
LFP-LTO <80 2,7 5000+ 10+ -40-55 >270 5 elektronigi, Toshiba,
bazi Evs Yabo
Gii¢ Hitachi,
. 1000- ekipmanlar Samisung,
LMO-Grafit 100-140 3,7 2000 6-11 0-55 250 2 EVs LG Chem,  Tabakal spinel
iTyp) Toshiba,
NEC

Bu ¢aligmada lityum iyon bataryalardaki hammaddeler ortaya konan prosesler ile beraber irdelenecektir.
Aktif malzeme prosesleri incelenerek, lityum iyon bataryalar i¢in gereken malzemeler belirtilecektir. Aktif
malzemelerin yant sira akim toplayict ve dis hazneler i¢in gerekli hammaddeler ortaya konulacaktir. Gereken
hammaddeler ortaya konulduktan sonra uygunlugu Tirkiye 6zelinde tartigilacaktir. Ayrica Tiirkiye’nin sahip
oldugu diger etmenlerden otiirii lityum iyon batarya iiretimine elverisi tartigilacaktir. Literatiirde ilk defa
Tiirkiye’nin batarya iiretim potansiyeli tartigilacaktir.

Il. HAMMADDELER VE KAYNAKLARI

OECD’in 2020 yilinda yayinladigi rapora gore 2060 yilinda tiim uygulamalarin iiretimi i¢in gereken
malzeme talebi 167 milyar ton olacagi 6n goriilmektedir [20]. Bu deger 2020 yil1 i¢in 79 milyar ton oldugu g6z
Ontine alinirsa hammaddelerin kaynaklarinin ve tedarik sekillerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Benzer sekilde
Avrupa Parlamentosu 2060 yili i¢in 2020°e¢ nazaran %250 metal kaynaklarinin kullanimimin artmasini 6n
gdrmektedirler [20]. Uretim biiyiik dlgekte tedarigi miimkiin olan malzemelere baghdir.

Lityum iyon bataryalarin iretiminde kullanilan gerekli malzemelerin i¢erdigi elementler Tablo 2’deki
gibi goriilebilir. Tablo 2’den anlasilacagi tizere yer kiirede yiiksek miktarda bulunan Al, Fe, Cu gibi metallerin
tedarigi konusunda problem yasanmasi diigliniilmez iken ana bilesen olan lityumun tedarigi konusunda ilerleyen
donemde problemlerin yasanabilecegi 6n goriilmektedir. Bunlarin disinda yer alan kobalt ve nikel her ne kadar
tedarik problemi belirtilmese de toksik ve alerjen 6zellik gostermeleri sebebiyle ¢ekinilen malzemelerdendir
[21,22]. Bunun yani sira 2020°de kobalt iretiminin %69’ unu kargilayan Kongo’da yaganan gelismeler piyasalara
ve tedarige yansimaktadir [23,24].

Laboratuvar 6lgekli birgok c¢alisma bulunmasina ragmen ticari olarak yapilan iiretimler daha farkli
adimlar igermektedir. Bu sebeple alinmis patentler incelenerek kullanilan hammadde ve kaynaklarin tespiti
miimkiindiir. Tablo 3’de alinmis patentler ve kullanilan hammaddeler goriilebilir.
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Tablo 2. Lityum iyon bataryalarin tiretiminde kullanilan elementlerin tedarik riskleri [25,26]

Birincil kullanim EU komisyonuna gore RSC gore

Elementler Gorevi alani tedarik durumu tedarik durumu Kaynakea
Li Elektrot aktif malzemesi Batarya Gelecekte kritik Yiiksek (6,7) [27]
Cu Akim toplayict Cat (r)rllsgﬁmem Belirtilmemis Disiik (4,3) [28]
Al Akim toplayici Ulastirma Belirtilmemis Diisiik (4,8) [29]
Mn Elektrot aktif malzemesi Demir-Celik Kritik degil Orta (5,7) [30]
Co Elektrot aktif malzemesi Demir-Celik Kritik degil Yiiksek (7,2) [31]
Ni Elektrot aktif malzemesi Demir-Celik Kritik degil Orta (6,2) [32]
Fe Elektrot aktif malzemesi Demir-Celik Belirtilmemis Orta (5.2) [26]
P Elektrot aktif malzemesi Giibre Belirtilmemis Orta (5) [26]
Grafit Elektrot aktif malzemesi Demir-Celik Belirtilmemis Orta (4,5) [26]

Tablo 3’deki incelendiginde katot iiretiminde kullanilan hammaddeler genel olarak metal veya metal
tuzlar (siilfat, kloriir vb igeren), lityum tuzlari (lityum hidroksit, karbonat agirlikli) ve eger olivin tarzinda bir {iriin
tiretiliyorsa fosfat kaynagidir (fosforik asit ve amonyum dihidrojen fosfat agirlikli). Anot iiretiminde ise lityum
titanat (LTO) anotlar i¢in titanyum oksit ve lityum tuzu, silisyum igeren anotlar i¢in silisyum ve silisyum oksitler
kullanildig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Alinan bazi patentler ve kullanilan/belirtilen hammaddeler

Patent no Patent ad1 (-ing) Kullanilan/belirtilen hammaddeler Kaynakga
Metal kaynagi olarak metal fosfat,
metal kloriir, metal oksit ve metal
organik tuzlari.
Substituted metallic lithium manganese Lityum kaynag olarak lityum
JP6789688B2 4 hidroksit, lityum oksalat, lityum [33]
phosphate . -
karbonat ve lityum oksit.
Fosfat kaynag fosforik asit,
amonyum dihidrojen fosfat ve
hidrojen fosfat
Lityum ve metal asetat tuzlar1.
Lithium Manganese Phosphate Positive Fosfat kavnad: olarak amonvum
KR101334050B81 Material for Lithium Secondary Battery di};:}d%ojen fosfat 4 [34]
Metal kaynagi olarak metal fosfat,
metal hidroksit, metal kloriir,
metal oksit ve metal organik
tuzlar.
Lityum kaynag olarak lityum
Lithium manganese phosphate / carbon hidroksit, lityum oksalat, lityum
JP5976026B2 nanocomposite as cathode active material karbonat, lityum dihidrojen fosfat [35]
for secondary lithium battery ve lityum oksit.
Fosfat kaynag: fosforik asit,
amonyum dihidrojen fosfat,
lityum dihidrojen fosfat ve
hidrojen fosfat
Method for producing lithium manganese
iron phosphate particle powder, lithium Metal siilfat tuzlari kullanilarak
JP5817963B2 manganese iron phosphate particle powder, gerceklestirilmis [36]
and nonaqueous electrolyte secondary
battery using the particle powder
Stoichiometric lithium cobalt oxide and Metalik kobalt, lityum karbonat ve
US9564636B2 method for preparation of the same farkli indikatorler. 37]
Cathode active material for lithium
US9236610B2 secondary battery Metal tuzlari
Composite silicon anode material, - . .
KR102142200B1 manufacturing method and use Silisyum veya silisyum oksitler [38]
US9553304B2 Method of making silicon anode material Slllsyum'yada a!ummyumca [39]
for rechargeable cells zengin Al-Si alagimi
The preparation method of the coated Titanvum oksit ve farkl: lityum
CN103682278B lithium titanate anode material of a kind of yu tuzlart yu [40]
nanometer carbon
WO2021015679A1 Production method for li-rich cathode Metal siilfat, metal asetat ve metal [41]

material

nitrat tuzlar

pAUL:
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Lityum iyon bataryalarin iiretimi i¢in hammadde tedarigi iizerine birgok yontem ve yol dnerilmektedir.
Ancak tedarik zincirinde siirdiiriilebilirlik icin 6R (Indirgeme, Yeniden kullamim, Geri doniisiim, Yeniden tasarim,
Yeniden iiretim) yontemi [39] hem atik malzemelerin tekrar kazandirilmasi hem de yeni malzemelerin tedarigi
esnasinda yasanacak olan karbon emisyon degerini azaltmasi sebebiyle iizerinde durulmaktadir. Bu tedarik
yontemine goére atik bataryalar yeni iiretilecek lityum iyon bataryalar icin hammadde kaynagi olarak
goriilmektedir. Atik bataryalar ya kullanilan elektrot malzemelerinin rejenerasyonu ile ya elektrotlarin tekrar
kullanim1 ile ya da bataryada kullanilan tiim malzemelerin geri doniisiimii ile tekrar kullanim dongiistine
alimmaktadir. Belirtilen secenekler i¢in alinan patentler ve bazi ¢alismalar Tablo 4’teki gibidir. Yapilan ¢aligmalar
incelendiginde batarya iiretiminde kullanilabilecek hammaddelerin kullanim 6mriinii tamamlamis bataryalardan
elde etmek dogrudan geri doniisiim, hidrometalurjik, pirometalurjik vb. yontemlerle miimkiindiir [17]. Yeniden
iiretim/tasarim, geri kazanim siireglerinde islemin yapilacagi tesise alindigi zaman gerceklesecek olan islemlerden
once on islemler maliyet yaratabilmektedir [42]. Bu konu iizerine ¢aligmalar devam etmektedir.

Tablo 4. Literatiirde yer alan bazi1 geri kazanim iizerine yayinlar ve daha 6nce alinmig bazi patentler

Yayin/patent
Method and apparatus for recycling

Kazanilan elementler veya bilesikler Kaynakca

lithium iron phosphate batteries

A kind of method of waste and old
lithium ion battery recycling
production NCM salt

Waste battery recycling method
Method of recycling a battery

A method of regenerating positive
active material from waste lithium

Grafit, karbon ve demir fosfat

Bakir folyo, mangan ve aliiminyum pul

Mangan, nikel, kobalt ve lityum oksit

Tiim bilesikler

Lityum demir fosfat rejenerasyonu

[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

iron phosphate battery

Method for recycling and preparing
lithium iron phosphate cathode
material

Kullanilmig lityum demir fosfat tekrar tiretimi [48]

A kind of method and regeneration
positive electrode of recycling waste
lithium ion cell anode material

Katot aktif malzemesi rejenerasyonu [49]

A laboratory-scale lithium-ion

battery recycling process Aluminyum ve bakir folyo, karbon ve kobalt hidroksit [50]

Comparison of the effects of
incineration, vacuum pyrolysis and
dynamic pyrolysis on the
composition of NMC-lithium battery
cathode-material production scraps
and separation of the current
collector

Kobalt oksit, nikel oksit, mangan oksit ve lityum karbonat [51]

Chemical Transformations in Li-lon
Battery Electrode Materials by
Carbothermic Reduction

Metalik kobalt, kobalt oksit, metalik nikel, nikel oksit, metalik mangan, [52]
mangan oksit, lityum oksit ve lityum karbonat
Solvent extraction of cobalt from
spent lithium-ion batteries: Dynamic
optimization of the number of
extraction stages using factorial
design of experiments and response
surface methodology

Kobalt ve nikel ¢ozeltileri [53]

Birincil hammaddeler incelendiginde ise, ilk olarak lityum periyodik cetvelde hafif elementlerden biri
olmas1 sebebiyle son kullanici iirlinlerde maliyete en az etkiyen girdi olarak Bridge ve Faigen tarafindan
tanimlanmistir [54]. Her ne kadar farkli irdeleme ¢aligmalari gergeklesse de lityumun diger metallerden de iiretimi
ve deniz tuzlarindan da iretilme olasilig1 lityum kaynaklarinin tedarigi konusunda net bir fikir elde edilmesine
olanak tamimamaktadir [55]. Ancak genel olarak lityum bilesiklerinin tretimi hidrometalurjik prosesler ile
spodumene ve birne’den karsilanmaktadir [56]. Diinyadaki lityum kaynagi miktarinin 65 milyon ton oldugu
tahmin edilmektedir[57]. Bunun yani sira okyanuslardan da lityum elde etmek miimkiindiir, Sonoc ve Jeswiet[57]
5 milyon m2 okyanus suyundan 1 ton lityum elde edilebilinecegini belirtmislerdir.

Lityum karbonata ait fiyatlandirma grafigi 2015/Ocak-2022/Temmuz arasinda incelendiginde, 2019
yilina kadar bir artis ve azalig trendi goriilmektedir[55]. Ancak Kovid-19 sirasinda taban degerine ulagmig ve
Rusya’nin Ukrayna’ya baglatmis oldugu miidahale ile beraber tavan noktasina ulasmis ve takip eden g¢eyrekte
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diigmemistir [55]. Tablo 5’te genel olarak hem akademik hem de ticari olarak kullanilan lityum kaynaklarinin
iiretim yiizdesi goriilmektedir. En ¢ok ticari olarak {iiretilen iiriin olarak %60’lik paya sahip olan lityum karbonat
géze carpmaktadir[56]. 2017 yili piyasasinda lityum tiiketiminin en ¢ok oldugu endiistri %359 ile batarya
sektoriidiir, bunu cam ve seramik sanayi izlemektedir [56]. 2017 yilinda yiiksek olarak batarya sektorii goziikse de
2004 yilinda bu oran %19’dur[58]. En biiyiik etkisinin lityum iyon bataryalarm 1991 yilinda gelisme baglarken
ayni zaman diliminde gelismekte olan tasinabilir cihazlara (telefon, bilgisayarlar vb.) bir ¢6ziim olusturmasi
gosterilebilir[59].

Tablo 5. Lityum tirtinleri ve iiretilme yiizdeleri[53]

Kaynaklar Uretim yiizdeleri (2017)
Lityum hidroksit 23
Lityum karbonat 60
Metalik lityum 5
Butylithium 4
Lityum kloriir 3
Diger 5

Lityum haricinde diger metaller katot aktif malzemenin iiretimi i¢in 6nem arz etmektedir. Burada demir,
kobalt, nikel ve mangan kullanilmaktadir. Demir aktif malzeme olarak ve disg kasa yapiminda kullanilmaktadir.
Diinya iizerinde en ¢ok bulunan 4. element demirdir[60]. Demirin tiretiminde birincil kaynak olarak manyetit veya
hematit genel olarak kullanilmaktadir. Ancak global 6l¢ekte ikincil kaynaklar olan hurdalar demir ¢elik endiistrisi
6zelinde giderek yiiksek miktarda kullanilmaya baglanmistir ve Diinya Celik Birliginin 2022 verilerine gére 109,5
milyon demir-gelik hurdasi diinya genelinde ithal edilmistir [61]. Bu 6zelligi ile demir bazli iiriinlerin tiretiminde
pek fazla bir risk on goriilmemektedir.

Kobalt ise ilk ticari katot olarak sunulan bataryadan baslayarak piyasadaki birgok kimyadaki bataryada
tercih edilen bir tirlindiir. Fakat demir gibi dogada bulunma miktar1 fazla degildir[60]. Genelde kompleks siilfiirlii
cevherlerden kobalt elde edilir [62]. Ozellikle Zambiya ve Kongo’dan bakir cevherinin ekstriizyonunun bir iiriinii
olarak kobalt ¢ikarilmaktadir ve Diinyadaki kobalt temini bu iilkelerden saglanmaktadir[63]. Zambiya ve
Kongo’nun yani sira Kanada Rusya ve Avusturalya’da da kobalt madenleri bulunmaktadir [60]. Kobalt dikkat
cekici bir element olsa da dalgali bir fiyatlandirmaya sahip olmasi sebebiyle giiven vaat etmemektedir. Mangan
ise hem spinel lityum mangan oksit hem de lityum nikel mangan kobalt oksit hem lityum nikel mangan oksit
katotlarda kullanilmaktadir. Mangan ayrica kuru bataryalarda da tercih edilmektedir. Nikel (78,36 milyon ton),
kobalt (6,994 milyon ton) gibi elementlere kiyasla mangan, daha fazla rezerve sahiptir (68,6 milyon ton)[63].
Bunun yamt sira farkli elementlerin bulundugu kompozisyonlarda da geri kazanimi miimkiin olan bir
elementtir[64]. Tiim bunlar demirden sonra en rahat tedarigi saglanabilecek iiriin oldugunu gostermektedir.

Bakir negatif elektrot icin akim toplayici olarak kullanilmaktadir. Batarya uygulamalarinda folyo seklinde
kullanimi mevcuttur ancak akademik uygulamalarda kopiik seklinde de kullanildigi goriilmiistiir[65]. Bakir
tiretimi giiniimiizde ikincil ve birincil kaynaklardan devam etmektedir. 2016 yilinda yayinlanan rapora[66] gore
23,4 milyon ton iiretimi mevcuttur. Elshkaki ve ekibinin[67] gerceklestirdigi ¢alismaya gore 2050 yilinda 2010
yilina kiyasla %275-350 arasinda bakira duyulan arz artacaktir[67]. Ayni ¢aligmada yapilan hesaplamalara goére
bu arz artisinin var olan kaynaklardan dolay: bir probleme sebebiyet vermeyecegi belirtilmistir. Bu agidan
diistiniildiigiinde bakir tedariginde kiiresel bir sorun yasanacagi 6n goriilmemektedir.

Aliiminyum, lityum iyon bataryalarda akim toplayici, dis koruyucu veya aktif malzeme iiretiminde
kullanilabilir. Yer kabugunda en ¢cok bulunan 2 element olan aliiminyum, demir-gelikten sonra en ¢ok iiretimi olan
metaldir[60]. Aliiminyum boksit cevherlerinden Bayer prosesi ve Hall-Herold prosesleri sirasi ile uygulanarak
iiretilir ve bu esnada yiiksek miktarda enerji harcamasi gerceklesmektedir. Ancak aliiminyum kolay geri doniisiim
imkam sagladif1 igin neredeyse tiim iilkelerde uygulanmaktadir[68]. Uretimi esnasinda gereken yiiksek enerji
tilketimi haricinde aliiminyum tedarigi konusunda kiiresel ¢apta bir sorun yasanacagi sdylenmeyebilir.

Nikel, farkl stokiyometriler de katot aktif malzeme iiretiminde kullanilmaktadir. Akademik olarak akim
toplayici olarak ya da aktif malzeme iiretiminde kopiik ve folyo seklinde kullanimi mevcuttur[69,70]. Nikel diger
elementlere kiyasla dogada daha az bulunan bir metaldir, bulunma siklig1 siralamasinda 26.siradadir ve yer
kabugunda 90,008 miktarinda bulunur[71,72]. Genel olarak laterit ve siilfittik cevherlerden iiretimi
gerceklestirilir. Nikelin en ¢ok kullanildigi uygulama ferronikel iiretimidir (%60), bunu %12 ile demir dist
alagimlarla %7 ile kaplama sektorii izler[71]. En yiiksek rezerv ise Avusturalya’ya aittir. Ancak nikelin
uluslararasi olarak geri doniisiim organizasyonlarini gergeklestirilebilen gesitli firmalar vardir[73]. Su anda end-
life dongiisii igerisinde nikel %57 oraninda geri donistiiriilmektedir[73]. Bu oranin artmasiyla ve degisen malzeme
tilketimi aligkanliklar ile ileride tedarigi i¢in dar bogaz olusturmama potansiyeline sahip olabilecegi soylenebilir.
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Silisyum yer kabugunda en ¢ok bulunan elementtir. O yilizden tedarik problemi yasanmayacagi
sOylenebilir. Bataryalarda silisyum anot aktif malzemesi olarak kullanilmaktadir. Silisyum iretimi kuartzdan
baglanarak gerceklestirildiginde karbotermal rediiksiyonla metalurjik saflikta iiriin elde edilir. Elektronik safiyette
tirin elde edebilmek igin farkli kimyasalla islendikten sonra Czochralski metodu ile elektronik safiyette silisyum
alttas (wafer) elde edilebilir. Diinyadaki 2019 yilina ait silisyum tiretimi 7 bin ton civarindadir[74].

Son olarak titanyum bataryalarda LTO anotlarin tiretiminde kullanilmaktadir. Normalde Kroll Prosesi ile
metalik titanyum iretilir ve bu iiretim yiiksek enerji tiiketimi gerektirir. Ancak LTO sentezi sirasinda TiO»’de
kullamldig1 igin daha az enerji harcamast ile iiretim gergeklestirilebilir. Ilmenit ve rutil temel olarak titanyum
tiretimin de kullanilan cevherlerdir, ¢iinkii diger cevherlerin aksine ekonomik olarak iglenebilirlige sahiptirler [75].
Diinyada tahmin edilen titanyum rezervi 650 milyar tondur[75].

Bataryada kullanilan malzemeler incelendiginde tedarik zinciri, yer alt1 veya agik ocak madenlerinden
cevherlerinin ¢ikarilmasiyla baglar. Cevher daha sonra pirometalurjik, hidrometalurjik ve elektrometalurjik
prosesler dahil olmak iizere ¢esitli teknikler kullanilarak metalini ¢ikarmak igin islenir. Metal ¢ikarildiktan sonra,
cesitli endiistriyel uygulamalar veya Tablo 2’de belirtilen malzemeleri igin {iretimine gegilir.

Uretimden sonra, metal iiriinleri tipik olarak malzemeyi bitmis iiriinler yapmak i¢in kullanan iireticilere
veya distribiitorlere satilir. Metal tedarik zinciri karmasiktir ve madencilik sirketleri, izabe tesisleri, rafineriler,
iireticiler ve distribiitorler dahil olmak iizere ¢ok sayida paydasi icerir. Ozellikle calisma standartlarinin ve gevresel
diizenlemelerin o kadar kati olmayabilecegi gelismekte olan iilkelerde, metal madenciligi ve tretimiyle ilgili
cevresel kaygilar ve insan haklari sorunlar1 glindeme gelmektedir. Malzemelerin etik ve ¢evreye duyarli bir sekilde
iiretilmesini saglamak icin izlenebilirlik ve sertifikasyon programlarinin kullanimi da dahil olmak iizere,
endiistride siirdiiriilebilirligi ve sorumlu kaynak kullanimi uygulamalarinit iyilestirmek i¢in ¢aba gosterilmesi
gerekmektedir.

11l. TURKIYE’NiN DURUMU VE POTANSIYELI

Tiirkiye gelismekte olan bir tilkedir. Ayrica fosil kaynaklar agisindan yetersiz bir iilkedir. Bu sebeple hem
ekonomik agidan hem ekolojik olarak yenilenebilir kaynaklar ve daha az karbon saliniminda bulunan sistemlere
ilgisi olduk¢a yiiksek olacaktir. Bu dogrultuda literatiirde cesitli ¢alismalar mevcuttur. Goniill ve ekibi[76]
Tirkiye'de kamuoyunun, 2022'de piyasaya ¢ikmasi beklenen yerli marka elektrikli araca odaklanmis oldugunu
belirtmistir. Goniil ve ekibi yaptiklari calismada tiiketicilerin EV'ler konusundaki farkindaligini ve goriiniirliigiinii
artirmak i¢in bilgilendirme kampanyalari artirilmasi, vergi indirimi veya tegvikler saglanmasi ve elektrikli araglar
icin sarj istasyon alt yapisimin gelistirilmesi yoniinde goriis bildirmislerdir[77].

Tirkiye gelismekte olan ve geng niifusa sahip bir iilke olmasi ile yatirimeilara ve yatirimlara 6nem
vermektedir. Tirkiye Cumhuriyeti Sanayi Bakanlig1 yatirim gerceklestirecek olan yatirimeilara gesitli vergilerde
indirim ve ¢aligan sigortalarim1 kargilama gibi desteklerde bulunmaktadir[78]. Desteklerde oOncelikli alanlar
belirleyerek destegin miktarmi ve seklini arttirmaktadir. Oncelikli alanlar arasinda madencilik, savunma sanayi,
enerji verimliligi, elektrik ile ¢alisan araglar ve ulastirma sektorleri bulunmaktadir[78]. Belirtilen sektorler batarya
iiretimine yonelik olmasi Tiirkiye’nin batarya iiretimine olan destegini gostermektedir. Tiibitak gibi devlete bagh
kurumlarda da enerji teknolojileri iizerine ¢agrilar agilarak hem akademik hem sanayiye yonelik destekler
verilmektedir.

Elektrikli araglar Tiirkiye’de kullanim miktar1 yillar gegtikce artmaktadir[79]. Incelendigi zaman
anlagilacagi iizere, Tiirkiye’de yiiz 6lgiimii agisindan elektrikli araglarin menziline uygun birgok il vardir. Ornegin
Yilmaz ve Dinger’in gerceklestirdigi ¢alismada Kilis ilinde fotovoltaik-dizel-bataryali bir hibrit sistemde
fotovoltaik ile gerekli enerjinin karsilanacagi ve artan enerjinin bataryalarda depolanip yillik tiikketiminde geriye
kalan tarafi kargilayabilecegini belirtmiglerdir[80]. Ayrica bu sayede zararli gazlarin salimminda yiksek
miktarlarda azalim goriilecegi de hesaplanarak ispatlanmistir[80]. Buda Tiirkiye’de liretilecek/tedarik edilecek
olan elektrikli araglarin ¢ok giiclii bir batarya talep ile karisilacag seklinde yorumlanabilir. Tiirkiye’de bir diger
batarya talebini arttiracak kalem ise yenilenebilir enerji altyapilaridir. Altun ve Kilig’in gergeklestirdigi hibrit
enerji sistemleri {izerine ¢aligmada Tiirkiye’nin farkli bolgeleri i¢in hesaplamalar yapilmistir[81]. Gergeklestirilen
calisma neticesinde yenilebilir alt yapilarin birgok bolgede uygunluk gosterdigi tespit edilmistir. Fakat sistemlerin
ihtiyaglari kargilamasi i¢in enerji depolamanin gerekliligine vurgu yapilmistir[81].

Yenilenebilir kaynaklarin ve elektrikli araglarin kullanimini ve uygulanabilirligi i¢in yliksek potansiyeli
olan Tirkiye’de batarya tretimi 21.ylizyilin ilk ¢eyreginin sonlarinda baglamustir. Lakin tretimdeki
hammaddelerin ¢ogunlugu ithal edilmektedir. Bu noktada bir 6nceki bdliimde lityum iyon pillerde kullanildig:
belirtilen iiriinlerin bir kismmnin Tiirkiye’de {iretimleri mevcuttur. Ozellikle demir hammaddeleri [82] ve lityum
karbonatin Tiirkiye’deki {iretimi, 0,3 GWh’lik bir iiretimi karsilayacak kadar malzeme iiretimine elvermektedir.
Potansiyel olarak Tirkiye’de lityum, borat cevherinde, géllerde ve brine cevherinde de bulunmaktadir[82,83]
[78,79]. Bu kaynaklardan farkli yontemler ile lityum igeren bilesikler iiretmek miimkiindiir[83]. Fakat ekonomik
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olarak Tirkiye’de mevcut kaynaklar su anlik iretime elverisli degildir[84]. Ancak Tiirkiye’de lityum iyon
bataryalarin iiretiminde kullanilmak ftizere farkli lityum iriinlerinin iretim gelistirme c¢alismalarina devam
edilmektedir [85]. Baglica kullanilan diger kaynaklardan olan demir de ise Tiirkiye’de MTA tarafindan verilen 164
ruhsatli demir sahas1 mevcuttur ve iretilen miktar 2021 yili i¢in 16,051 milyon tondur [86]. Ayrica Tiirkiye’de
farkli demirli bilesiklerin iireticileri mevcuttur. Bu 6zellikle LFP ve dis paket iiretimi i¢in avantaj saglamaktadir.

Katot aktif malzemede kullanilan manganezin {iretiminde Tiirkiye 21.yiizyili baginda neredeyse varlik
gostermezken gliniimiize yaklasildiginda 6zellikle zenginlesmis manganez ve manganez cevheri satiginda yaklasik
49 bin ton rakamina (2018 yili i¢in) ulasmistir[87]. Sahip oldugu goriiniir han cevher rezervi 62 milyon ton oldugu
disiintildiiginde Tirkiye mangan tedarigi konusunda bir sikinti yasamayacagi diigiiniilmektedir. Ayrica
Tiirkiye’de manganez tuzlarin iiretimi mevcuttur. Nikel ise, Tiirkiye’de ekonomik iglenebilirligi agisindan Manisa-
Caldag-Turgutlu, Manisa-Gordes ve Eskisehir-Mihaliggik-Yunus Emre’de bulunmaktadir[71]. Manisa’daki
cevherlerden iiretime baslanmistir, bu islenen maden yatagimin 29,7 milyon ton ham cevhere ve 400 bin ton nikele
sahip oldugu tahmin edilmektedir[71]. NMC tarzi yahut yeni nesil nikelce zengin katotlarin iiretimi konusunda
Tiirkiye nin potansiyelli oldugu soylenebilir. Kobalt madeni kiiresel olarak sorun teskil etmekte iken, Tiirkiye’de
nikelle  beraber Manisa-Caldag-Turgutlu, Manisa-Gordes ve Eskisehir-Mihaliggik-Yunus Emre’de
bulunmaktadir[88]. Tiirkiye Kobalt iiretimi sinirli miktarda olarak 2016 yilinda basladig: sdylenebilir[88]. Kobalt
tabanl aktif malzemelerin gecerliligini yitirdigi ve NMC kimyasinda az miktarda kullanildigi goz Oniine
alindiginda Tiirkiye’de olasi bir iiretim sayesinde tedarigi kolay olarak goriilmektedir. Diger girdileri inceleyecek
olursak elektronik kalite silisyum Tiirkiye’de gectigimiz son 10 yil icerisinde iretilmektedir[89]. Grafitin ise
yiiksek safiyette olmasa da yaklasik 50000 tona yakin tiretimi Kiitahya’da gergeklesmektedir [90]. Titanyum ise
Tiirkiye’de TiO; seklinde tiretilmekte olup 2016 yilinda Diinyadaki pazarin %0,07’ine sahiptir[91].

Tirkiye’de grafit madeni Sekil 2°de goriilecegi tizere bir¢ok ilde mevcuttur. Tirkiye dogal grafit
acisindan oldukga zengin yataklara sahiptir. Ancak Tirkiye’de c¢ikarilan grafitin saflik derecesi, batarya
uygulamalarinda kullanima elverigli degildir. Bu bakimdan grafitin bazi saflastirma islemlerine tabi tutulmasi
gerekmektedir[92]. Grafit malzemesi lityum iyon bataryalarda negatif aktif malzeme olarak kullamilmaktadir.
Grafit ayn1 zamanda yaglayici olarak, motor gdmleklerinde, niikleer reaktdrlerde, refrakter malzeme olarak yogun
bir sekilde kullanilmaktadir tiirlerine gore grafitin kullanim alanlar1 Tablo 6°da verilmektedir. Tablo 6’da Lityum
iyon pillerde en sik kullanilan grafitin sentetik grafit oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda dogal grafit olarak,
yiiksek safliktaki Flake tipi grafitin de Lityum iyon pillerde kullanim yaygindir. Grafit, baglica Cin olmak tizere
Hindistan, Brezilya, Kanada ve Giiney Kore gibi iilkelerde tiretilmektedir.

Grafitin saflagtirilmasinda kullamilan yontemlerden ilki hidrometalurjik saflastirma olarak dikkat
cekmektedir. Bu yontemde kendi arasinda 3 farkli sekilde gerceklestirilebilmektedir. Grafitin yiizdiirilebilirligi
kullanilarak yapilan en diisiik maliyetli yontemle, grafiti saflastirmak miimkiindiir. Ikinci olaraksa grafit alkali
¢ozelti (Sodyum hidroksit, NaOH) ile isleme tabi tutulmaktadir. Burada grafit i¢cinde yer alan impiiriteler yiiksek
sicaklikta NaOH ile tepkimeye girerek ¢ozelti fazina gecer. Béylece impiiritelerin bir kismindan kurtulunur.
Ugiincii yontem ise HF gibi kuvvetli bir asitle muamele edilerek impiiritelerden kurtulmaktir[93].

Grafitin saflagtirilmasinda kullanilan genel yontemlerden ikincisi ise pirometalurjik saflastirmadir. Bu
yontemde grafit 2600°F’de yiiksek sicaklikli firmlarda tutulmaktadir[94]. Boylece bu sicaklikta buharlagan
imptriteler uzaklastirilabilmektedir. Bu yontemin dezavantaji yliksek maliyete sahip olmasidir. Bir diger
pirometalurjik yontem ise klorlamadir. Belli sicaklikta tutulan grafit {izerinden klor gazi gegirilerek igindeki
impiiritelerin klor gaziyla tepkimeye girmesi saglanmaktadir. Daha sonra su iginde ¢ozdiiriilerek impiiriteler
¢ozelti fazina gegirilmis boylece safsizliklardan arindirilmaktadir[95].

Tablo 6. Grafit tiirlerinin temel 6zellikleri[92]

Vein Grafit

morf Grait Sentetik Grafit

Grafit Tiirii
Agrlikli olarak %
98’den fazla karbon %80-95 arasinda kristallige Karbon oran1 %85’den Impiirite oram oldukga
sahiptir kiigtiiktiir. diisiik
Tammlama Ton basina fiyat bazinda )
en nadir ve en degerli Orta 6lgekli fiyata sahiptir. Ton bagina en diisiik fiyata Uretim sirasinda enerji
form. sahiptir harcamas yiiksektir
Refrakterler, potalar
Kullanim Refrakterler, potalar, e ' Refrakterler, potalar, . . .
alanlar kaliplar, dokiimler kaliplar, dokiimler, kaliplar, dokiimler Lityum iyon piller

lityum-iyon piller
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Yukarida bahsedilen hammaddelerin iilke haritasi lizerinde dagilimi Sekil 2’de goriilebilir. Tiirkiye’de
grafit Istanbul-Catalca, Balikesir Bandirma-Susurluk, izmir-Tire, Aydin-Germencik, Mugla-Milas, Kiitahya-
Altintas, Konya-Derbent, Adiyaman-Sincik, Yozgat-Akdagmadeni, Kastamonu-inebolu ve Artvin’de
bulunmaktadir. Islenebilir degerde manganez, Trabzon-Ocakli, Istanbul-Catalca, Denizli-Ulukent ve Ankara-
Haymana’da bulunmaktadir. Su an da isletilen ve isletilebilinir bakir yataklar1 Kastamonu-Kiire, Rize-Cayeli,
Artvin-Murgiil, Elazig-Ergani ve Siirt-Madenkdy’de bulunmaktadir. Demir islenebilir olarak Sivas-Divrigi,
Malatya-Hasangelebi, Kirkkale-Kesikkoprii ve Adana-Attepe’de bulunur. Kobalt ekonomik olarak Manisa-Caldag
ve Kastamonu-Kiire’de bulunmaktadir.
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Sekil 2. Tirkiye lityum iyon batarya hammaddeleri haritast

Belirtildigi tizere Tiirkiye kendisine yetebilecek ve ihracat gergeklestirebilecek imkanlara sahiptir.
Ekonomik olarak kullanilabilecek olan batarya elementlerine Tiirkiye’nin ulagabilmesi jeopolitik konumundan
otiirii kolaydir. Tiirkiye konumu itibari ile Kuzey Afrika’ya giiney limanlari ile Akdeniz’den, karasal baglantilari
ile Avrupa’ya ve yine karasal olarak Asya’ya baglantisi vardir. Zaten tarihi ticaret yollar1 goz 6niine alindig1 zaman
Ipek ve Baharat Ticaret yollar1 Tiirkiye nin mevcut konumu {izerinden gegmistir.

Tirkiye son yillardaki yerli lityum-iyon batarya iretimini artirmayt ve elektrikli araglarin
benimsenmesini tesvik etmeyi amaglayan bir politika izlemektedir. Tiirkiye’de ilk defa Aspilsan’nin 2022 yilinda
hatlarim devreye almalari ile NMC kimyasina sahip lityum iyon batarya Uretimine baslanmistir[96]. Ayrica
Ozdemir’in gerceklestirdigi calismada [96] belirttigi {izere Kontrolmatik firmasinin Pomega istiraki 2023 yilinda
LFP kimyasina sahip lityum iyon batarya iiretimine baslayacaklardir. Yine Ozdemir’in ¢calismasinda belirtildigi
[96] lizere kendi araclari i¢in batarya iiretimi gergeklestiren firmalarda Tirkiye’de mevcuttur. Gergeklesen
geligsmeler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Lityum-iyon batarya tiretim tesisi kurulmasi: Tiirkiye’de, tilkede yilda 3 gigawatt-saat (GWh) kapasiteli
bir lityum-iyon batarya iiretim tesisleri kurmay1 planlamaktadir. Kurulacak olan fabrikalarin istihdam yaratmasi
ve lilke ekonomisine katki saglanmasi beklenmektedir.

2. Elektrikli arag tiretimi i¢in tesvikler: Tiirkiye hiikiimeti, iilkede elektrikli ara¢ {iretimini tesvik etmek
icin cesitli tesvikler sunmaktadir. Bunlar arasinda vergi indirimleri, sarj istasyonlar1 i¢in daha diisiik elektrik
fiyatlar1 ve arastirma ve gelistirme i¢in hibeler yer almaktadir. Su an iiretilen TOGG bunlardan faydalanmaktadir.

3. Sarj altyapisinin gelistirilmesi: Tirkiye, elektrikli araglarin benimsenmesini desteklemek igin kapsamli
bir sarj altyapisinin gelistirilmesine yatirim yapmay1 planlamaktadir. Tiirkiye, 2023 yilina kadar iilke genelinde
1000 sarj istasyonu kurmay1 hedeflemektedir.

4. Yerli tiretimin tegvik edilmesi: Tirkiye, elektrikli ara¢ ve bataryalarin imalatinda yerli olarak iiretilen
bilesenlerin kullanilmasini tesvik etmektedir. Bu, hammaddeler ve bilesenler igin yerel tedarik zincirlerinin
gelistirilmesini igermektedir.

IV. SONUC

Karbon emisyonunu azaltici énlemlerin alindig1 gliniimiiz diinyasinda yenilebilir enerji kaynaklar1 ve
dolayist ile enerji depolama gerecleri yadsinamaz bigimde Onem kazanmaktadir. Enerji depolama gerecleri
Ozelinde lityum iyon bataryalar farkli kimyalara sahip olmasi, uzun ¢evrim omri, yliksek kullanilabilir kapasite,
sarj verimi gibi 6zelliklere sahip olmalar1 sebebiyle 6n plandadir. Hem ticari olarak hem akademik olarak lityum
iyon bataryalarin iretiminde bir¢ok yontem bulunmustur ve buna bagli olarak farkli hammaddelerin kullanimi s6z
konusudur. Kaynaklarin yonetiminin 6nemi giin gectikge artmaktadir.
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Kaynaklar her ne kadar simirli olarak goziikse de Tiirkiye jeopolitik konumu, potansiyeli ve mevcut
altyapisi sayesinde avantajlara sahiptir. Akim toplayici olarak kullanilan bakir ve aliiminyum folyolar, ¢esitli metal
kaynaklari (kobalt, nikel, mangan, demir) ve fosfat kaynaklari hali hazirda Tirkiye de tretilmektedir. Tiim bu
maddi kaynaklara kendisi sahiptir. Ayrica lityum bilesenlerinin yiiksek miktarda tiretildigi Asya iilkelerine ve
grafit madenleri bulunan Avrupa iilkelerine ayni mesafede konumlanmistir. Tiim bunlarin yaninda geng ve
dinamik niifusu ile insan kaynaginda sahiptir.

Tirkiye lityum iyon batarya iiretimi i¢in oldukca yiiksek bir potansiyele sahiptir. Tiirkiye nin stirekli
gelismekte olan yapist buna destek olmaktadir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklari ve yoOnetimi {izerine
caligmalar ve tegvikler oldukga yiiksektir. Bunlarin yani sira bataryalarin kullanimi igin gereken elektritkli araglar
ve yenilenebilir enerji sistemleri iizerine pazarlar gelismektedir. Ozellikle son 10 yilda agilan lityum iyon batarya
tesisleri buna isaret etmektedir. Hem akademik hem ticari olarak Tiirkiye’de faaliyet gdsteren kuruluslar,
yenilebilir enerji kaynaklar1 ve Tiirkiye’de mevcut olarak bulunan madenler gelistirilen teknolojiler géz oniine
alindiginda batarya ekipmani iiretiminde kullanilmaya uygundur.
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