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Ozet Dinya genelinde artan elektrikli arag kullanimi, tasarimindaki en 6nemli alt bilesen olan
. yuksek gerilim tahrik bataryalarina olan ihtiyaci arttirmaktadir. Bu durumun, elektrikli ara¢ tahrik
Topal, ~O. (2024). Tirkiye'de patarvalarina yénelik ikincil dmiir ve geri dénisim yaklagimlarini gelistirerek, yakin gelecekte
Elektrikli Araglarda Kullanilan Tahrik  patarya endiistrisinin muhtemel gevresel etkilerine ve alt bilesenlerine yénelik hammadde tedarikine
Bataryalarina Yénelik Geri dogrudan katki sunmasi beklenilmektedir. Satista tarafindan yayinlanan bir raporda, otomotiv
Donlstim Yaklasimlari, Cevre, Iklim  end(istrisindeki yasanilan eksen kaymasi ile birlikte 2025 yilina kadar bataryal elektrikli araglar igin
ve Sdirdiirtilebilirlik, 25(1), 37-46. 45 kWh, plug in hibrit elektrikli araclarda ise 11 kWh ortalama batarya kapasitesine ulasilacagi

belirtilimistir. Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalarinin basta kullanim émiirleri boyunca
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Online Kabul : 25 HAZIRAN 2024 esas sarj/desarj sayilarinin artmasi, sarj/desarj dongusindeki maksimize kullanim vb. hususlar,
Online Basim : 1TEMMUZ 2024 performans egrilerinde yillara sari azalmalara sebep olmaktadir. Elektrikli araglarda kullanilan tahrik

bataryalari igin toplam kullanilabilir kapasitenin %80'ini korumasi ve 24 saatlik bir zaman dilimi
icinde en fazla %5'lik desarj orani (kullaniimaksizin), kullanilabilir yasam déngusu igin belirleyici
kriterler olarak nitelendiriimektedir. Turkiye'de 2023 Eylil itibari ile trafige kayith M1, M2 ve M3 sinifi
elektrikli araglarin toplam sayisi 248.756 adet olup, s6z konusu bu araglarin takribi 4,52 GWh'’lik
batarya kapasitesine sahip oldugu ongorilmektedir. Bu galisma ile Turkiye 6lgeginde de elektrikli
arag tahrik bataryalarinin ikincil kullanimlari sonrasini esas alan, geri donisim yaklasimlari 6n
plana cikanlmistir. Bu yaklagimlar, ikincil dmur uygulamalari sonrasi igin uygulanabilecek yeni bir
konsept ve beraberinde ihtiya¢c duyulacak yeni bir is kolu olarak degerlendiriimektedir. Bununla
birlikte hammadde ve emtia fiyatlarindaki dalgalanmalar, jeopolitik durumlar ve uluslararasi
dizenlemeler nikel, manganez ve kobalt gibi yiksek katma degere sahip, yeni nesil batarya
Uretimleri icin kullanilacak baz hammaddeler igin geri ddnugumu daha da énemli kilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: elektrikli araglar, tahrik bataryalarinda geri déniisim, hidrometalurji ve
pirometalurji yontemleri

Recycling Approaches for Propulsion Batteries on
Electric Vehicles in Turkiye

Abstract The increasing use of electric vehicles worldwide is increasing the demand for high
voltage traction batteries, which are the main sub-component in their design. This situation is
expected to improve the secondary life and recycling approaches for electric vehicle drive batteries
and directly contribute to the potential environmental impacts of the battery industry and the raw
material supply for its sub-components in the near future. A report published by Satista states that
the shift in the automotive industry will lead to an average battery capacity of 45 kWh for battery
electric vehicles and 11 kWh for plug-in hybrid electric vehicles by 2025. Issues such as increasing
the number of charge/discharge cycles based on the specified life cycle, maximising the use of the
charge/discharge cycle, etc., in particular the operating conditions other than the nominal ones that
the traction batteries used in electric vehicles are exposed to during their lifetime, cause a decrease
in their performance curves over the years.For traction batteries used in electric vehicles, the
maintenance of 80% of the total usable capacity and a maximum discharge rate of 5% (without use)
within a 24-hour period are considered as the determining criteria for the usable life. In September
2023, the total number of M1, M2 and M3 class electric vehicles registered in Turkey will be 248,756
and it is estimated that these vehicles will have a battery capacity of approximately 4.52 GWh. In
this paper, recycling approaches based on the post-use of electric vehicle drive batteries are
brought to the forefront in Turkiye. This concept is considered as a new concept that can be applied
for after the batteries are used for secondary life applications and a new business line that will be
needed. In addition, fluctuations in raw material and commodity prices, geopolitical situations,
and international regulations make the recycling of base raw materials with high added value,
such as nickel, manganese, and cobalt, even more crucial for the production of next-
generation batteries.

Keywords: electric vehicles, recycling on propulsion batteries, hydrometallurgy and pyrometallurgy
process
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1.Girig

Dunya genelinde satigi gerceklestirilen bltin yeni araglarin
2020 yilinda yaklasik %5'’i, 2021 yilinda ise yaklagsik %9'u
elektrikli arac olarak kayitlara ge¢cmigtir. Elektrikli arag pazari
2022 yilina gelindiginde bir 6nceki yila gére %55 artarak 10
Milyonluk satis hacmine ulagsmig olup, bu deger satilan butiin
yeni araglarin %14'Une tekabuil etmektedir. Kiresel elektrikli
otomobil satigi 2023 yilinda da bir 6nceki yila gére %35 artis
ile 14 milyona yaklasarak, satilan tim otomobillerin %18'ine
karsilik gelmistir. Elektrikli otomobillerin 2024 yili pazar payi,
ureticiler arasindaki rekabet, diisen batarya/otomobil fiyatlari
ve devam eden politika destegiyle Cin'de %45'e, Avrupa'da
%?25'e ve Amerika Birlesik Devletlerinde %11 seviyesine
ulastigi; bu yonu ile satilan her bes aragtan birinden fazlasinin
elektrikli olarak kayitlara gectigi belirtiimistir (BloombergNEF,
2024).

Elektrikli mobilite ile birlikte klresel 6lgekte kullanimi artan
elektrikli araglar, pazar igerisindeki dnemli alt bilesen olan
tahrik bataryalarinin da pazar hacminde blylimeyi
gerektirmektedir. Buna bagh olarak 2021 yilinda 330 GWh
olan otomotiv endustrisinde kullanilan lithium-ion bazli tahrik
batarya talebi, 2022 yilinda %65 artarak 550 GWh ulagmistir
(Topal,2023; Electric Vehicle Outlook, 2023). Bununla birlikte
bu galismaya esas, 6nimizdeki on yil icinde 100 Milyondan
fazla elektrikli aracta kullanilan tahrik bataryasinin émrind
tamamlayarak, kullanilabilir olmaktan ¢ikmasinin beklendigi
ifade edilmektedir (Fleischmann vd., 2023).

Ozellikle Cin gibi elektrikli arag kullaniminin uzun siiredir
yaygin oldugu pazarlarda, 6mrund tamamlamis elektrikli arag
tahrik bataryalarinin blyuk hacimlere ulastigi bilinmektedir.
Bu suretle elektrikli arag donisiminun (kullaniminin) dnemli
oranda gercgeklestirildigi Ulkelerde, Omrinid tamamlamis
elektrikli ara¢ tahrik batarya kapasitelerinin geri dénusumu
zorunlu kilacak miktarlara ulastigi; ilgili otoriteler tarafindan
cesitli yaptirimlari igerisinde barindiracak uygulamalarin yakin
gelecekte hayata gegirilmesi beklenmektedir. Oyle ki
McKinsey tarafindan hazirlanan konuya dair raporda, 2030
yili sonrasi tahrik bataryalan Gretimi igin geri donisimi
saglanacak omrint tamamlamis tahrik bataryalarinin ana
kaynak olarak kullaniimasinin beklendigi ifade edilmektedir
(Fleischmann vd., 2023).

Otomotiv endustrisi tarafindan elektrikli arag Uretimine esas
belirlenen karbonsuzlastirma ve etik tedarik zinciri hedefleri,
tahrik batarya hucreleri icin kullanilacak hammadde
ihtiyacinin geri doniisim marifetiyle elde ediimesi igin
motivasyon saglarken; bu yoniyle yeni Uretilecek tahrik
batarya hicreleri igin kilovat-saat (kWh) basina %25'ten fazla
daha dusuk karbon ayak izi olustugu belirtimektedir (Breiter
vd., 2023). Beraberinde 6zellikle belli tlkelerin gidiminde
olan tahrik bataryasi uretiminde kullanilan hammaddelerin
tedariki yerine, bunlarin lokal bazda geri donlsim marifeti ile
elde edilmesi sayesinde uretim kaynaklari i¢cin de avantaj
saglayacag@ degerlendiriimektedir.

Diger taraftan konu ile ilgili hazirlanacak yasal diizenlemelerin
basta ilgili kuruluglar olmak Uzere, elektrikli araglarda

kullanilan tahrik bataryalarinin geri dénisimi konusunda
tesvik saglamasi beklenilmektedir. Iklim degisikligi ile
micadele ve yesil donusim hedefleri kapsaminda AB
tarafindan yayimlanan Fit for 55 hedefleri kapsaminda, 28
Temmuz 2023 tarihinde AB nezdinde yururlige konulan
2023/851 sayili tlizlik, 2035 yili itibari ile kullanilacak binek ve
hafif ticari araclarin  karbon emisyonsuz olmasini
amagclamaktadir (EU Regulation 2023/851,2023). Buna gore
hafif ulastirma araclari, endistriyel, elektrikli ara¢ tahrik
bataryalarinin igerigine ve geri doénisim oranina iliskin
etiketlemenin 2026 yilinda; dijital batarya pasaportuna gegisin
de 2027 yilinda saglanacag bildirilmistir (Ticaret Bakanhgi,
AB Batarya Mevzuati, 2023).

Avrupa Birligi'nin emisyonlarini 2030 yilina kadar en az %55
oraninda azaltma yonindeki iklim politika hedefine ulagsmayi
yasal bir zorunluluk haline getirmesi; Uye Ulkeleri hedef
dogrultusunda 2050 yilina kadar karbon nétr hale getirmek
icin yeni mevzuat dizenlemeleri konusunda calismalari
hizlandirmaktadir (Kettner & Wretschitsch, 2023). Bu
kapsamda yuritllen projelerle, elektrikli araglarda kullanilan
tahrik bataryalari icin karbon ayak izlerinin yayinlanmasi
zorunlu kilnmig ve vyeni dretilen elektrikli ara¢ tahrik
bataryalari icin  maksimum geri dénisim icerigi
saglaniimasina dair gereksinimler ortaya konulmustur.
Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalari igin atik
yonetiminde Avrupa Birligi pazarinda
uretici/ithalatci/distribGtor icin Genigletiimis Uretici
Sorumlulugu kavrami getirilmis ve yukimlilGklerin yerine
getirimesine yonelik hedefler ortaya konulmustur. Bu
minvalde 2028 yili sonu itibari ile elektrikli skuter, elektrikli
bisiklet gibi hafif tasima araclarindaki atik bataryalarin
toplanma hedefi icin %51, 2031 yili icin %61 olarak
belirlenmistir. Mevzuatta endulstriyel ve elektrikli arag
bataryalarin toplanmasina iliskin hikimler de yer almasina
ragmen tarih ve hedef (oran) belirlenmemistir.

Elektrikli araglarda kullanilan ve faydali émrini tamamlamis
tahrik bataryalari icin ikincil kullanimi sonrasi geri donustme
dair ortaya konulan yaklasimlarin derlendigi bu makale ile
Turkiye 6zelinde geri donlsum sureclerini kapsayan yeni bir
e-atik konsepti hazirlanmasi gerektigine vurgu yapiimaktadir.
Bu calismada Omrunu tamamlamis tahrik bataryalar igin
alternatif geri donlsim konseptleri gergevesinde ortaya
konulacak yeni is konseptlerine dair degerlendirmelere de yer
verilmektedir.

2. Elektrikli Aracglarda Kullanilan Tahrik
Bataryalari icin Yasam Dongusune Yonelik
Degerlendirmeler

Elektrikli ara¢ tahrik bataryalarn igin tiketici elektroniginde
kullanilan bataryalardan farkli olarak, édmrini tamamlamis
seklinde nitelendirilmesi sonrasi, ikincil Gmur kullanimlari s6z
konusu olabilmektedir. Ozellikle gereksinimleri elektrikli
araglardan daha az zorlu olan ve gevrim talepleri dusuk,
yedek guc¢ kaynagi gibi ikincil 6mir uygulamalari giderek
yayginlasmaktadir. Elektrikli araglarin artan kullanimi sonucu,
potansiyel olarak biyik miktarlara ulagmasi beklenilen
kullanilmis tahrik bataryalar, geri donusim yapilmadan
mevcut hali ile (kimi zaman kismi revizyonlar gerekli
olabilmektedir) ekonomik ve cevresel faktorler gozetilerek,
enerji depolama uygulamalari i¢in surdurilebilir yaklasim
sunabilmektedir.

Elektrikli arag tahrik bataryalarinin ikincil d6mdr kullanimlari,
geri donusim potansiyellerini geciktirmekte, bu durum geri
dontsum teknolojilerinde verimliligin arttinlmasini  gerekli
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kildigi belirtimektedir (Xu vd., 2020). Omrini tamamlamig
elektrikli ara¢ tahrik bataryalari, cevre dostu geri dénisim
konseptleri marifeti ile ekonomik ve ¢evresel faydalar
sunarken, uygun olmayan yoOntemler &zellikle c¢evresel
sorunlara neden olabilmektedir (Lang vd., 2022).

Elektrikli araglarin artan popllaritesiyle birlikte, bataryalarinin
geri dénusumune ydnelik yakin gelecekte yasal zorunluluklar
getirilecegi belirtiimektedir (Lai vd., 2022). Elektrikli ve hibrit
arac tahrik bataryalarinin bertarafi ve geri donlstirilmesi
strecinde kullanilan enerji kaynakl agida g¢ikan emisyon
degerinin, tahrik batarya Uretiminde kullanilacak hammadde
tedariki ve batarya Uretim sUrecleri kapsaminda ihtiyag
duyulan enerji kullanimina karsilik gelen emisyon degerinden
daha az oldudu ifade edilmistir. Elektrikli ara¢ tahrik
bataryalarinin geri donisumine katki sunmasi beklenilen
iyilestiriimelerin basinda, yasal gercevede ortaya konulacak
zorunluluklar ve geri déniisim maliyetlerinin azaltiimasinin
geldigine vurgu yapilmistir (Garg, 2019).

Elektrikli ara¢ bataryalarinin geri  dénustirilmesindeki
ekonomik kaygilar, verimli geri déntisim ydntemlerine olan
ihtiyact 6n plana ¢ikarmaktadir (Catton vd., 2019). Gegmis
dénemlerde elektrikli araglardan ¢ikan yaklasik 250.000 ton
bataryanin buyuk 6lclide bertaraf edildigi belirtiimektedir (Jian
vd., 2018). Yeni duretilen elektrikli araglarin sahip oldugu
tedarik zinciri mekanizmalarina yonelik yapilan bir galismada,
satilan elektrikli araclardaki tahrik bataryalarinin, kullanim
Omrundn tamamlanmasi sonrasi geri toplatilarak, geri
doénusimde kullaniimasinin tedarik zinciri dinamiklerince
dikkatle degerlendiriimesini gerektirdigi belirtilmistir (Zhang
vd., 2022). Mevcut durumda elektrikli araglarda kullanilan
Omrinu  tamamlamis tahrik bataryalarinin  ekonomik
gerekgelerle yaygin olarak geri donUstirdlemedigi, bu
durumun yenilikgi ve uygun maliyetli geri doénisim
yontemlerine olan ilgiyi arttirdigi belirtimektedir (Zou vd.,
2013).

Elektrikli ara¢ tahrik bataryalarinin geri dénusimine dair
belirleyici unsur, geri dénisum surecinde elde edilen alt
ardnler ile sunulacak katma deger ve édmrunid tamamlayan
bataryalar igin depolama vel/veya bertaraf prosesleri igin
kacinilan maliyetlerdir. Ayrica geri donidsim sureglerinin
ekonomik ve cevresel avantajlarinin 6n plana cikarildigi
yaklasimlarin vurgulanmasi gerektigi ifade edilmektedir
(Foster vd., 2014). Mevcut durumda elektrikli araglarda yer
alan tahrik bataryalarinin toplam kapasitesinin belilenmesi ya
da bu verilerin kayit altinda tutulmasi, gelecekteki malzeme
geri dénisim akis tahminlerini iyilestirebilecedi ve etkili geri
dénusum stratejileri icin kullanilacak yaklagimlara temel teskil
edecegi vurgulanmaktadir (Cribioli & Gohlke, 2021). Tahrik
bataryalari igin geri dénlisimdnin ana sorumlulugu OEM
(Original  Equipment Manufacturer) velveya batarya
ureticilerine ait olmasi gerektigi belirtimektedir (Ying-hao vd.,
2014). Elektrikli ara¢ Gretiminde 6ncu olan baglica Ulkelerde,
etkili geri donusum teknolojileri gelistirmeye yonelik kuresel
yaklasimlari esas alan, tahrik bataryasi geri dénustimine
iliskin kilavuzlar olusturulmustur (Cheng, 2020). Mevcut
durumda herhangi bir geri donisim  prosesinin
uygulanmadigi, olumsuz cevresel etkiye sahip malzemelerin
yeniden Uretimi, elektrikli arag tahrik batarya endistrisinin
surdirtlebilir gelisimi icin 6nem arz ettigi dile getiriimektedir
(Zhang vd., 2023).

Elektrikli ara¢ satiglarinda tahrik bataryalari icin Ureticiler
tarafindan 8 ila 10 yil veya 100.000 ila 150.000 km esas
sunulan garanti kosullari yer aimaktadir. Oyle ki Tirkiye'de
piyasaya surllen yeni bir elektrikli arag modeli igin distribltori
tarafindan 10 yil veya 1.000.000 km batarya garantisi
sunulmustur  (Ssangyong Tirkiye). Buna gore tahrik

bataryalari icin kullanilabilir batarya kapasitenin %80 altina
dismesi, garanti kosullari gergevesinde tahrik bataryalari igin
ikincil kullanima gegilmesini gerekli kilmaktadir (Engel vd.,
2019). Elektrik arag tahrik bataryalarinin maruz kaldigi zorlu
calisma sartlar, 6zellikle ilk bes vyillik igletme sureleri
icerisinde blyuUk Olglide bataryalarda bozulmalara (ariza) ve
performans kayiplari ile karsi karsiya kalinmasina sebep
olmaktadir. Ancak s6z konusu duruma dair net bir ydnerge ya
da Odlcimlenmesine dair objektif, etkin bir yaklasim
bulunmamaktadir (Topal, 2023).

Butlin dinya ile esglidim halinde Turkiye'de de elektrikli arag
kullanimi  artmaktadir. Buna gore Ocak-Nisan 2024
doneminde trafije kaydi yapilan 343.585 adet otomobilin
%7,5'i elektrikli olup, Nisan 2024 sonu itibariyla trafige kayitl
15.562.640 adet toplam otomobilin ise %d1,7'si hibrit ve
%0,7'si elektrikli oldugu belirtimektedir (TUIK, 2024).

Benzer sekilde toplu ulagim sistemleri igin belirlenen emisyon
hedefleri ve surdurdlebilirik yaklagimlarn ¢ergevesinde
kullanimi her gegen glin artan elektrikli otobusler, kuresel
Olcekteki toplu ulagim sistemlerinde 2022 yil itibari ile
kullanimlari  800.000'i asarak, toplam otobls sayisinin
%3'Unden fazlasina karsilik gelmektedir. Dinya genelinde
2022 yilinda 54.000 adedi Cin’de olmak tizere yaklasik 66.000
elektrikli otobus satisinin gerceklestirildigi, bunun butin
otobls satiglarinin  yaklagik %4,5'ine karsilik  geldigi
belirtiimektedir. Elektrikli otobis filolarinin 2025 yilinda 1.4
Milyon ve 2030 yilinda 2.7 Milyon degerlerine ulasacagdi, bu
noktada her on otoblsten birinin elektrikli otobis olacagi
ongorilmektedir (BloombergNEF, 2023). Diger taraftan
elektrikli otobUslerde kullanilan tahrik bataryalarinin, toplu
ulasim sistemlerinin sahip olduklari agir hizmet kosullari
nedeni ile belirlenen ilk kullanim émri sonuna, diger elektrikli
arag  konseptlerine  gére daha hizh  ulasacagi
degerlendirilmektedir.

Turkiye’de 2016 yilindan bu yana gesitli evsaflarda farkli yerel
yonetimler tarafindan tedarik edilmeye baslanilan elektrikli
otoblsler, mevcut durumda toplu ulasim sisteminde aktif
olarak kullaniimaktadir. Buna gére 6 m’'den 25 m'ye kadar
toplamda 241 adet elektrikli otobus igin s6zlesme imzalanmig
olup; s6z konusu araglarda yer alan toplam batarya
kapasitesinin yaklasik 47 MWh oldugu hesaplanmistir.
Tarkiye toplu ulasim sistemlerinde 2016 vyili itibari ile
kullanima baslanilan elektrikli otobusler icin Gzerinden gegen
kullanim dénemleri goézetilerek glncel durumlarinin tespit
edilmesi gerektigi degerlendirilmektedir. Ozellikle kamu toplu
ulasim sistemlerinde kullanilan elektrikli otobUslerde, tedarik
s6zlesmeleri uyarinca sorumluluk toplu ulagim igletmelerine
birakilmigtir.  Ancak s6z konusu tahrik bataryalarinin,
omurlerini tamamlanmasi sonrasi nasil bir yol izlenecegine
dair yaklasimin olmadigi degerlendiriimektedir). Tirkiye’'de 8
m ve Uzeri toplu ulasim sistemlerinde kullanilan elektrikli
otobUs sayilari ve kullanilan sehirler, Sekil 1'de yer almaktadir
(Topal, 2013, 2019a).

Elektrikli ara¢ tahrik bataryasi icin belirlenen ilk kullanim
Omriniin sonuna gelindiginde degerlendirilebilecek 3 segenek
bulunmaktadir. Bunlar tahrik bataryasinin bertaraf edilmesi,
ikincil kullanimi veya geri donisimudur. Mevcut durumda
Tuarkiye'de en sik kullanilan yontem, bataryalarin bertaraf
edilmesidir. Ozellikle batarya paketlerinin hasar gérmesi ve
geri ddnlstime dair seceneklerin olmadigi durumlarda siklikla
tercih edilen bu yaklagsimdan, konuya dair ortaya konulan
yoénetmelik/ yaptirimlar marifeti ile- bataryalarin igeriginde yer
alan degerli bilegsenlerin- yeniden kullaniminin arttinlabilecegi
degerlendirilmektedir. Farkli batarya kimyalarn géz oniinde
bulunduruldugunda nikel, kobalt, manganez gibi ¢ok degerli
bilesenleri icermesi ve potansiyel olarak yasanabilecek olasi
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batarya uUretimindeki hammadde arz kisitlari, geri donisim
konseptini daha da etkin kilmaktadir. Ancak geri donisim
kapsaminda saglanacak gerekli hammaddeler igin dlgek
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ekonomisinin olusturulmasi, alternatiflerine (madencilikle
saglanacak hammaddelere) goére uretim maliyetlerinin
rekabetci olmasi gerektigi de degerlendiriimektedir.

20

5
2
1 =
= | =
= . =]
Samsun Antalya Adana Sanlurfa istanbul Kutahya Eskisehir

Belediyesi- Biiyiiksehir Biiyiiksehir Biiyiiksehir Belediyesi Biiyiiksehir Biiyiiksehir Biiyiiksehir Biiyiiksehir Biiyiiksehir Biyiiksehir Biiyiiksehir Biiyiiksehir Belediyesi Biiyiiksehir

d Belediyesi (T) Beled Beled

B Reled R

2.

y y y

(ESHOT)

Belediyesi

y y y

m (iE'l';)

Sekil 1. Turkiye'de toplu ulasim sistemlerinde kullanilan elektrikli otobis sayilari.

2.1 Elektrikli Ara¢ Tahrik Bataryalar icin Geri
Dénldsum Yaklasimlari

Elektrikli araglardan kullanilan tahrik batarya Uretimi ile ortaya
cikan karbon ayak izinin, genel olarak tipik icten yanmali
motorlu arag bilesenleri Uretiminden kaynakli ortaya ¢ikan
karbon ayak izine kiyasla daha biyuk oldugu; bunun temel
nedeni olarak tahrik bataryalarin uretimi icin kullanilan
enerjinin, enerji Uretiminde karbon yogunlugunun dinyadaki
en ylksek orana sahip Cin'de Uretilmesinden kaynaklandigi
ifade edilmektedir. Dunn ve arkadaglari tarafindan elektrikli
araclarin yasam dongusunde, tahrik bataryalarindaki geri
donlsim yapilmasi marifeti ile %51'e kadar kazanim
saglanabilecegi ifade edilmistir (Dunn vd.,2015).

Ekonomi ve tedarik zinciri risk yonetiminin yani sira, giivenlik
ve cevresel kaygilarin, elektrikli araglarda kullanilan tahrik
bataryalarinin geri donidsimine olan ilgiyi arttirmasi
beklendigi; bdylelikle geri dénlisim endulstrisinde yeni is
modellerine gegisin hizlanacagdi dile getirilmistir (Beaudet
vd.,2020).

Elektrikli araglarin tahrik bataryalar igin geri dénisum sureci,
temel manada bataryalarin birincil ve ikincil kullanimlarinin
tamamlanmasi sonrasi gergeklestirimektedir. Sektdrde 3 ana
yontem ile geri donlisim prosesleri yuritilmektedir. Bu
calismada geri donisum konseptlerine esas 6n mekanik
ayristirma prosesi ile pirometalurjik, hidrometalurjik ve
dogrudan geri donlsum tekniklerine yer verilecektir. Temel
mana da pirometalurjik islem metal icerikleri eritmek icin
yuksek sicaklik kullaniimasi; hidrometalurjik islem ise metaller
disik sicakhkta kimyasal sivi ortamda ¢ozindiriimesi
esasina dayanan geri dontusim yontemleridir.

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalarina esas geri
dénustim surecinin ilk adimi s6z konusu bataryalarin uygun
kosullarda  toplanilarak, geri  doénusim tesislerine
getirilmesidir. Son derece dikkatli olunmasini gerektiren bu
asama, beraberinde ©6nemli bir maliyet kalemi teskil
etmektedir. Elektrikli araglarin tahrik bataryalar igin ilgili
standartlar geregi uygulanan titresim testleri kapsaminda da
kullanilan, olasi tehlikeli durumlara 6nlem amaci ile tedarik

edilecek guvenlik kabini (safety box) kullanilarak taginmasi
(ilgili geri donlisim merkezlerine getiriimesi sirasinda) tavsiye
edilmektedir. Omriinii tamamlayan tahrik bataryalarinin ikmali
sirasindaki olasi maruz kalacag titresimler igin ise 6zel darbe
emici unsurlarla desteklenmesi de uygun olacaktir. Ozellikle
kaza, darbe vb. durumlar sonrasi deformasyona maruz kalip,
geri dénugime tabi tutulacak tahrik bataryalari igin de s6z
konusu bu yaklasim énem arz etmektedir. Sekil 2'de belirtilen
Guvenlik Kabini (Safety Box) ve Darbe Emici Unsurlarin yer
aldigi bir gorsele yer verilmistir. Geri dénugim merkezine
getirilen bataryalarin  uygun kosularda, gegici olarak
depolanacag alanlarin saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 2. Bataryalarin Ikmali igin Kullanilan Giivenlik Kabini (Safety
Box) ve Darbe Emici Unsurlar (Volkswagen Group)

Sonrasinda tahrik bataryalarinin desarj ve derin desarj olmak
Uzere 2 asamal bir slirece tabi tutulmasi gerekmektedir.
Burada o6zellikle bataryalarda yer alan farkl miktarlardaki
enerjinin kurulacak/saglanacak uygun altyap! ile desarj
edilmek suretiyle enerji kazanimina imkan
saglanabilmektedir. Ancak genellikle geri déntsime tabi
tutulacak tahrik bataryasinin iletken bir sivi gozeltisine
daldirilarak, elektrotlar arasindaki oksidasyon-rediiksiyon
etkilesimi marifeti ile kisa devre yapilmak suretiyle derin
desarji da saglanabilmektedir. Bu uygulama ile tahrik
bataryalarinin ilerleyen geri dénisim asamalarinda olasi
elektriksel ve termal risklerle karsi karsiya kalinmasinin
onlenmesi amaclanmaktadir.  Pirometalurji  yénteminin
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kullanildigi  bazi geri dénlsim proseslerinde, desarj
prosesleri uygulanmadan da slre¢ ilerletilebilmektedir.
Fiziksel desarj yénteminin aksine, kisa devre edilmek suretiyle
derin desarji saglanan igbu yontem ile yiiksek verimlilik! ve
hizlh  dongu elde edilmekte; Ozellikle blylk Odlcekli
uygulamalarda avantaj saglanmaktadir. Bu kapsamda tahrik
bataryalarin etkin desarji icin en az %5 NaCl ¢ozeltisinde, 24
saat sure ile bekletimesi sonrasinda, hava ile kurutulmaya
birakilmasi tavsiye edilmektedir.

Sonraki asamada, tahrik bataryasi geri dénisim sireclerinin
Oncul adimi olan mekanik 6n ayirma uygulanmaktadir. Bu
teknikte batarya bilesenlerinin boyutlarina, sekillerine ve
yogdunluklarina gére uygulanan proses dogrultusunda fiziksel
olarak ayirma yapilmasi s6z konusudur. Ana amag, elektrotlar
ve akim toplayicilar gibi metalik bilesenlerin, plastik
muhafazalar ve elektrolitler gibi metalik olmayan
bilesenlerden ayriimasidir. Mekanik ayirma tekniginde c¢ok
farkli batarya tirleri islenebilmekte ancak batarya alt
bilesenlerinin saf hallerinde geri kazanimi
saglanamamaktadir (Toro vd., 2023)

Mekanik ayirma islemlerine ilk olarak tahrik bataryalarin dis
kabugunun agilmasi/sékllmesi ile temel bilesenlerinin
demontajina baslanir. Farkli kimya ve turlere sahip tahrik
bataryalari igin yiritilen bu silregte genellikle manuel
olarak/el yordami iglemler gergeklestirimektedir. Batarya dig
kabugunun agiimasi ile 6zellikle baralar, kablaj (elektrik
tesisati), kart/konnektdr, sogutma plakalari/tesisatiar, dis
kabuk, moduller ve separatérler ilk etapta ayrilabilen temel alt
bilesenlerdir. Sekil 3'te ilgili asamaya dair gorsel yer
almaktadir. Bataryanin fiziksel demontajini esas alarak temel
bilesenlerine ayirmasini igeren sire¢ kapsaminda, tek tip
batarya paketleri ile vyiritilecek uygulamalar avantaj
saglamaktadir.

Sekil 3. Omrunu tamamlamig batarya paketinin ilk
demontaiji(Volkswagen Group)

Sonrasinda geleneksel hurda tesislerinde yurutilen islemler
sirasinda da kullanilan kirici marifeti ile bir sonraki asamaya
gegcilir. Demontaji gerceklestirilen genellikle modul (mumkin
olmasi durumunda hicre) bazindaki yapilar, mekanik
parcalama islemine tabi tutulur (Sekil 4). Bir kirici marifeti ile
cesitli dlgllerde granil olarak nitelendirilen ki¢lk parcalara
ayristirimaktadir. Bu iglem sirasinda Onceki slregte, sivi
cozelti icerinde bekletiimeyen/derin desarji saglanmayan
uygulamalar igin es zamanli olarak sivi ¢ozeltisi (NaCl) ile
proses beslenilmelidir. Zira parcalama islemi sirasinda olasi
kisa devre ve/veya patlama vb. olumsuz durumlarin éniine
gecilmesi amaclanmaktadir. Islem sonrasi elde edilen

Enerjinin kazanimi suretiyle bir verimlilik s6z konusu olmayip, tamamen desarjin
saglanilmasi konusunda verimlilik esas alinmaktadir

grandller icin benzer  sekilde kurutma islemi
gerceklestiriimektedir.

Sekil 4. Omriinii Tamamlamis Batarya Paketi igin Moddil
Diizeyinde Pargalama Prosesi.

Grantllerin agirhk, boyut gibi fiziksel farkhliklarindan
yararlanilarak ve farkli gapta eleklerden gegirilmesi ile yapilan
ayirma sonrasi, manyetik seperatdrler marifeti ile grandller
icerisinde yer alan metal olmayan plastik bazli malzemeler ile
aliminyum & bakir vb. alt bilesenlerin tasniflenmek suretiyle
ayrilmasi saglanir. S6z konusu 6n mekanik ayirma prosesi
sonrasl! elde edilen son partikil yapisina (Sekil 5) kara kutle
adi verilir. Bu tabir, batarya hiicrelerindeki anotlarda bulunan
ve siyah renge sahip olan yiiksek konsantrasyonlardaki
grafitten kaynaklanmaktadir.

Sekil 5. Mekanik ayristirma sonrasi agigi ¢ikan metal folyolar ve
kara kitle

Elde edilen kara kitle iceriginde Sekil 6'da gorildigu izere geri
dénusimde kullanilan batarya kimyasina bagli olarak belirli
oranlarda kobalt, lityum, nikel, mangan ve karbon vb.
malzemeleri bulunmaktadir. S6z konusu bu malzemeler proses
sonrasi ilerleyen sureglerde kullaniimak Gzere depolanir.

Sekil 6. Kara ktle igerigi.

Omrini tamamlamis tahrik bataryalari, gergeklestirilen
mekanik ayristirma sonrasi elde edilen kara kutlenin
kullaniimasi ile uygulanabilen ilk geri dénisim yaklasimi
pirometalurjik geri dontusumdur. Elde edilen kara kitlenin
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T

yuksek sicakliklarda isil isleme tabi tutuldugu bir prosestir.
Ozellikle modiil bazinda indirgenmis batarya yapilari igin én
mekanik ayirma uygulanmaksizin, dogrudan da kullanilabilen
bu yéntem, plastik bazli ve elektrolit gibi malzemelerin ylksek
IsI ile yanmasi suretiyle ayristirimasini esas almaktadir.
Tehlikeli emisyon salinimlari ve proses sonrasi ortaya ¢ikan
atiklarla 6n plana ¢ikan pirometalurjik geri donisum iglemi
sirasinda yogun enerji tuketimi gerceklestiriimektedir.

Pirometalurji yénteminde kullanilan ekstraktif metalurji alt
prosesi uyarinca, batarya modiillerine uygulanan termal islem
teknikleri ile zenginlestiriimis metal iceriklerinin geri
kazanilmasi s6z konusudur. Uygulanan isi ile birlikte agiga
cikan gazlarin, meydana getirdigi kimyasal reaksiyonlar
sonucu, hedeflenen alt bilesenlerin elde ediimekte; bdylelikle
yanicl maddelerin guvenli bir sekilde ayristirimasi ve
bataryanin organik bilesenlerinin kontrolli bir sekilde devre
disi birakilmasi saglanmaktadir

Pirometalurjik geri dénisim yonteminde 6n mekanik ayirma
prosesi ile elde edilen kara kiitle, hammadde olarak
kullanabilir, ancak diger geri donlisim (hidrometalurjik)
ybéntemlerinin aksine, zorunlu bir adim degildir. Pirometalurji
geri doniusim yonteminde elektrolit, grafit, celik, aliminyum
ve lityum vb. alt bilesenler clruf veya atik gaza doniismekte,
geri kazanimi yapilamamaktadir. Bununla birlikte pirometalurji
yonteminde toksik bilegiklerin havaya salinmasini dnlemek
icin atik gaz aritma tesislerine ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle
LiFePO4 ve LiMnO2 gibi batarya kimyalari igin bu yontem
kullanilamamaktadir. Zira s6z konusu batarya kimyalarinda
yer alan alt bilesenler clrufa dénismektedir (Larouche vd.,
2020). Pirometalurjik isleme nikel, kobalt ve bakir geri
kazanimlar icin kullaniimakta; bu kapsamda NMC (Lithium
Nikel Mangan Kobalt Oksit) tipi tahrik bataryalar igin uygun
bir yéntem olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Bircok batarya
yapisindaki alt bilesenlerin yanmak veya clrufa dénismek
suretiyle kullanilamamasi g6z 6niine bulunduruldugunda,
mekanik 6n ayirma ile birlikte uygulanacak hidrometalurjik
geri donisim yontemine kiyasla daha disik verimlilige (geri
kazanim icin) sahip oldugu degerlendiriimektedir.

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalarinin geri
dontsumine iliskin incelenen literatir calismalarinda
arastirmalarin  %75'inden fazlasinda hidrometalurjik geri
dontstim siireglerinin yer aldigi ve birgok sirketin bu amacla
faaliyet ylrGtilecek tesislerin kurulumuna yatinm yaptig
belirtiimektedir (Melin vd., 2019, 2020). Bu minvalde daha
yaygin kullanilan, alternatif geri dénisim yaklasimi olan
hidrometalurjik proseste, batarya alt bilesenlerinin geri
kazanimi icin kimyasal c¢dzeltilerden yararlaniimaktadir.
Yiksek metal geri kazanim oranlari ile 6n plana cikan
yontemde, kimyasal reaksiyonlarin kontroli ve olusan
kimyasal atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmesi hususlari,
ilave maliyet ve zaman getirmektedir. Hidrometalurjik geri
dénugsim sureclerindeki temel zorluk, farkli kimya/alt
bilesenlere sahip tahrik bataryalari icin ayni ¢dzeltilerle etkin
geri kazanim saglanamamasidir. Ortaya konulan kimyasal
cozeltiler ile belirli alt bilesenlerin segici olarak ¢ézlinmesini
esas alan proses (lic islemi) dogrultusunda siireg
isletiimektedir. Buna gore farkli kimyalara sahip tahrik batarya
yapilar igin uygulanan lic iglemlerinin optimize edilmesi
gerekmektedir. Batarya turiine gore verimli li¢ islemlerinin
gelistiriimesi yiksek metal geri kazanim oranlarina ulasmak
icin 6nem arz etmektedir. Hidrometalurjik geri doénisim
prosesleri kapsaminda kullanilan enerji tiketiminin az olmasi
maliyetleri azaltirken; li¢ islemlerinde proses parametrelerinin
(kimyasal bilesen, sicakllk ve zaman vb.) ve ayirma
tekniklerinin uygun kombinasyonunun tespit edilmesi oldukga
kritik 6neme sahiptir. Ayrica hidrometalurjik geri doniisim
yontemlerde farkl gevresel etkilere neden olabilecek, tehlikeli

sinifa giren kimyasallarin kullaniimasi, proses atiklarinin en
aza indirgenmesi ve nihayetinde ortaya ¢ikacak olan atiklarin
da uygun sekilde aritilmasi/bertaraf edilmesi, strdirtlebilir ve
cevre dostu geri donlsium yaklasimi igin nemlidir.

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalarinin geri
dénugumunde kullanilan son teknik, dogrudan geri donisum
yontemidir. Bataryalardan deg@erli metalleri geri kazanmak igin
kullanan nispeten yeni bir yaklagimdir. Bu proses, metal geri
kazanim oranlari ve ¢evresel surdurilebilirlik agisindan elde
edilen sonuclarla dikkat cekmektedir. Dogrudan geri dénlisim
yonteminde, Omrinin tamamlamis tahrik bataryalarinin
tamamen alt bilesenlerine ayirmak yerine, s6z konusu temel
alt  Dbilesenlerinin  iglevselliklerinin  geri  kazanilmasi
amagclamaktadir (Sloop vd., 2018). Bu yontemde alt
bilesenlerin  aynistinlmadan,  baslangic  durumundaki
Ozelliklerine ve elektrokimyasal kapasitelerine ulasilmasi
esastir. Iki agamall bir termal iglem dizisinin uygulandig
proseste, literatlirde yeniden lityumlastirma olarak da ifade
edilen yonteme gore, katotun lityum hidroksit ile kaplanmasi
sonrasinda; 6nce dusik, sonrasinda da yuksek sicaklikta
tavlama uygulanmasi ile orijinal yapisina dondurtlmesi sz
konusudur. Uygulanan teknik ile tahrik bataryalari icin
laboratuvar kosullarinda baslangi¢ kapasitelerinin  %80-90
oraninda potansiyel olarak geri kazaniminin saglanabildigi
belirtilirken; ticari uygulanabilirlik basta olmak (zere, s6z
konusu streglerin gelistirilmesi gerektigi ifade edilmektedir
(Larouche vd., 2020).

Genel olarak, elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalar
icin farkh geri dontsiim teknikleri olsa da her teknigdin
avantajlari  ve sinirlamalan oldugu; uygulanacak geri
dénugim yonteminin  seciminde, metal geri kazanim
verimliligi, cevresel etki, enerji tiketimi ve ekonomik
uygulanabilirlik gibi faktérlere bagli olarak degerlendiriimesi
gerekmektedir. Pirometalurjik geri dénlisim yéntemi, yiksek
sicakliklarda 1sil islem gerektirdiginden, yiksek eneriji
tiketimine sebep olmaktadir. Hidrometalurjik geri dénisim
yoénteminde ise alt bilesenleri elde etmek icin yogun kimyasal
kullanimi ve sonrasinda ortaya ¢ikan nihai atiklar nedeniyle
ciddi cevresel etkiye sebep olunmaktadir. Dogrudan geri
dontsim ydnteminde, pirometalurjik ve hidrometalurjik
sureglere kiyasla genellikle diisiik ¢evresel etkiye sahip olan
bir yaklagim sunulurken; kapsamli kimyasal proseslere veya
yuksek sicakliktaki i1sil igslemlere ihtiyag duyulmadan, daha az
emisyon ve minimum diizeyde tehlikeli yan atik olusumu s6z
konusudur. Ancak s6z konusu yontemim hentz gelistiriime
asamasinda olduguna vurgu yapilmaktadir. Nihai olarak
kullanilacak geri donUsim surecini belirlemek, geri dénisume
esas kullanilan batarya kimyasi basta olmak uzere,
hedeflenen verim degeri ve geri donlisumin gergeklestirildigi
konsept gibi gesitli faktérlere baghdir.

Asagida yer alan Tablo 1'de s6z konusu geri donusim
yaklasimlarina dair 6zet bir degerlendirme sunulmustur.

Tablo 1. Tahrik batarya geri donisuim ydntemlerinin
karsilastiriimasi.

Verimlilik  Enerji Cevresel Maliyet
Tiiketimi _ Etki

Pirometalurjik +++ +++ ++ +++
Donligiim
Hidrometalurjik +++ ++ ++ +
Dénligiim
Dogrudan ++ + + +
Geriddniiglim
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2.2 Turkiye’de Elektrikli Araglarin Tahrik
Bataryalari Geri dénusumune dair Mevcut
Durum

Omriini tamamlamis bataryalar igin geri toplama isleminden,
degerli metal geri kazanimina kadarki siregte yer alan
batarya geri dontisim deger zinciri, agirlikli olarak ilgili alt
bilesenlerin, slreg igerisinde referans alinan tahrik batarya
kimyasina bagli olmak kaydi ile tedarik zincirleri icin elde
edilecek katma deger 2040 yilina kadar kiresel bazda 95
Milyar $/yil Gizerine gikmasi beklenilmekte, elde edilen batarya
alt bilesenleri igin 2025 yili igin yaklagik 600 $/ton mali degere
yaklasabilecegi belirtiimektedir (Breiter vd., 2023). lleriye
donlk saglanacak tesvik mekanizmalari ile potansiyel
anlamda elde edilecek gelismelere bagli olarak, geri déniisiim
sureglerinde elde edilen kazanimlarin, tahrik bataryalar icin
kullanilan birincil hammadde endustrisi ile benzer mali
degerlere ulasacaginin da beklenildigi ifade edilmektedir.

Elektrikli arag batarya endustrisinin gelisen dinamik yapisi
sayesinde tasarim, Uretim ve performans parametrelerinde
saglanan iyilestirmeler, batarya standartlarinin diizenli olarak
g6zden gegciriimesini gerektirmekte; bu dogrultuda orta-uzun
vadede elektrikli araclarda kullanilan tahrik bataryalarn igin
sahiplik modellerinde de degisiklige gidilmesi
ongorilmektedir. Gliniimiizde, otomotiv sektdriinde yer alan
Ureticiler, elektrikli araglarda kullanilan, émrini tamamlamis
bataryalarin ~ milkiyetini tamamen son  kullaniciya
devretmektedir. S6z konusu duruma Ozellikle Tirkiye'de
gergeklestirilen kamu toplu ulasim sistemlerindeki elektrikli
otobiis alim ihalelerinde siklikla kargilagiimaktadir. Oyle ki
bugline kadar gerceklestirilen butin elektrikli otobis alim
ihalelerinde, dmrind tamamlamis tahrik bataryalarin tehlikeli
atik sinifinda yer almasina ragmen, faydal kullanim émri
sonunda geri donisim yaklasimi bulunmamakta; bertaraf
edilmesine dair sorumluluklar da idarelerin yiikiimliligine
birakilmaktadir  (Topal,2019b). Bu nedenle Turkiye'de
elektrikli arag tahrik bataryalari igin ortaya konulmasi gereken
Ozel bir yonergeye ihtiya¢ duyuldugu degerlendiriimektedir.
Ozellikle farkindalik saglama potansiyeli yiiksek, toplu ulasim
isletmeleri icin s6z konusu elektrikli otobuslerde kullanilan
Omrinu tamamlamis tahrik bataryalarina esas batarya
vel/veya arag (Ureticilerine sartname boyutunda uygun
gereksinimlerin sunulmasi ve tahrik bataryalan icin ikincil
Omir piyasalarinda istikrar kazandiriimasi  gerektigi
degerlendiriimektedir. Boylelikle otomobil ve batarya Ureticileri
icin dmrinu tamamlamis tahrik bataryalarina esas ikinci gelir
akisi imkani ile elektrikli araglarda kullanilan batarya
mulkiyetinin devredilmeden; kiralama modeline yonelik katma
deger sunulabilecegi 6ngdérilmektedir.

2.3 Tahrik Bataryalar icin Yaslanma/ Bozunma
Etkisinin Degerlendiriimesi

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalar icin dmrini
tamamlama ya da yaslanma kavrami, nominal kosullarda
bataryanin standart c¢evrimlerinin ve/veya raf o6mrini
tamamlamasi (kullaniimaksizin depolanmasi) nedeni ile
meydana gelebilen, kaginilmaz bir slrectir. Ayrica kaza,
carpma vb. kosullarda karsilagilabilecek darbelere maruz
kalmasi sonucu meydana gelen deformasyon durumlarinda
da benzer siregler igletimesi gerekmektedir. Belirtilen
durumlar elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalari icin
basta kapasite kaybi olmak Uzere farkli bozulma/yaslanma
etkilerinin gorilmesi ile kullanim disi kalmalarina neden
olmaktadir (Barré vd., 2013).

Elektrikli araclarda kullanilan tahrik bataryalarda yaslanma
etkisi zamana/kullanimina bagli olarak genellikle takvimsel ve
dongisel olarak ikiye ayriir. Temel manada takvimsel

yaslanma etkisi i¢in depolama sicakligi ve sarj/desarj sayisi
etkili iken, dongusel yaslanmada daha fazla degisken etkisi
s6z konusudur (Dubarry vd., 2018; 2012; Wikner & Thiringer,
2018). Bunlar SoC (State of Charge) seviyesinin
disuk/ylksek degerlerde isletiimesi, yiksek sarj ve desarj
akim degerleri, ylksek desarj derinligi (DoD) ve ylksek/dusik
sicakliktaki calisma kosullari ile birlikte bu kosullardaki
sogutma/isitma  (batarya icin) sistemlerinin  kapasite
yetersizligi, nihai anlamda batarya performansini olumsuz
etkilemektedir (Martel vd., 2016;).

Elektrikli arag tahrik bataryalari icin yaglanma etkisinin dlgimu
konusunda, gec¢mise dair isletme kosullan 6nem teskil
etmektedir. Ozellikle gegmis kullanim kosullarina dair bilgi
sahibi olunamamasi bu anlamda dezavantaja sebep olurken
Ozellikle kullanilan BMS (Battery Management System)
yapilari marifeti ile tahrik bataryalarinin yaslanma etkisinin
6lgimlenmesinin gerektigi degerlendiriimektedir.

Tahrik bataryalarin dmriinii tamamlamasi/bozulmasi nominal
kosullarda dogrusal olmayan bir siregte gergeklesmektedir.
Buna godre o6zellikle tahrik bataryasinin kullanildidi aracin
maruz kaldigi fiziksel kosullar (ortam sicaklik ve nem) ve
kullanicilarin  stris ve gsarj isletme ddnguleri, tahrik
bataryalarin yaslanma/bozulma slrecine dair yaklasim
sunulmasini oldukga karmasik hale getirmektedir (Basia vd.,
2021). Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryasinin
mevcut durumdaki kapasitesinin, nominal kapasiteye orani
olarak tanimlanan, SoH (State of Health) degeri, bu
kapsamda degerlendirme sunabilmek icin kullanilan bir
parametredir. Ancak elektrikli araclarda yer alan tahrik
bataryalarina esas, omir faktdriine etkiyen hususlar kimi
zaman gorecelilik arz etmektedir. Bu kapsamda ayni marka
ve modele ait iki elektrikli aragtan, ylksek menzil degerine
ihtiyag duyan ve taksicilik hizmeti igin kullanilan érneklem ile
sadece gunlik kisa mesafeli surugler sirasinda kullanilan
orneklem esas alindiginda; %210'luk batarya kapasite
azalmasi ilgili kullanicilar igin farkli degerlendirilebilmektedir.
Taksicilik hizmeti igin disen menzil degerine dair hassasiyet,
her iki durumda da SoH degeri %90’ a karsilik gelmesine
ragmen ¢ok daha etkindir. Bu nedenle elektrikli araglara esas
isletme dongusunli referans alan farkli degerlendirme
parametrelerinin kullaniimasi gerekmektedir (Topal, 2023).

Elektrikli araglarda kullanilan tahrik bataryalari igin yaslanma/
bozunma etkisine dair laboratuvar ortaminda ve belirli
kosullari altinda tam desarji/sarji gerceklestirilerek yaklasim
sunulabilir. Sistem seviyesinde, Ozellikle arag Ulzerinde bu
konuda etkin sonu¢ almak olduk¢ca zordur zira dogru bir
degerlendirme sunulabilmesi igin gerekli dis ortam kosullarin
da saglanmasi gerekmektedir.

Bu calisma da arag seviyesinde, tahrik bataryalari igin
yaslanma/ bozunma etkisinin degerlendirimesine yonelik,
kamu toplu ulasim sistemlerinde kullanilan elektrikli otobusler
nezdinde de yaklasim sunulmustur. Sektérel bazda, elektrikli
otoblis alimlarinda temel referans teskil eden teknik
sartnameler dogrultusunda, 6ézellikle tahrik bataryalarina dair
garanti kosullarinin nasil isletilecegine de yer verilmis, ilgili
hitap kitleleri icin farkindalik sunulmasi amaglanmistir.

Oncelikle toplu ulasim sistemlerinde yer alan otobiis
filolarinda kullanilan filo izleme mekanizmalari marifeti ile
(kimi zaman manuel tutulan kayitlar da kullanilabilir) ortalama
kosullardaki menzil degerlerinin - belirlenen hat, yolculuk,
trafik ve farkh iklimlendirme kosullari altinda- kayit altina
alinmasi gerekmektedir. Elektrikli otobuslerin  tedarik
slrecinde referans alinan teknik sartnameler geregi, tahrik
bataryalari igin yillik, belirtilen oranlarda kapasite kayiplarina
izin verilmektedir (Topal O., & Ates Y.,2021). Bu deger tahrik
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bataryalari icin takvimsel yaslanma etkisine karsilik
gelmektedir. Buna gore elektrikli otobuslerin Ozellikle ilk
tedarikine muteakip belirlenecek referans hat ve maksimum
isletme kosullar altinda elde edilen performans sonuglari,
toplu ulagim isletmeleri icin baz alinacak temel referans deger
niteligi tagimaktadir. Ilerleyen yillar igin, yapilacak yeni
Olcumler de baz alinacak bu deger igin, éngérilen temel
zorluk, dis ortam kosullarinin es seviyeye getiriimesidir. Bu
bakimdan muimkin oldugu kadar ayni dénemleri esas alan
(yaz ve kis iklim kosullan altinda) testler ile etkin
degerlendirme sunulabilir. Toplu ulasim isletmelerin bu
dogrultuda yurutecekleri garanti kosullarina esas isletilecek
performans test sireglerine iliskin hazirlanacak teknik
sarthameler kritik Gneme sahiptir.

Uygulamasi goreceli kolay olan bu yaklagima alternatif
olabilecek diger bir degderlendirme konsepti -garanti
kosullarina dair olasi isletmeci (idare) & OEM arasi fitilaf
durumunda da bagvurulabilecek bir yéntemdir- tedarik edilen
elektrikli otobus filosu icerisinden secilecek 6rnekleme dair
harici testler yuritilmesidir. Ozellikle kayit altinda tutulan
menzil degerlerinde beklentinin ya da filonun ortalamasinin
altinda seyir eden, elektrikli otobuse ait tahrik bataryasinin
deplase edilerek, laboratuvar ortaminda ol¢timlenmesini bu
suret ile elde edilecek verilerin degerlendirmesini esas alan bir
yaklasimdir. Gerekli ve yeterli laboratuvar kosullar altinda
gerceklestirilecek  sarj/desarj testleri (gergek isletme
kosullarinda ihtiya¢ duyulan akim kapasiteleri baz alinarak)
uygulanarak, tahrik bataryasina esas yaslanma etkisi
Olcumlenebilir. Burada dis ortam kosullarinin gerceklenmesi
de gerekmekte, harici olarak tahrik bataryasi kontaktorlerinin
anahtarlamasina (BMS Uzerinden) ihtiyag duyulmaktadir.
Daha etkin ve objektif sonuglar elde edilebilecek s6z konusu
Olgiimlerin, mutlaka arag Ureticisi ve/veya batarya (uretici
destegi ile yurutilebilecegi, beraberinde 6rneklem otobislere
ait isletme sureksizligi ve ilave maliyete neden olabilecegi de
degerlendiriimektedir. Ayrica OEM/batarya (reticisinde
destek alinamayan kosullarda ise aracin sasi dinamometresi
Uzerinde alinarak ve iklimlendirme test kabini igerisinde
belirlenen kosullara esas batarya performans
degerlendirmesi saglanabilir (Topal, 2024).

3.Elektrikli Araglarin Tahrik Batarya Geri
donustmune Yonelik Is Modelleri

Elektrikli araclarda kullanilan tahrik bataryasina yoénelik
yapilacak degerlendirmeler sonrasi 6zellikle isletilen filolar
nezdinde, sistemde artacak Omrini tamamlamis tahrik
bataryalari igin yeni nesil is modellerine de ihtiyag duyulacagi
degerlendiriimektedir. Bu kapsamda ilk olarak sundugu 6lgek
ekonomisi nedeni ile kamu toplu ulasim sistemlerinde
kullanilan elektrikli otobuslerin tahrik bataryalarina yonelik is
modeli ele alinacaktir. Bu dogrultuda beklenilen performans
gereksinimlerin saglayamadigi kosullar igin ilgili OEM’ler ya
da batarya (reticileri tarafindan s6z konusu tahrik
bataryalarinin toplatilmasini, test edilmesini, sinifandirmasini
kapsayan; vyapilacak degerlendirme sonrasi ikincil bir
uygulamada yeniden kullanilabilmesi yaklagimini esas alan
konsepttir. Bu is modelinde OEM'’ler nezdinde batarya
ureticisi kanal ile kullanilan tahrik bataryalarinin milkiyeti
devredilmeden, kullanim hizmeti sunulmasi esastir. s
modelindeki temel motivasyon, OEM ve/veya tahrik batarya
Ureticisinin, tahrik bataryasinin faydali mur kullanimi sonrasi
bltin sureglerden sorumlu kilinarak, nihai anlamda ikincil
Omur kullanimina ve sonrasi igin geri dénlisimune dair
sorumlulugunun devam ettiriimesi yonundedir. Model, tahrik
bataryasina yonelik 6zellikle tasarimsal ve teknolojik bilgi
birikiminin korumasini 6n planda tutarken, sirketler igin tercih
edilecek, belirlenen batarya ikincil 6Gmur ve geri doniisim

konseptlerine yonelik ilave yatirnm yapilmasini ya da is birligi
kurulmasini gerektirmektedir.

Bir diger is modelinde, elektrikli otobuslerde kullanilan
Omrinun tamamlamis bataryalarin, kullanilacak sarj
istasyonlari ile dogrudan entegre edilmesi esas alinmaktadir.
Bu yaklagimda sarj istasyon isletmecileri ya da dogrudan sarj
istasyonunu kendi blnyesinde tedarik ederek kullanan toplu
ulasim igletmecileri ile yUritilmesi esas alinmaktadir.
Modelde tahrik bataryalarin basta ikincil dmdr, sonrasinda da
geri dénugime dair sorumluluunun OEM ya da batarya
ureticisinden alinmasi ile farklilagmakta; sarj istasyon
isletmecisine veya toplu ulasim isletmecisine
devredilmektedir. Mevcut durumda Turkiye'deki isleyis ile
uyumlulugun en kolay saglanacadi konsept olarak
degerlendiriimektedir. is modelinde 6zellikle geri déniisiime
esas yeni is kollarinin ve ilgili faaliyet alaninda yer alan
sirketlerin de dahil edilmesi gerekmektedir.

S6z konusu bu is modelleri kapsaminda, elektrikli araglarda
kullanilan tahrik bataryalarina yénelik ikincil Smur kullanimina
dair belirsizlikler, &zellikle kullanilan bataryanin gec¢mis
kullanim kosullarina dair veri eksikligi, bataryalarin test
edilmesi icin gerekli maliyetler 6n plana ¢cikmaktadir. Elektrikli
araglarda kullanilan bataryalarinin ikincil émdr yaklasimlari
icin performans, kalite, dayaniklilik ve guivenlik konularinda
garanti  sunulabilmesi  sektére  Onemli  motivasyon
saglayacaktir. Bataryalara iliskin gegmis verilerinin korunmasi
ve bu verilerin degistirilemez, dogrulanabilir ve guvenli bir
sekilde saklanabilmesine imkan saglanmasi, ilgili is
modellerine yénelik uygulamalara katma deger sunacaktir.

Bu dogrultuda yakin gelecekte, diinya genelinde oldugu gibi
Tuarkiye'de de 6émrini tamamlamig tahrik bataryalarin geri
donlsum sureglerine dair mustakil bir hizmet sektérinin
dogmasi beklenilmektedir. Ozellikle OEM'lerin geri kazanilan
hammaddeler Uzerindeki kontrolini de imkan sunacak is
modellerinin, émrund tamamlamis tahrik bataryalarn icin
gelistirilecek politikalar marifeti ile 6diil-ceza ve depozito-iade
konseptlerini esas alan vyenilik¢i yaklagimlarla 6n plana
¢cikmasi beklenmektedir.

Elektrikli ara¢ tahrik bataryalarinin geri donisimu igin
kullanilabilecek farkli is modelleri cercevesinde, deger zinciri
adimlarini kismi olarak saglayan -6rnegin sadece batarya
paketinden hiicre seviyesine demontaji prosesini kapsayan-
sirketlerden, omrinu tamamlamis bataryanin tersine
lojistiginden, batarya alt bilesenlerinin geri dénusimune
kadarki tim deger zinciri adimlarinin tamamini kapsayan
entegre sirketlere kadar farkl faaliyet alanlarinda is kollarinin
ortaya gikmasi 6ngorilmektedir (Lin vd., 2023). Son dénemde
kiresel otomotiv sektorinde deger zincirindeki kismi
¢bzimlerle siireci ydnetmek yerine, ugtan uca geri donisim
konseptlerine dair yaklagimlarin benimsendigi gérilmektedir.
Bu kapsamda batarya geri dénusimine dair farkh
konseptlerde (tersine lojistikten, geri kazanimina kadar)
¢6zUm sunabilen deger zincirinde yer alan sirketlere 6rnek
olarak Umicore, Veolia & Solvay ortakhdi, Licycle, Heritage
Battery Recycling, Retriev Technologies ve Battery Solutions
gosterilebilir (Junior vd.,2023).

4. Deg@erlendirme ve Sonug

Elektrikli araglarda kullanilan 6mrinu tamamlamis tahrik
bataryalari igin ortaya konulacak geri donusim siregleri
kapsaminda cesitli zorluklar yer almaktadir. Bunlarin basinda
otomotiv endustrisinde kullanilan batarya hicrelerine dair
boyut, kimya, yapisal ve konfigirasyon farkhliklarn
gelmektedir. Mevcut durumda elektrikli ara¢ sektériinde tahrik
bataryalari, OEM'ler ve batarya Ureticileri tarafindan belirli bir
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yaklasim gozetilerek, ara¢ modelline 6zel tasarlanmaktadir.
Bu konuda standardizasyondan uzak olan sektorde, 2025
yilina kadar 15'ten fazla Ureticinin bataryalari kullanilarak,
250'ye yakin vyeni elektrikli ara¢ modelinin piyasaya
surilmesinin beklendigi ifade edilmistir (Gao vd., 2023).

Diger taraftan yeni batarya maliyetlerinde yasanan disus
egilimi, geri dénusim konusunda 6nemli bir dezavantaji
beraberinde  getirmektedir.  Dogadaki  hammaddeler
kullanilarak Uretilen batarya maliyetleri, geri dénisum marifeti
ile yeniden Uretilen bataryalar igin rekabet¢i ve maliyet etkin
¢ozimlere odaklaniimasini zorunlu kilmaktadir. Her iki
konsept arasinda olusan maliyet farkinin orta vadede
azalmasinin beklenildigi ifade edilirken; geri donisim yolu ile
elde edilen hammaddelerin kullanilarak Uretilen elektrikli arag
tahrik bataryalari icin standartlar ve performans kaygilarina
dair ortaya konulacak yenilikgi yaklasimlarin —standartlar,
batarya yonetim sistemleri ve batarya saglik durumu ézelinde-
ortaya konulmasi gerektigi degerlendiriimektedir. Ozellikle
elektrikli araglara esas tahrik bataryalarinda geri déniisim
sonras! temel gereksinim olan performans kriterlerine dair
Olgllebilir, niceliksel kriterlerin belirlenmesi sektére 6zgl
muhtemel arz/talep dengesi igin olumlu katki sunmasi
ongorulmektedir.

Mevcut durumda elektrikli araglarda kullanilan tahrik
bataryalari igin OEM/batarya Ureticisi ile son kullanici
arasinda yer alan sorumluluga dair sinirlarin yeterince
belirlenemedigi degerlendiriimektedir. Buna dair Turkiye'de
en detayll gereksinimlerin yer aldi§i kamu toplu ulasim
sistemleri icin tedarik edilen elektrikli otoblslere yoénelik
hazirlanan teknik sarthameler de dahil olmak Uzere;
bataryalarin performans 6lglimleri ve geri déntsimiine dair
etkin izleme/dlgim ve yaklasimi bulunmamakta, 6mrini
tamamlamig tahrik bataryalari icin 6nerilen bertarafa iligskin
sorumluluk da Iidarelere birakilmaktadir. Konu ézelinde yasal
dizenleme eksikligi OEM/batarya (Ureticileri icin avantaj
sunarken; potansiyel/ mevcut son kullanicilar igin ise ilave
sorumluluk, daha da onemlisi belirsizlikleri beraberinde
getirmektedir. Ote yandan Tiirkiye’'de ortaya konulacak yasal
dizenlemeler gergevesinde tedarikgilerin, son kullanicilarin
ve kanun dizenleyicilerin surdurdlebilir hedefe yonelik yapici
adimlarin atiimasina imkan ve ortam saglanacak, elektrikli
ara¢ son kullanicilarina, kullandiklan tahrik bataryalarinin
henidz 6mrint tamamlamadan Once, potansiyel bir gelir
akisina da imkan saglayacaktir. Strdirdlebilir is modellerince
ortaya konulacak batarya geri dénusim konseptleri ile
yeniden Uretim suregleri icin dlcek ekonomisi saglanarak,
maliyet etkin ¢dzimlerle elektrikli ara¢ sektori icin firsatlar
sunulmasi 6ngdrilmektedir.

Son olarak gelecede yonelik arastirmalarda, kaynak geri
kazanimini en Ust diizeye cikararak, cevresel etkiyi en aza
indirgeyen, birden fazla teknigi birlestiren, butinlesmis geri
dénusim  konseptlerinin  gelistirimesine  odaklaniimasi;
beraberinde elektrikli ara¢ endustrisinde surdurdlebilir tahrik
batarya geri dénlisimine yonelik olusmasi muhtemel talebi
karsilamak Uzere sireglerde verimliligi ve maliyet etkinliginin
arttinlmasi  gerektigi degerlendiriimektedir. Son kullanici
tarafinda ise ilk alim sirasinda, tahrik bataryalarina dair geri
dontsumin goéz oninde bulundurularak; buna dair uygun
batarya tiri/konseptinin tercih edilmesine yonelik butiinsel
yaklasimlarin, sunulacak kapsayici yodnetmelik ve tesvik
mekanizmalarinin ortaya konulmasi uygun olacaktir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak
hazirlanmigtir.
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