Siileyman Demirel Universitesi
YEKARUM e-DERGI
(Journal of YEKARUM)

Cilt 10, Sayr 1, 1-30, 2025
E - ISNN:1309-9388

Elektrikli Ara¢ Bataryalarmin Siirdiiriilebilir Yeniden
Uretimi ve ikinci Omiir Kullanim Uygulamalarinin
Incelenmesi

Engin OZDEMIR", Halil KAYAK?

" Kocaeli Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Enerji Sistemleri Miihendisligi Béliimii, Kocaeli, Tiirkiye,
(ORCID: 0000-0003-0882-332X), eozdemir@kocaeli.edu.tr
2 EXITCOM Recycling, Cepni Mahallesi, Suadiye Bagdat Cd. No:40 41250 Kartepe Kocaeli Tiirkiye
(ORCID: 0009-0005-3258-2572), h.kayak@exitcom.com

(Ilk Gelis Tarihi 28/02/2025 ve Kabul Tarihi 16/04/2025)
(DOI: 10,71208/yekarum.1649027)

OZET:

Elektrikli araglar (EA), karbon emisyonlarin1 ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltma gibi konularda énemli bir
¢Oziim olarak goriilmektedir. Ancak, elektrikli araglarda kullanilan lityum iyon bataryalarin (LIB) iiretiminden,
kullanimina ve dmriiniin sonuna kadar olan siirecte baz1 6nemli ¢evresel etkileri bulunmaktadir. Bu baglamda,
dongiisel ekonomi yaklasimi, bu gevresel etkilerin minimize edilmesi ve kaynak verimliliginin artirtlmasi igin
yeniden liretim ve ikinci omiir kavramlar elektrikli ara¢ bataryalari icin etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. EA
bataryalart agisindan dongiisel ekonomi, kullanim Omriiniin sonunda geri doniisiimden 6nce yeniden iiretim,
yeniden kullanim ve ikinci omiir gibi degerli siireglere yonelmek anlamima gelir. Yeniden iretim, omriini
tamamlamis bataryalarin parcalanarak hasarli veya yetersiz performans gosteren hiicrelerinin yenilenmesi ve
bataryanin fabrika standartlarina yakin bir performansla yeniden iiretilmesi olarak agiklanabilmektedir. Bu siireg,
enerji tiiketimini ve hammadde ihtiyacin biiyiik 6l¢iide azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir.
Ancak, teknik zorluklar, standardizasyon eksiklikleri ve ekonomik fizibilite, yeniden iiretim siire¢lerinde dikkate
alinmas1 gereken temel faktorlerdir. Tkinci émiir uygulamalari, EA bataryalarmin araglarda kullanilamayacak
kadar desarj kapasitesine diistiigiinde (genellikle %80-85) daha diisiik gili¢ gerektiren sabit enerji depolama
sistemlerinde kullanilmasini icermektedir. Bu uygulamalar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, enerji
sebekesinin kararlilig1 ve yedek enerji sistemlerinde dnemli firsatlar sunmaktadir. Ancak, giivenlik, performans
optimizasyonu ve maliyet gibi konular bu siire¢lerde agilmasi gereken bazi nemli engeller olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu calismada, elektrikli ara¢ bataryalarinin dongiisel ekonomi perspektifinde siirdiiriilebilir yeniden iiretim ve
ikinci 6miir yeniden kullanim uygulamalar1 incelenmektedir.
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Investigation of Sustainable Remanufacturing and Second
Life Applications of Electric Vehicle Batteries

ABSTRACT

Electric vehicles (EVs) are seen as an important solution for reducing carbon emissions and reducing dependence
on fossil fuels. However, the lithium-ion batteries (LIBs) used in EVs have significant environmental impacts from
their production, use and end-of-life. In this context, the circular economy approach offers an effective solution
for electric vehicle batteries with the concepts of remanufacturing and second life to minimize these environmental
impacts and increase resource efficiency. For EV batteries, circular economy means moving towards valuable
processes such as remanufacturing, reuse and second life before recycling at end-of-life. Remanufacturing can be
explained as the process of dismantling end-of-life batteries, replacing damaged or underperforming cells, and
remanufacturing the battery to near factory standards. This process contributes to environmental sustainability by
greatly reducing energy consumption and raw material requirements. However, technical challenges, lack of
standardization and economic feasibility are key factors to consider in remanufacturing processes. Second life
applications involve the use of electric vehicle batteries in stationary energy storage systems that require lower
power when the batteries are too low in discharge capacity (typically 80-85%) to be used in vehicles. These
applications offer significant opportunities in the integration of renewable energy sources, energy grid stability
and backup energy systems. However, issues such as safety, performance optimization and cost are some of the
major hurdles to be overcome in these processes. In this study, sustainable remanufacturing and second life reuse
applications of electric vehicle batteries from a circular economy perspective are examined.

Keywords: Electric vehicles, Battery, Second life, Sustainability.

1. GIRiS

Elektrikli araglar (EA), siirdiirtilebilir ulasim ¢6ziimleri sunan e-mobilite kavrami iginde
onemli bir yere sahiptir. Ancak, EA bataryalarinin liretimi, kullanimi1 ve bertaraf edilmesi
cevresel, teknik ve ekonomik agidan ciddi zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Bu zorluklarin
istesinden gelmek icin dongilisel ekonomi yaklasimi kritik bir ¢6ziim olarak 6n plana
¢ikmaktadir. Dongiisel ekonomi, kaynaklarin daha verimli kullanildigi, atiklarin azaltildigi ve
tirtinlerin deger zincirindeki yasam dongiistiniin miimkiin oldugunca uzatildig1 bir ekonomik
modeldir.

Bu baglamda, lityum iyon bataryalar (LIB) i¢in yeniden iiretim ve ikinci Omiir
uygulamalar1 hem ¢evresel etkileri azaltmada hem de ekonomik stirdiiriilebilirlik saglamada
kilit roller oynamaktadir. 2030 yilia kadar Avrupa birligi (AB) iilkelerinde yaklasik 200
GWh’lik toplam geri doniisiim batarya kapasitesinin olacaginin 6ngoriilmesi, LIB sektoriinde
kayda deger bir pazar genislemesini ifade etmekte olup, batarya dongiisel ekonomisinde
faaliyet gosteren sirketlerin pazar paylarini artirmalarina olanak tanimaktadir. Bu baglamda,
etkin ve stirdiiriilebilir tersine tedarik zincirlerinin tesvik edilmesi ve desteklenmesi amaciyla
uygun politikalarin ve diizenleyici ¢ercevelerin olusturulmasi kritik bir gereklilik olarak one

¢ikmaktadir.
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S6z konusu politikalar, tiim deger zinciri boyunca bilgi aligverisinin kolaylastirilmasini
saglarken, ayn1 zamanda LIB yonetimiyle ilgili potansiyel ¢evresel ve giivenlik risklerinin de
dikkate alinmasmi gerektirmektedir [1]. Bunun yani sira, geri doniisiim siireclerine iligkin
sorumluluklarin net bir sekilde tanimlanmasi ve atanmasi, batarya dongiisel ekonomisinin
stirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. LIB yonelik artan talep, basta nikel,
kobalt ve lityum olmak iizere kritik hammaddelerin ¢ikarilmasinda 6nemli bir artisa yol
agmaktadir [2]. Ozellikle 2019 yil1 itibartyla, kiiresel kobalt arzinin biiyiik bir kism1 Demokratik
Kongo Cumbhuriyeti’nden saglanmistir. Bu durum, LIB tedarik zincirinin, agirlikli olarak
baskin tedarikg¢ilere bagimlilik nedeniyle, gelecekte arz gilivenligi agisindan 6nemli risklerle
kars1 karsiya kalabilecegini gdstermektedir. Diger tiim tasit bilesenlerinde oldugu gibi, LIB
kullanim siiresi boyunca zamanla performans kaybina ugramakta ve ¢esitli bozulmalara maruz
kalmaktadir.

Avrupa birliginde (AB), LIB takibi konusunda ve dongiisel ekonomiye katki anlaminda
maksimum verim elde etmek i¢in batarya pasaportu ¢ikartilmistir. Yeniden iiretim siirecinin
genel goriinimii kapsaminda, Avrupa'da ihmal edilebilir diizeyde LIB {iretimi varken {iretim
cogunlukla Asya'ya dayanmaktadir. Yogun {iretime ve yabanci ithalata olan bagimliligi
azaltmak i¢in, Ozellikle Avrupa'da, iiretim kapasitesinin 2030 yilina kadar 960 GWh'ye
ulagmas: ve kiiresel kapasitenin %33'linii olusturmas1 dngoriilen pil fabrikalari planlanmaktadir
[3]. 2023'te kiiresel LIB kapasitesi 2,8 TWh'yi agsmis ve Cin, diinyanin yillik LIB kapasitesinin
yaklasik %70'ine katkida bulunmaktadir. Avrupa'da, Almanya en biiyiik pazar ve toplamin
yaklagik %5,4'inii olusturan 150,8 GWh LIB kapasitesi ile lider iilkeler arasindadir [3].

Bu nedenle, EA bataryalari icin farkli uygulamalar arasinda (yani yeniden kullanim,
yeniden iiretim ve geri donilisiim) yeniden liretim, satilan ¢ok sayidaki EA'dan yararlanmak i¢in
ilging bir alternatif olabilir. Boylelikle LIB yasam dongiisiinii hiicre halinden yeniden
doniistiiriilecegi hammadde haline kadar takip edilebilmektedir. Avrupa Birligi, EA i¢in
saglamas1 gereken standartlar1 artik karsilamayan ve diislik enerji kapasitesinde olan LIB,
yasam dongiisiine geri dontlisiimden once ikinci Omiir kullanimini eklenmistir [4]. LIB yasam
dongiisii uzatilarak siirdiiriilebilirlik siiresi artirilmistir ve dongiisel ekonomiye boylelikle yeni
bir ticari alan agilmaktadir. EA, enerji doniistimii ve karbon nétr hedeflere ulasma yolunda
biiylik bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte, bu araglarda kullanilan LIB c¢evresel ve
ekonomik etkileri, araglarin sagladig1 siirdiirtilebilirlik faydalarin1 kismen golgeleyebilir.
Ozellikle hammadde ¢ikarim, iiretim siireclerinin enerji yogunlugu ve bataryalarin bertaraf

edilmesi siirecindeki ¢evresel etkiler, bu bataryalarin yasam dongiisii yonetimini énemli bir
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konu haline getirmistir. Bu baglamda, dongiisel ekonomi yaklagimi, bu etkilerin yonetilmesinde
ve bataryalarin deger zincirine yeniden kazandirilmasinda énemli bir ¢ergeve sunar. Yeniden
tiretim ve ikinci Omiir uygulamalari, bataryalarin ekonomik ve ¢evresel faydalarini artirmanin
yani sira siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmay1 kolaylastirir.

EA bataryalar1 genellikle 8-12 yillik bir kullanim dmriine sahiptir. Omriinii tamamlayan
bataryalar, genellikle depolama kapasitesinin %80-85'ine diistiigiinde ara¢ kullanimi1 i¢in uygun
olmaktan ¢ikar. Bu noktada, bataryalar geri doniisiim yerine yeniden iiretim ve ikinci dmiir
kullanim1 gibi siireglerle ekonomiye kazandirilabilir [5]. Bataryalar kapasitesi ikinci omiir
kullaniminda %350 diisene kadar degerlendirilir. Zaten bu perspektifte %80-85 iken geri
doniistime gonderildiginde modiillerden ayn1 miktarda hammadde ¢ikartilacaktir, %50 de iken
de geri doniisiime gonderilmesi ayni miktarda hammadde elde edilmektedir. Bataryalarin
dongiisel ekonomi perspektifinden yasam dongiisii; tiretim, kullanim, geri doniisiim ve yeniden
iiretim asamalarindan olusmaktadir. Batarya iiretimi, gerekli hammadde temini, hiicre {iretimi
ve batarya paketlemesi asamalarindan olusmaktadir.

EA’larda batarya bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. EA bataryast kapasite
kayb1 yasandiginda, sabit enerji depolama sistemlerinde veya diisiik gilic gerektiren
uygulamalarda yeniden kullanim ile ikinci Omiir uygulamasinda girmektedir. Bataryadaki
hammaddelerin yeniden islenmesi ve yeni bataryalarda kullanilmas1 da geri doniisiim olarak
adlandirilmaktadir. Yeniden iiretim, bataryalarin hasarli veya yetersiz performans gosteren
bilesenlerinin onarilmasi, yenilenmesi veya degistirilmesi siirecidir. Bu siirecte batarya,
neredeyse yeni bir iirliin performansma ulastirilir. Yeniden iiretim siiregleri ile kaynak
verimliligi, enerji tasarrufu, atik azaltma gibi avantajlar sunmaktadir. Yeni batarya iiretimine
kiyasla daha az dogal kaynak kullanimi gerektirmektedir. Batarya iiretim siirecine gore ¢ok
daha diisiik enerji tiikketimi gereklidir. Ayrica bu yontem atik bertarafini onleyerek cevresel
kirliligi azaltir. Ancak yeniden {iretimin yayginlagsmasi i¢in ¢ozlilmesi gereken teknolojik,
standardizasyon eksikligi ve ekonomik fizibilite gibi bazi temel zorluklar bulunmaktadir.

Bunlara ek olarak hala AB ve iilkemizde ikinci dmiir bataryalarin kullanimina dair
mevzuat ve yasalar bulunmamaktadir, ama bu durum batarya ikinci Omiir sistemlerinin
yapilamayacagi anlamina gelmemektedir. Belirtilen gilivenlik, c¢evre ve koti kullanim
testlerinde istenilen teknik 6zelliklerde veriler alintyor ise bataryalar ikinci Omiir uygulamalar:
i¢in kullanilabilmektedir. Bataryalarin yeniden iiretime uygun sekilde tasarlanmamis olmasi bu
durumdaki en 6nemli teknolojik zorluktur. Farkl: {ireticilere ait bataryalarin yeniden tliretimi

i¢in standartlarin eksikligi 6nemli bir problemdir. Yeniden iiretim siireglerinin maliyet etkinligi
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i¢in yeterli bir ekonomik fizibilite yapilmalidir [6]. Batarya tireticileri artik otomobil sanayi i¢in
irettikleri batarya modiillerini, dongiisel ekonomide ve yasam dongiistinde degerlendirilmesi
icin ikinci Omir kullanimi da desteleyecek formatta tasarimlara baglayacaklarini
aciklamiglardir. Bataryalar, araglarda kullanilmaz hale geldikten sonra enerji depolama
sistemlerinde elektrik sebekesinin kararliligini sagmak ve yedek bir giic kaynagi olarak
kullanilmak tizere ikinci bir dmre sahip olabilmektedir.

Bu uygulamalar hem ekonomik hem de g¢evresel faydalar saglarken giivenlik ve
performans optimizasyonu ile maliyet gibi bazi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Eski
bataryalarin yangin veya patlama riski olusturma potansiyeli giivenlik riski olusturmaktadir.
Ikinci 6miir uygulamalarinda bataryalarin performansinin izlenmesi ve optimize edilmesi
gereklidir. Bataryalarin toplanmasi, tasinmasi ve yeniden konumlandirilmasi siireglerinin
maliyeti oldukca yiiksektir. Dongiisel ekonomi, elektrikli ara¢ bataryalarinin stirdiiriilebilir
yonetimi i¢in ¢ok sayida firsat sunarken, bazi 6nemli zorluklarin da ele alinmasini gerektirir.

Yeniden iiretim ve ikinci 6miir uygulamalar1 dogal kaynak tiiketimini azaltir ve karbon
emisyonlarin1 diisiiriir. Batarya 0dmriiniin uzatilmasi, maliyetleri diislirerek ekonomik deger
yaratir. Batarya yonetim teknolojilerinin gelistirilmesi ve yeni is modellerinin ortaya ¢ikmasina
olanak saglamaktadir. Bataryalarin yeniden iiretim ve yeniden kullanim siireglerini diizenleyen
kapsamli politikalarin eksikligi, iireticiler, kullanicilar, geri doniisiim sirketleri ve kamu
kuruluglart arasinda etkin is birligi ihtiyaci ve lojistik ve is giicli maliyetleri gibi unsurlar bu
stiregleri ekonomik agidan zorlayabilmektedir. Siirdiiriilebilirlige yonelik kiiresel degisim,
ulagimin elektrifikasyonunu ve i¢ten yanmali motorlardan uzaklasarak temiz enerji depolama
¢Ozlimlerinin benimsenmesini tesvik etmektedir.

Bu gecis, EA pazarindaki lityum-iyon pil iiretimini 6nemli dl¢iide etkilemektedir. Bir
calismada, gaz tiiketimi, dagitimi, kullanimi ve lityum {iretiminden kaynaklanan kirliligin
toplumu nasil etkiledigine odaklanarak, elektrikli bataryalarla ilgili bolgesel farkliliklar1 ve
belirli zorluklar1 vurgulamak i¢in 6zel konular1 6zetlemektedir [7]. Elektrikli ara¢ bataryalari,
ekonomik ve cevresel etkileri ve yasam dongiilerini anlamanin 6nemi g6z Oniinde
bulunduruldugunda siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in umut verici firsatlar sunmaktadir. EA
bataryalar1 hizla ¢agimizin en énemli iiriinlerinden biri haline gelmektedir. Iklim krizi etkileri
arttikga, sera gazi emisyonlarini azaltacak c¢dziimler bulmak zorunlu hale gelmistir. Icten
yanmali motorlara sahip geleneksel araclar bu emisyonlara biiyiik katkida bulunmaktadir. Buna
karsilik elektrikli araglar, caligma sirasinda sera gazi salimi yapmadiklari i¢in uygulanabilir bir

alternatif olarak goriilmektedir. EA’larin ig¢ten yanmali motorlar olmadan c¢alismasin
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saglamanin anahtar ¢ozliimii de bataryadir. LIB kompakt boyutu, hafif yapis1 ve son derece
yuksek enerji yogunlugu nedeniyle EA'lar i¢in en popiler [8]. Lityum-iyon batarya
teknolojisini optimize etmek, elektrikli araglarin verimliligini ve performansini artirmak ve
stirdiriilebilir bir gelecegin Oniinii agmak icin ¢ok Onemlidir. EA batarya geri doniisiim
siireclerine yonelik literatiir incelendiginde; [9] nolu ¢alismada kullanim omriinii tamamlamis
elektrikli ara¢ bataryalarinin atik azaltma, yeniden kullanim, geri doniisiim ve geri kazanimin
cevresel yonetimi degerlendirilmistir. Ayrica [10] nolu c¢alismada, aragtaki enerji kaynagi
olarak secilecek olan batarya tipinin belirlenmesinde, ¢ok kriterli karar verme yontemleri olan
analitik hiyerarsi prosesi yontemleri kullanilarak kullanic1 perspektifi bakimindan analizler
yapilmistir. EA’larda kullanilan farkli tipte bataryalarin acgiklandigi calismada, Onerilen
yontemlerin sonuglar1 karsilastirilarak ve en iyi ¢06ziim olarak Li-ion batarya tiiri
onerilmektedir. [11] nolu makale ise temel olarak LIB'lerin geri doniisiimiiniin ekonomik
yonlerine odaklanmakta ve geri doniisiimiin avantaj ve dezavantajlarin1 ve pillerin bertaraf
edilmesinin maliyetini ve ekonomik fizibilitesini etkileyen faktorlerin bir arastirmasini
sunmakta ve analiz etmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, EA bataryalar1 i¢in dongiisel ekonomiye giden alternatif yollari
arastirmak, bu amagcla yeniden iiretim ve ikinci dmiir yeniden kullanim uygulamalarina yonelik
¢Oziimleri sunmaktir. Bu ¢aligmada ayrica, toplumsal ve gevresel etkiler ve alternatif kullanim
omrii sonu c¢oOziimlerinin Onemini anlamak icin bataryalarin o6zelliklerinin ve yasam
dongiisiiniin de detayli incelenmesini icermektedir. Bu ¢alismada, gerekli teknolojiler de dahil
olmak iizere, EA bataryalarinin yasam dongiisii i¢inde dongiisel ekonomi uygulamalarinin nasil
hayat bulacag1 da analiz edilecektir. Ayrica, potansiyel cevresel ve toplumsal etkiler, mevcut
zorluklar ve ele alinmas1 gereken engeller tartisilmaktadir. Son olarak, bu yaklasimin gelecegi
sekillendirmesi i¢in nelere ihtiya¢ duyuldugu 6zetlenmektedir. Ayrica bu ¢alismada, 6zellikle
dongiisel bir ekonomiye ulagmaya odaklanarak EA batarya yagam dongiisiiniin ¢esitli yonleri
arastirilmistir. Bu ¢alismadaki en 6nemli faktor, EA bataryasinin kullanim dmriiniin sonunu
etkili bir sekilde yonetmektir.

EA’larin kullanim siiresini tamamlamis bataryalari, geleneksel olarak dogrudan geri
doniisiim siireglerine yonlendirilirken, gliniimiizde bu bataryalar siirdiirtilebilirlik ve dongiisel
ekonomi ilkeleri dogrultusunda yeniden degerlendirilmektedir. Bu yeni yaklasim kapsaminda,
kullanim 6mriinli tamamlamis bataryalar dncelikle ikinci miir potansiyelleri agisindan teknik
degerlendirmeye tabi tutulmakta, uygunluklar tespit edilen bataryalar ise farkli sistemlerin

enerji ihtiyaglarina hizmet edebilecek sekilde yeniden yapilandirilmaktadir.
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Ikinci 6miir bataryalar; enerji depolama sistemleri, yedek enerji ¢dziimleri, sebeke
dengeleme hizmetleri ve konut/ticari amagli enerji uygulamalar1 gibi genis bir yelpazede
yeniden degerlendirilerek hem cevresel hem de ekonomik fayda saglamaktadir. Bu kapsamda
dikkat edilmesi gereken en onemli unsurlardan biri, UL 1974: Standard for Evaluation for
Repurposing Batteries adl1 batarya standarttir. Bu standart, ikinci Omiir bataryalarin sabit enerji
depolama sistemlerinde veya benzer uygulamalarda kullanilmadan 6nce giivenlik, performans
ve uygunluk kriterleri ¢er¢evesinde degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir. Standart, 6zellikle
elektriksel performans, termal kararlilik, fiziksel biitiinlik ve izolasyon gibi birgok teknik
kriteri esas alarak, ikincil kullanim 6ncesi gerekli test prosediirlerini tanimlar.

Bu dogrultuda, diinya genelinde bir¢ok otomotiv iireticisi ile enerji sirketleri is birligi
yaparak, kullanim dis1 bataryalarin enerji sistemlerine entegrasyonunu saglamaktadir. Bu
stirecin en dikkat cekici orneklerinden biri, Mobility House tarafindan Audi is birligiyle
Almanya’nin Berlin kentindeki EUREF Kampiisii'nde hayata gecirilen projedir. Bu proje
kapsaminda, daha once elektrikli araclarda kullanilan 20 adet Audi e-tron bataryasi, sabit bir
enerji depolama sistemi olarak yeniden yapilandirilmistir. Bu tiir ikinci Omiir uygulamalari,
ozellikle Avrupa Birligi’'nin 2025 yili hedefleriyle uyumlu olarak, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin (giines ve riizgar gibi) enerji iiretim portfoylindeki paymnin %40 ila %45'e
ulagsmas1 Ongoriilen siiregte kritik bir rol iistlenmektedir. Sabit enerji depolama sistemleri;
yenilenebilir enerji Uretimindeki dalgalanmalari dengelemekte, enerji arz gilivenligini
artirmakta ve enerji maliyetlerini optimize etmektedir. Bu gelismeler, ikinci dmiir batarya
uygulamalarinin yalnizca teknik bir geri kazanim yontemi degil; ayn1 zamanda enerji arzi,
karbon ayak izi azaltimi ve kaynak verimliligi baglaminda gelecegin enerji sistemleri i¢in
stratejik bir unsur haline geldigini gostermektedir [12].

TTGV tarafindan 2025 yilindan yaymlanan "Batarya Geri Déniisiim Ve Ikincil
Kullanim Teknolojileri" adli 6n arastirma raporunda batarya iiretiminde kullanilan 6nemli
hammaddeler incelenmekte ve iilkemizde kritik oldugu diisiiniilen bazi maddeler i¢in
yapilabilecek calismalar verilmektedir. Bu kapsamda belirlenen kritik hammaddelerin batarya
tretim siireclerinde yeniden kullanimi degerlendirilmektedir.  Raporda 6ne ¢ikan ve
Tiirkiye’ nin batarya tiretiminde kullanabilecegi bazi kritik hammaddeler lityum, kobalt, nikel
ve grafit gibi metaller olarak siralanmaktadir [13].

Artik kullanilamaz hale geldiklerinde tiim EA bataryalarinin geri doniistiiriilmesini veya
yeniden kullanilmasin1 saglayan siireglerin uygulanmasi, dongiisel ekonomi ddngiisiiniin

kapatilmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu tiir uygulamalar sadece maliyetleri diisiirmek ve verimliligi
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artirmakla kalmayacak, aynm1 zamanda g¢evresel ve toplumsal sonucglari da 6nemli Olgiide
tyilestirecektir. Bu siireclerin 6lgeklendirilmesindeki zorluklara ragmen, gelecegin umut verici
gelismelere gebe oldugu agiktir. EA bataryalarina olan talep arttik¢a, teknolojik yenilikler
ortaya c¢ikan bu sorunlari biiylik olasilikla ele alacaktir. Devam eden arastirma ve
gelistirmelerle, EA bataryalar1 i¢in saglam bir donglisel ekonomi olusturmak ic¢in gereken

¢Oziimler de gliniimiizde ulasilabilir durumdadir.

2. ELEKTRIKLI ARACLAR

Elektrikli araglara olan talep hizla artmaktadir ve Sekil 1'de gosterildigi gibi
oniimiizdeki on yillarda da artacagi ongoriilmektedir. Kiiresel EA pazarinin 6nlimiizdeki on y1l
icinde 6nemli Ol¢iide biiyiimesi beklenmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansi'na (IEA) gore,
mevcut politika senaryolari altinda 2030 yilina kadar yollardaki elektrikli arag sayisinin 145
milyona ulasacagi ve hizlandirilmis bir senaryoda 230 milyona ulagsma potansiyeline sahip
olacag1 ongodriilmektedir. Bu biiyiime, hiikiimet politikalari, azalan batarya maliyetleri ve daha
temiz ulagim seceneklerine yonelik artan tiiketici talebinden kaynaklanmaktadir [14]. Finansal
tesvikler 6nemli bir itici glic olmak iizere cesitli faktdrler bu egilime katkida bulunmaktadir.
Bagslangicta, elektrikli araglar ¢ok pahaliydi, ancak teknoloji ilerledik¢e ve tiretim stiregleri daha
verimli hale geldikge, maliyetler istikrarli bir sekilde azalmistir. Ayrica, benzinin
giivenilmezligi ve artan maliyetleri, yliksek 6n maliyetlerine ragmen elektrikli araglar1 giderek
daha cazip bir segenek haline getirmektedir [15].

Dahasi, toplumsal egilimler daha fazla ¢evre bilincine dogru kaymaktadir. Bir¢ok insan
iklim degisikligine katkilarmin daha fazla farkina varmakta ve karbon ayak izi azaltilmig
araglar1 kullanmaktan memnuniyet duymaktadir [16]. Bircok iilke, elektrikli araglarin {iretimini
ve benimsenmesini tesvik ederken geleneksel araglarin {iretimini azaltmayi veya ortadan
kaldirmay1 hedeflemektedir. ingiltere, Fransa, Almanya, Hollanda ve diger baz iilkeler Paris
Anlagmasi'nin hedeflerini taahhiit etmisler ve 2040 yilina kadar i¢ten yanmali motorlu araglarin
(ICEV) iiretimini asamali olarak durdurmak igin stratejiler gelistirmektedir [17]. Hiikiimetler
ayrica Japonya, Almanya, Finlandiya, Fransa ve Avusturya gibi {ilkelerde tiiketicileri EA tercih
etmeye tesvik etmek icin satin alma tesvikleri ve elektrik siibvansiyonlar1 gibi destekleyici
onlemler almaktadir [18]. Bu faktorler toplu olarak EA'lara olan talebin artmaya devam
edecegini gostermekte ve EA pazari i¢in olumlu goriiniimii giiclendirmektedir [19]. Elektrikli
araglarda kullanilmak iizere dort hiicreli batarya paketi i¢in pasif hiicre dengeleme metodu

tabanli batarya yonetim sistemi tasarlanmis ve uygulamasi gergeklestirilmistir [20].
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Sekil 1. Global EA satig rakamlar1 ve gelecek satis tahmini [21].

Dongiisel ekonomi kavrami, hammadde ihtiyacin1 azaltmak ve ¢evresel etkiyi en aza
indirmek icin mevcut malzeme ve {riinlerin miimkiin oldugunca uzun siire yeniden
kullanilmasima odaklanmaktadir. Bu yaklasim, oncelikle malzemelerin geri doniistiiriilmesi
veya yeniden kullanilmas1 yoluyla tiim ekonomik sektorlerde uygulanabilir. Faydalari oldukca
onemlidir: daha az atik tiretimi, daha az hammadde ¢ikarimi ve uzun vadeli maliyet tasarrufu
saglamaktadir. Bununla birlikte, dongiisel ekonominin yaygin bir sekilde uygulanmasi, mevcut
teknolojik kisitlamalar ve bir¢ok iiriiniin etkili bir sekilde geri doniistiiriilmesi veya yeniden
kullanilmast i¢in yerlesik siireclerin eksikligi ile siirlidir. Bu teknolojilerin ve sistemlerin
gelistirilmesi, dongiisel ekonominin tiim sektorlere yayilmasi i¢in hayati 6nem tasimaktadir.

EA bataryasi, oncelikle yapimlarinda kullanilan degerli elementler ve malzemeler
nedeniyle triinlerin dongilisel bir ekonomiye nasil uyabilecegini Orneklemektedir. EA
bataryasinin yagam dongiisti lityum, kobalt ve nikel gibi nadir hammaddelerin ¢ikarilmastyla
baslar. Bu malzemeler daha sonra bataryalar1 olusturmak i¢in iiretim siirecinde kullanilir.
Ortalama Omiirleri 10-15 y1l olan bataryalar 6miirlerinin sonunda ne olacagi kritik bir sorudur.
Dongiisel ekonomi ilkeleri uygulanarak, kullanilmis bataryalardan elde edilen malzemeler
ayristirilabilir ve geri kazanilabilir. Geri kazanilan bu malzemeler daha sonra yeni piller ve
bataryalar iiretmek icin kullanilabilir ve bdylece yeni hammadde ¢ikarma ihtiyaci azaltilabilir.
Bu siire¢ sadece maliyetleri diisiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda verimliligi ve stirdiiriilebilirligi

de arttirir.
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3. EA BATARYALARININ YASAM DONGUSU

Bir elektrikli arag bataryasinin yasam dongiisii, hammadde temini ile baslar ve geri
doniisiim veya bertaraf siireciyle sona erer. Donglisel ekonomi, bu yasam dongiisiinii kesintisiz
bir dongii haline getirmeyi hedefler. Batarya yasam dongiisiiniin asamalar1 sunlardir:

Hammadde Temini: Lityum, kobalt ve nikel gibi kritik metallerin ¢ikarilmasi. Bu
metallerin ¢ikarimi, ¢evresel zararlar ve insan haklari ihlalleri gibi sorunlara yol acabilir.

Uretim: Batarya hiicrelerinin {iretimi, enerji yogun bir siirectir ve genellikle karbon ayak
izi ytiksektir.

Kullanim: Elektrikli araglarda bataryalarin enerji depolama kapasitesi %80-85
seviyelerine diistiiglinde ara¢ kullanimina uygun olmaktan ¢ikar.

Ikinci Omiir Kullammi: Diisiik kapasiteli bataryalar, sabit enerji depolama
uygulamalarinda veya diislik enerji gereksinimi olan sistemlerde kullanilabilir.

Geri Doniisiim: Batarya bilesenlerinin kimyasal veya mekanik siireglerle ayristirilarak
yeniden islenmesi. Dongiisel ekonomi, hammadde ¢ikarimini ve iiretim siireclerini minimize
ederek kaynak verimliligini artirir ve ¢evresel etkileri azaltir.

Pek cok cevresel faktor nedeniyle tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de EA’lara olan
talep hizla artmaktadir. Artan bu talebi karsilayabilmek ve bu araglara yeterli gii¢ saglamak icin
lityum iyon bataryalarin iiretiminde de buna karsilik gelen artislar hem tiiketiciler hem de
toplum i¢in ekonomik faydalar saglamaktadir. Bataryalarin yeniden kullanimini, baska bir
amaca uygun hale getirilmesini ve geri doniistiiriilmesini (topluca ikinci yasam uygulamalari
olarak da adlandirilir) tesvik etmek lityum iyon bataryalar sayesinde EA bataryalar1 igin atik ve
emisyonlar1 azaltan dongiisel bir ekonomiyi tesvik etmektedir. Sekil 2’de dogrusal (lineer) ve
dongiisel ekonomi yaklasimlarinin karsilastirilmasi gosterilmektedir.

EA bataryalar1 dongiisel bir ekonomide kullanimdan kaldirildiginda, birkag farkli ikinci
Omiir uygulamasi: mevcuttur: dogrudan yeniden kullanim, yeniden iiretim, ardindan yeniden
kullanim, yeniden kullanim veya geri doniisiim. Yeniden kullanim, EA bataryalarinin dogrudan
baska bir EA geri aktarilmas1 anlamina gelir. Yeniden kullanim, bataryanin yeni ve farkli bir
uygulamada kullanilmasmi ifade eder. Bu baglamda geri doniisiim, baska uygulamalarda
yeniden kullanilabilecek degerli mineralleri ¢ikarmak icin artik kullanilamayan bir pilin
yapisinin bozulmas1 anlamina gelir.

Uygunsuz bir sekilde imha edilmek yerine dongiisel bir ekonomi perspektifinde, EA
bataryalarinin ikinci 6miir uygulamalarinda kullanilmasini saglamak siirdiiriilebilir bir ¢oziim

olarak onerilmektedir. Bir pilin yeniden kullanilmasi, baska bir amaca uygun hale getirilmesi
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veya geri dontistliriilmesine iliskin genel adimlar, Sekil 3°de yer alan batarya incelemesi sonrasi
eklenen boliim ile dongiisel bir ekonomideki hali ile Sekil 4’de verilmektedir. EA bataryasi i¢in
ikinci dmiir uygulamalarini tesvik eden politikalar tiim diinyada heniiz yeni ortaya ¢ikmaktadir.
Ikinci 6miir uygulamalarina yonelik tesvikler de dahil olmak {izere her iilkede farkli baz1
Onlemler de alinmaktadir. Kullanim 6mrii sonu batarya yonetimini diizenlemek ve ikinci omiir
uygulamalarini tegvik etmek i¢in farkli uygulamalar vardir.

Batarya Toplama: Bir EA bataryasi kullanim dmriiniin sonuna ulastiginda bataryalarin
bir noktada toplanmasi gerekir. Bu toplama siirecinden kimin sorumlu oldugunu agikga
tanimlayan standartlarin yoklugunda, bataryalar atilabilir veya uygun olmayan sekilde imha
edilebilir. Pil ve batarya toplama sorumlulugunu bir kurulusa veren politikalar, islevsel bir

dongiisel ekonomi i¢in hayati 6neme sahiptir.
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Sekil 2. Dogrusal ve dongiisel ekonominin karsilagtirilmasi.

11



Engin OZDEMIR, Halil KAYAK, “Elektrikli Ara¢ Bataryalarinin Siirdiiriilebilir Yeniden Uretimi ve Ikinci Omiir

Kullanim Uygulamalarmin incelenmesi”, Yekarum e-Dergi, 10 / 1 (2025) 1-30

MADEN CIKARMA

MADEN RAFINASYONU
|
BATARYA URETIMI
|
BATARYA KULLANIMI
|
BATARYA OMUR SONU
|
BATARYA TOPLANMASI

|
BATARYA KONTROLU

|

YENI BIR AMAGLA
YENIDEN KULLANIM KIRAANGA GERI DONUSUM

Sekil 3. EA Bataryasinin yasam dongiisii giris yolu.

MADEN GIKARMA
MADEN RAFINASYONU
I
BATARYA URETIMI
|
BATARYA KULLANIMI
|
BATARYA OMUR SONU
|
BATARYA TOPLANMAS!
|
Ii BATARYA KONTROLU —]
YENI BIR AMAGLA
YENIDEN KULLANIM R GERI DONUSUM
| |
TURLERE GORE AYIRMA SOKUM ISLEMI / DEMONTAJ
HAURIMALAN (SORTING) (DISASSEMBLY)
| | |
T o SOKUM ISLEMI / GERI DONUSOM
DEMONTAJ (DISASSEMBLY) PROSEDURD

BATARYA OMUR SONU

Sekil 4. Dongiisel ekonomide EA bataryasinin yasam dongii yolu.
Batarya Denetimi: Batarya toplandiktan sonra mevcut kapasitesinin ve igerik
malzemesinin belirlenmesi i¢in incelenmesi gereklidir. Bataryanin uygun sekilde islenmesini

belirlemeye yardimci olacak bilesim incelemesi, erisilebilir bilgi eksikligi nedeniyle oldukca
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zor olabilir. Bazi iilkelerin yasal mevzuatinda herhangi bir diizenleme olmadigi da
goriilmektedir. Batarya etiketlemesi malzeme bilesimini tanimlamaya yardimci olurken, saglik
durum bilgisi de bataryanin kullanimi i¢in kalan kapasitesinin belirlenmesine yardimci
olacaktir.

EA kullanom Omriiniin sonuna ulastifinda bataryanin saglik durumu bilgilerinin
belirlenmesi olduk¢a zordur. Elektrikli ara¢ hala ¢alistyorsa bu bilgilere yalnizca sertifikali
tamirciler tarafindan kullanilan ¢ok 6zel teknolojik imkanlar araciligiyla erisilebilir. Arag artik
acilamiyorsa veya bataryasi ¢ikarilmigsa, saglik durumuna iligkin tahmin, yalnizca orijinal
otomobil treticisi tarafindan kullanilabilen 6zel bir konektorle belirlenebilir. Sonug¢ olarak
liclincii taraf batarya incelemesinin yapilmasi oldukga zordur.

Bir inceleme gergeklestirildikten sonra belirli bir batarya i¢in uygun sonraki adimlar,
bataryanin yeniden kullanilabilecegini, baska amaglara uygun hale getirilebilecegini veya geri
dontistiiriilebilecegini gosteren inceleme sonuglaria bagli olarak belirlenebilir. Her durumda,
ilk 6nce yeniden kullanmak (reuse), ikinci olarak yeniden amaglandirmak (repurpose) ve baska
bir yol bulunamadiginda da geri doniistiirmek (recycle) tercih edilmektedir.

EA bataryasinin yeniden kullanim (reuse) yolu: Bataryanin farkli bir araca
yerlestirilmesi. Bataryanin dogrudan yeniden kullanima uygun oldugunun belirlenmesi halinde
baska bir aragta kullanilmak {iizere farkli bir araca yerlestirilebilir. Bataryanin bir sonraki
cikarilisinda bu siire¢ batarya toplama adiminda tekrarlanacaktir. Eger uygun degilse de geri
doniisiime gonderilmesi karar verilecek asamasi ve testleri bu adimda yapilmaktadir. Burada
ilk olarak geri doniisiim tesisine gonderilen EA bataryalarin sokiim islemi sonrasinda
modiillerin 6n teknik bilgi testinin yapilarak bilgi sahibi olundugu sistemdir. EA
bataryalarindan ¢ikarilan modiillerin test siireci, modiil igerisindeki batarya yonetim sistemi
(Battery Management System: BMS) ile test cihazi arasindaki CAN baglantis1 {izerinden
gerceklestirilmektedir.

Bu siiregte, test cihazinin CAN giris baglantisi, modiiliin ilgili CAN g¢ikist ile entegre
edilerek, 6zel olarak gelistirilen test yazilimi araciligiyla test baglatilmaktadir. Test siliresince
anlik 6lctimler gerceklestirilerek bataryanin durumu degerlendirilir. Modiil i¢erisinde bulunan
pil hiicrelerinin bireysel gerilim degerleri, sicaklik degisimleri ve hiicrelerin diisiik gerlim
seviyesinde Olglimleri CAN baglantis1 {izerinden takip edilmektedir. Yapilan ol¢iimler
sonucunda, modiiliin kapasite durumu hakkinda bilgi saglanmaktadir. Modiiliin genel gerilim
degerinin istenilen seviyede bulunmasi durumunda, ilgili modiil ve hiicrelerin saglikli oldugu

kabul edilmektedir. Eger istenilen degerlerde ¢ikmaz ise modiiller geri doniisiim i¢in derin
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desarj iinitesine gdnderilmek tizeri ayrilmaktadir. EA batarya modiillerinde izin verilen degerler
skalasinda kalir ise ikinci Omiir olarak degerlendirilmektedir. Burada test sonucunda gerilim
degerleri birbirine en yakin olan modiiller se¢ilmektedir. Bu yontem, modiil igerisindeki pil
hiicrelerinin daha dengeli ve etkin bir sekilde ¢alismasina olanak tanimakta, boylece enerji
depolama sistemlerinin uzun vadeli performansinmi artirmaktadir. Sekil 5’de EA bataryasinin
makinede test baslangici goriilmektedir. Bu cihazdan alinan veriler Sekil 6’da bataryanin anlik

test verisi olarak gosterilmektedir.

Sekil 6. Bataryanin anlik test verisi.

EA bataryasiin yeniden amaglandirilmasi (repurpose) yolu: Bu yol ayirma ile baslar,
gerekli ise batarya modiillerine ayrilir ve batarya bir noktaya yerlestirilir (sorting, disassembly

and placement). EA bataryasi teknik incelemeden sonra yeniden kullanilamiyor ancak baska
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bir amaca uygun hale getirilebiliyorsa, siralama bataryanin nasil yeniden kullanilabilecegini
belirleyecektir.

Yeniden kullanim uygulamalar1 arasinda sokak lambalari, EA sarj istasyonlar1 veya
orijinal otomobil iireticisinin elektrik sistemi yer almaktadir. Teknik bir inceleme
gerceklestirildikten sonra belirli bir batarya i¢in uygun sonraki adimlar, bataryanin yeniden
kullanilabilecegini, baska amaglara uygun hale getirilebilecegini veya  geri
dondistiirilebilecegini  gosteren inceleme sonuglarina bagli olarak belirlenmektedir. Her
durumda, ilk 6nce yeniden kullanmak, ikinci olarak yeniden amacglandirmak ve baska bir yol
izlenemediginde geri doniistiirmek tercih edilir. Sonug olarak, {igiincii taraf bataryalar1 i¢in bu
stirecin gerceklestirilmesi ¢ok zordur.

Ornegin, Volkswagen artik EA sarjinda ikinci émiirlii EA bataryalarini kullanmakta ve
Kaliforniya merkezli sirket B2U Storage Solutions, enerji depolamak igin pilleri
kullanmaktadir. Otomobil iireticileri bile yeniden kullamm alanina girmektedir; Ornegin
Nissan, EA bataryalarini enerji depolama amaciyla yeniden kullanmak iizere Relyion Energy
ile ortaklik yapmaktadir. Baz1 durumlarda, batarya paketinin baska bir amaca uygun hale
getirilmeden 6nce sokiilmesi gerekmektedir. Bir¢cok batarya yeniden degerlendirme uygulamasi
yeterli bir enerji kaynag1 gerektirir. Ancak eski batarya modiillerinin kapasitesi ve yetenekleri

biiyiik ol¢iide farklilik gosterebilir.

Her bir batarya modiiliiniin saglik durumu inceleme asamasinda belirlenebilirken, bazi
uygulamalarda, uygulama i¢inde uyumlu bir batarya biriminin mevcut oldugundan emin olmak
icin daha fazla sokme islemi yapilmasi gerekebilir. Yeniden kullanilan bataryalar i¢in son adim,
bunlart yeni uygulamalarina yerlestirmektir. Bireysel binalar i¢in enerji depolama gibi
uygulamalarda batarya dmrii uzatilabilir. Bataryanin yeniden kullanildig1 uygulamada, yeniden
yerlestirme ile bataryanin omrii 6-10 yila kadar uzatilabilir. EA hizli sarj cihazlar gibi
uygulamalar sayesinde bir EA bataryasinin émrii 10 yildan fazla uzayabilmektedir. Tablo 1'de
bataryanin Omriiniin uzatilabilecegi yeniden tasarlanmig uygulamalarin birka¢ 6rnegi zaman

cizelgesiyle birlikte 6zetlenmektedir.
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Tablo 1. Cesitli uygulamalarda yeniden kullanildiginda EA batarya omrii.

Uygulama Agiklama Genisletilmis Pil

Omri

EA Hizli Sarj Piller bir EA hizli sarj cihazinda enerji depolama 12 yil

Cihaz1 amaciyla yeniden kullanilir.

Oz tiiketim Pille tek bir bina icin enerji depolama amaciyla 11,6 Yil
yeniden kullanilir.

Alan Piller enerji depolama ve sebeke kararliligi icin 5,7 yil

diizenlemesi yeniden kullanilir

Iletim erteleme  Piller mahalle sebeke trafosunda gii¢ destegi saglamak 12 yil
icin yeniden kullanilir. Diisiik talep saatlerinde enerji

depolanir ve gerektiginde saglanir

Batarya artik yeni uygulamasinda kullanilamadiginda pil toplama adimina geri
gonderilmelidir. Bundan sonraki yol muhtemelen geri doniisiim olacaktir. Ancak baska bir
uygulamada tekrar kullanilip kullanilamayacaginin belirlenmesi i¢in detayli bir inceleme
yapilmasi gerekmektedir.

EA bataryasinin geri doniisiim (recycle) yolu: EA bataryalarinin geri doniisiim siireci,
toplama, simiflandirma, sokiim ve malzeme geri kazanimi gibi adimlar1 icerir. Kullanilmis
bataryalar once Ozel tesislere tasinir, ardindan kimyasal yapilarina gore simiflandirilir ve
mekanik veya kimyasal yontemlerle parcalara ayrilir. Ayrica, dogrudan katot geri doniistimii
gibi yontemler, batarya bilesenlerinin yeniden kullanimini optimize ederek kaynak verimliligini
artirir. Geri kazanilan malzemeler yeni batarya iiretiminde veya enerji depolama sistemlerinde
ikinci Omiir uygulamalarina entegre edilir.

Batarya geri doniislim siireci, cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak ve degerli
materyalleri yeniden kullanima kazandirmak ag¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu siirec,
iretimden kullanima, kullanim sonrasinda toplanmaya ve nihayetinde geri doniisiime kadar
uzanan bir dongli olusturur. Bataryalar once hiicre ve paket iiretimi asamalarindan geger,
ardindan tiiketiciler tarafindan kullanilir. Kullanim siiresi dolan bataryalar, toplama alanlarinda
toplanarak sokiim islemi uygulanir ve malzemeler yeniden islenerek geri doniistim silirecine
dahil edilir. Ancak bu siiregte baz1 nemli zorluklar bulunmaktadir. Bilgi gereksinimleri ve fikri

miilkiyet haklari, standartlagma ile farklilagtirma arasindaki denge, izlenebilirlik eksiklikleri ve
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tersine lojistigin enerji, maliyet ve malzeme tasarrufuna etkileri gibi konular bu zorluklar

arasinda yer almaktadir.

Ayrica, geri doniisiim siirecinde maliyet avantajlart ile olas1 bilgi kayiplar1 ve yeni
bataryalar i¢in siirekli malzeme temini gibi unsurlar da g6z 6niinde bulundurulmalidir. Batarya
geri doniisiimiiniin enerji ve maliyet harcamalar1 agisindan birincil malzeme kullanimina
kiyasla avantajlar1 degerlendirildiginde, dongiisel ekonomiye sagladigi katki agikga
goriilmektedir. Bu baglamda, geri doniisiim kalitesi ve uygulamalara yonelik talep her gecen
giin artmakta, islevsellik ve sokiilebilirlik konular1 6n plana ¢ikmaktadir. Daha verimli bir geri
dontisiim stireci ic¢in teknoloji ve lojistik planlamalarinin iyilestirilmesi, atiklarin minimize
edilmesi ve cevresel etkilerin azaltilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Sekil 7°de batarya geri

doniisiim stireci goriilmektedir.

Tersing lopistigin enerp, Yeni piller igin surekli
Geri donGgum kalitesi ve Islevsellik ve sBkilebiiriik maliyet ve maizeme malzeme temini ve
uygulamalara yonelik talep tasarrufuna etkileri kullanemy

Proses

¢ * kayplan

Difer enddstriler Kapah dongl "
MU g

gor aonusUm Dogrudan yerden

Yeniden kubanaa hularsen

-l -l - &Ta-.. < -

Ajag dongu

Paket Uretimi Kefanam oplama alan SokUm e Maizemenin yenidern Atk depolama

el l %

Uretim at ’
® Kapp Ihracat Iihakat

Bigi gereksinimleri ve fikei Standardizasyon ve Maliyot avantajiveolass  O¢"1 donGstmOn enerji ve

Izlenebiliriik eksikl .
milkiyet haklar farklilagtirma dengesi 8 bilgi kayls maliyet harcamalar lle

birincil makzeme kuBansm:
kargilagtirmas:

Sekil 7. Batarya geri doniislim siireci.

Geri doniisiim kalitesi ve uygulamalara yonelik taleplerin, 6zellikle kapali dongii geri
dontisiim stiregleri baglaminda incelenmesi 6nemlidir. Sekil 7°de verilen gorselde sunulan
bilgiler, endiistriyel siireclerde geri doniisiimiin farkli asamalarini, malzeme akisini, enerji ve
maliyet tasarrufu potansiyellerini ve bu siireglerin ¢evresel ve ekonomik etkilerini kapsamli bir
sekilde ele almaktadir. Geri doniislim siireclerinin standardizasyonu, fikri miilkiyet haklar1 ve
bilgi yonetimi gibi konulara da deginerek, dongiisel ekonomi ¢ercevesinde siirdiiriilebilir iretim

ve tiiketim modellerine katkida bulunmayi1 hedeflemektedir. Gliniimiizde LIB’lar, EA,
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tagiabilir elektronik cihazlar ve enerji depolama sistemleri (EDS) gibi ¢esitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu bataryalarin artan kullanimi, ¢evresel etkileri ve degerli

malzeme igerigi nedeniyle geri doniisiim konusunu 6nemli hale getirmistir.

Dongiisel ekonomi malzemelerin iiriin yasam dongiisii boyunca siirekli olarak
kullanilmasini saglayan bir sistemdir. Bu siireg, hiicre iiretimi, paket tiretimi, kullanim, toplama
alani, sokiim islemi, malzemenin yeniden islenmesi ve atik depolama alan1 gibi agsamalardan
olugsmaktadir. Hidrometalurjik yontemler, yiiksek geri kazanim oranlar1 ve diisiik emisyonlar
nedeniyle daha avantajli olarak kabul edilirken, pirometalurjik yontemler daha diisiik maliyetli
olabilir ancak cevresel etkileri daha yiiksek olabilir. Her agsama, malzeme akisinin optimize
edilmesi ve kayiplarin minimize edilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir. Geri doniisiim
siireclerinde malzeme akisi, iiretim atiklari, kayiplar, ihracat ve ithalat gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Proses kayiplari, malzemenin yeniden islenmesi sirasinda ortaya g¢ikan
verimsizlikleri ifade eder ve bu kayiplar, geri doniisiimiin genel verimliligini diistirebilir. Bu
nedenle, proses kayiplarinin azaltilmasi, kapali dongii geri doniisiim siire¢lerinin basarisi igin

hayati 6neme sahiptir.

Tersine lojistik, geri donilisiim siire¢lerinde enerji, maliyet ve malzeme tasarrufu
saglamak i¢in kullanilan 6nemli bir stratejidir. Bu yaklasim, atik malzemelerin toplanmasi,
taginmast ve yeniden islenmesi siireclerini optimize ederek hem cevresel hem de ekonomik
faydalar saglar. Geri doniisiimiin enerji ve maliyet harcamalari, siirecin genel verimliligini
belirleyen kritik faktorlerdir. Geri doniisiim siireclerinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi
icin, standardizasyon ve fikri miilkiyet haklarinin dengelenmesi gerekmektedir.
Standardizasyon, farkli endiistrilerde uyumlu geri doniisiim uygulamalarinin gelistirilmesine
olanak tanirken, fikri miilkiyet haklari, yenilik¢i geri doniisiim teknolojilerinin korunmasini
saglar. Bu dengenin saglanmasi, geri doniisiim siireclerinin daha yaygin ve etkili bir sekilde

uygulanmasina katkida bulunacaktir.

4. BATARYA YENIDEN URETIMI

Yeniden iiretim, kullanilmis veya atik hale gelmis piller lizerinde gergeklestirilebilen
cesitli teknik islemleri igeren, ileri diizeyde bir dongiisel ekonomi uygulamasidir. Bu siireg,
ozellikle atik piller s6z konusu oldugunda, yeniden kullanima hazirlik veya yeniden kullanim
i¢cin hazirlik olarak degerlendirilebilir. Ancak, yeniden {iretimin temel amaci, bir pilin orijinal
performansina ulagsmasini saglamak olup, bu kapsamda pil hiicrelerinin ve modiillerinin

sokiilmesi, degerlendirilmesi ve belirli bir kismimin degistirilmesini gerektiren kapsamli bir
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teknik miidahale stirecidir. Yeniden iiretimi siradan yeniden kullanimdan ayiran temel
kriterlerden biri, pil kapasitesinin orijinal nominal kapasitesinin en az %90'ma geri
kazandirilmasidir. Ayrica, tiim bireysel pil hiicrelerinin saglik durumu arasindaki farklilik %3'i
asmamalidir. Bu kriterler saglandiginda, yeniden iiretilen pilin baglangigta tasarlandigi
uygulama veya kullanim amacina uygun bir sekilde tekrar piyasaya siiriilmesi miimkiin

olmaktadir [22].

4.1. Yeniden Uretimin Avantajlar1 Enerji ve Hammadde Tasarrufu:

Yeni batarya iiretimine kiyasla, yeniden liretim enerji ve hammadde tiiketimini %40-70
oraninda azaltabilir, lityum, nikel, kobalt ve grafit gibi kritik hammaddelerin geri kazanimini
saglayarak dogal kaynaklarin titkenmesini 6nler. Madencilik faaliyetlerini ve ¢evresel etkilerini
azaltir, su tiketimini ve karbon emisyonlarin1 diisiiriir. Maliyet Avantaji: Kullanilmig
bataryalarin yeniden iiretimi, yeni batarya iiretimine gore daha diisiik maliyetlidir. Atik
Yonetimi: Yeniden {iretim, batarya atiklarinin olusumunu azaltir ve bertaraf siirecindeki
cevresel riskleri minimize eder. Dongiisel ekonomi modeline katki saglayarak, siirdiiriilebilir
iiretim ve tiiketimi tesvik eder. Sanayi ve Ekonomiye Katki: Yeniden iiretim sektorii yeni is
alanlar1 olusturur ve batarya geri doniisiim ekosistemini giiclendirir. Elektrikli araglar,
yenilenebilir enerji depolama sistemleri ve mobil gii¢ ¢oziimleri gibi sektorlerde dnemli bir

pazar olusturur.

4.2. Yeniden Uretim Siirecindeki Zorluklar

Standardizasyon Eksikligi: Farkli ireticilere ait bataryalar, farkli tasarim ve
yapilandirmalara sahiptir, bu da yeniden {retimi zorlastirabilir. Yiiksek Teknolojik
Gereksinimler: Yeniden iretim siirecleri, ileri diizey teknik bilgi ve ekipman gerektirir.
Ekonomik Fizibilite: Yeniden {iretim siireglerinin ekonomik ac¢idan uygulanabilirligi, toplanan

bataryalarin durumu ve lojistik maliyetler gibi faktorlere baglidir.

5. BATARYA IKINCi OMUR YENIDEN KULLANIMI

Bataryalarin ikinci Omiir uygulamalari, enerji depolama sistemlerinde yeniden
kullanim1 kapsar. Bataryalarin bu siiregteki potansiyel uygulama alanlart sunlardir:
Yenilenebilir Enerji Depolama: Giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan elde

edilen enerjinin depolanmasi. Sebeke Dengeleme: Elektrik sebekesindeki dalgalanmalarin
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azaltilmasi ve enerji talebine yanit verilmesi. Yedek Gii¢ Sistemleri: Evler, isletmeler ve
hastaneler gibi alanlarda yedek enerji kaynagi olarak kullanilmasi.

Ikinci Omiir Uygulamalarinin Avantajlari

Karbon Ayak Izinin Azaltilmasi: Bataryalarin yeniden kullanimi, enerji yogun yeni
batarya iiretimine olan ihtiyaci azaltir.

Ekonomik Katki: Batarya Omriiniin uzatilmasi, enerji depolama sistemlerinin
maliyetlerini diiglirlir ve yeni i$ modelleri yaratir.

Kaynak Verimliligi: Bataryalarda kullanilan lityum, kobalt, nikel gibi degerli metallerin
geri dontisiimii veya yeniden kullanimi, madencilik faaliyetlerinin ¢evresel etkisini azaltir.

Dongiisel Ekonomi: Bu uygulama, dongiisel ekonomi modellerinin benimsenmesine ve
stirdiiriilebilir endiistriyel uygulamalarin yayginlagsmasina yardimeci olur.

Siirdiiriilebilirlik Hedeflerine Uyum: Ikinci miir bataryalar, Avrupa Birligi gibi
bolgelerdeki siirdiiriilebilirlik ve geri doniisiim hedeflerine uyum saglar [23].

Yasal Diizenlemeler: Batarya atiklarinin azaltilmasina yonelik yasal diizenlemeler,
ikinci dmiir uygulamalarini tegvik eder.

Ikinci Omiir Siirecindeki Zorluklar

Performans Izleme: Kullanilmis bataryalarin kalan kapasitesinin ve giivenilirliginin
dogru bir sekilde degerlendirilmesi gereklidir. Giivenlik Sorunlart: Ikinci émiir kullaniminda,
bataryalarin yangin veya patlama riskine karsi giivenli bir sekilde calistirilmasi saglanmalidir.
Lojistik ve Geri Doniistim: Kullanilmis bataryalarin toplanmasi ve uygun sekilde tasinmasi icin
etkili lojistik sistemleri gereklidir. Elektrikli araclarda (EA) kullanilan lityum-iyon bataryalar,
ara¢ i¢in uygun kullanim Omriinii tamamladiktan sonra, hala 6nemli bir enerji depolama
kapasitesine sahip olabilir.

Bu bataryalar, "ikinci Omiir" uygulamalar1 kapsaminda baska alanlarda yeniden
kullanilabilir. Bu yaklasim, dongiisel ekonomi ilkelerine dayanir ve c¢evresel etkilerin
azaltilmasi, enerji kaynaklarinin verimli kullanim1 ve ekonomik faydalar yaratmay1 hedefler.
EA bataryalarinin ikinci 6miir yeniden kullanim alanlart:

e Yenilenebilir Enerji Depolama

e Sebeke Dengeleme (Grid Balancing)

e Yedek Gii¢ Kaynagi (UPS — Kesintisiz Gii¢ Kaynag1)

e Mobil Sarj Istasyonlar

e Mikro Sebekeler (Mikro elektrik sebeke sistemleri)

® Gegici Enerji Depolama Coziimleri
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e Ticari ve Endiistriyel Kullanim olarak 6zetlenebilir.

EA bataryalarinin ikinci 6miir yeniden kullanim uygulamalar1 hem ¢evresel hem de
ekonomik agidan Onemli katkilar saglamaktadir. Yenilenebilir enerji depolama, sebeke
dengeleme, mikro sebekeler ve mobil sarj istasyonlar1 gibi uygulamalar, dongiisel ekonomi
ilkeleriyle uyumlu siirdiiriilebilir bir gelecek igin kilit dneme sahiptir. Ileriye doniik olarak, daha
fazla Ar-Ge yatirimi, regiilasyonlar ve kamu-6zel sektor is birligi ile bu uygulamalarin daha da

yayginlagsmasi beklenmektedir.
6. DONGUSEL EKONOMIi CERCEVESINDE POLITIKA VE STRATEJILERI

Dongiisel ekonomi uygulamalarinin basarili bir sekilde hayata gegirilmesi i¢in politika
ve stratejiler hayati onem tasir: Regiilasyonlarin Gelistirilmesi: Batarya tiretimi, kullanimi1 ve
geri donilisiimiinii kapsayan kapsamli yasal diizenlemeler olusturulmalidir.

Tesvikler: Yeniden iiretim ve ikinci 0miir uygulamalarini destekleyen mali tesvikler ve
siibvansiyonlar saglanmalidir.

Modiiler Tasarimlar: Bataryalarin demonte edilmesini kolaylastiracak tasarim
standartlar1 tesvik edilmelidir.

Farkindalik Kampanyalari: Dongiisel ekonominin faydalari konusunda kamu ve sanayi
bilgilendirilmelidir.

Yeniden iiretim ve ikinci omiir uygulamalarinin yayginlagsmasi i¢in asagidaki konular
ele alinmalidir:

1. Teknolojik Gelismeler: Bataryalarin tasarim siireclerinde dongiisel ekonomi

prensiplerini destekleyecek sekilde modiilerlik ve kolay demontaj 6zelliklerinin

artirtlmasi.

2. Regiilasyon ve Politika: Kiiresel ve yerel Olgekte standartlarin olusturulmasi,

tesviklerin saglanmasi ve yasal ¢ergevelerin gelistirilmesi.

3. Ekonomik Siirdiiriilebilirlik: Yeniden iiretim ve ikinci Omiir projelerinin maliyet

etkinliginin artirilmasi ve bu siireclere yonelik is modellerinin gelistirilmesi.

4. Cevresel Katki: Geri doniisiimiin Oncesinde yeniden kullanim ve {retimin

onceliklendirilmesi, dogal kaynaklarin korunmasi ve karbon ayak izinin azaltilmasi.

Dongiisel ekonomi perspektifi, elektrikli ara¢ bataryalarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in
yenilikg¢i ve ¢evre dostu ¢oziimler sunmaktadir. Elektrikli arag bataryalarinin yeniden {iretim ve
ikinci Omiir yeniden kullanim uygulamalar1 hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar saglayarak

deger zincirini genisletir. Ancak bu uygulamalarin basarili bir sekilde hayata gegirilmesi i¢in
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cok paydash bir yaklasim ve gii¢lii bir i birligi gereklidir. Avrupa'daki diizenlemeler, pilleri
bagimsiz bir {iriin olarak veya EA gibi bir sistemin parcasi olarak piyasaya siiren sirketlerin, bu
pillerin geri doniisiimii i¢in nihai toplama siirecini ve uygun yOnetimini organize etmekle
yiikiimlii oldugunu belirtmektedir. Ancak, pillerin yeniden kullaniminin tesvik edilmesi siirece
yeni bir aktor dahil etmektedir. Kullanim Omriinii tamamlamis pillerin nihai ydnetim
sorumlulugu konusundaki belirsizlik, ilgili tim paydaslarin yasal cerceveyi netlestirmek
istedigi kritik bir tartisma konusudur. Ispanya érneginde, baz1 ikinci dmiir batarya sirketleri,
elektronik atik yoOnetimine iligkin 2008/98 sayili direktifin sundugu olanaklardan
yararlanmaktadir. Bu direktif, herhangi bir 6n isleme tabi tutulmadan, tiim bilesenlerin veya
unsurlarin yeniden kullanimina yonelik bir kontrol, temizlik ve/veya onarim siirecini i¢eren
"yeniden kullanima hazirlik" siirecine iliskin bir hiikkiim igermektedir. Bu baglamda, bazi
sitketler pilleri elektronik ekipman olarak degerlendirmekte olup, bu yaklasgimin tamamen

dogru olmayabileceginin farkindadirlar.

Ayrica, tiim elektrikli arag bataryalarinin ikinci 6miir kullanimina uygun olmayabilecegi
de gbz Oniinde bulundurulmalidir. Ulasim elektrifikasyonu, Paris Anlasmasi'nda belirtildigi
tizere kiiresel 1smmanin 1,5°C'nin altinda tutulmasi i¢in en temel yollardan biridir [24].
Elektrikli araglar (EA), hareket etmelerinde gerekli enerjiyi depolamak icin biiyiik olciide
lityum iyon bataryalar1 kullanmaktadir. Giiniimiizde bataryalar akademide, endiistride ve
politika yapicilar arasinda aktif bir alan olmustur ve EA bataryas1 gelistirmek i¢in biiyiik
yatirimlar yapilmaktadir. Kullanilmis bataryalar i¢in geleneksel yaklagim oncelikle yeniden
amaglandirma, yeniden kullanma veya geri doniistimdiir. Siirdiiriilebilir enerji ¢6ziimii i¢in
kullan1lmis EA bataryalariin yeniden kullanimi ve geri doniisiimii gerekmektedir. Kullanilmis
EA bataryalarinin dongiisel ekonomisi i¢in en ideal ¢6ziim: yeniden iiretim (remanufacturing),

ikincil amacl kullanim (repurpose) ve kiymetli malzemelerin geri doniisiimiidiir (recycling).

Kullanilmis EA bataryalarn i¢in dongiisel ekonomi modeli yaklasimi Sekil 8’da
verilmektedir. Kullanilmis EA bataryasi yeniden kullanim i¢in uygun degilse geri doniisiim en
uygun c¢oziimdiir. Yeniden iretilip kullanilan EA bataryas1 ikincil amagli olarak da
kullanilabilir. Ikincil amaglh kullanilan EA bataryas1 geri doniisiime gonderilir. Boylece EA
bataryas1 i¢in dongiisel ekonomi c¢evrimi kapanmis olur. EA bataryas: i¢in yeniden {iretip
kullanma, ikincil amacgli yeniden kullanim, yeniden tasarim, azaltma ve geri doniisiim;

ekonomik ve ¢evresel agidan SR stratejisi olarak isimlendirilmektedir.
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Sekil 8. Kullanilmig EA bataryalari i¢in dongiisel ekonomi modeli yaklagimi.

Kullanilmig EA bataryasi toplanip yeniden degerlendirilecegi sahaya gotiiriildiiglinde
sonraki islem basamagini belirlemek ic¢in oncelikle teknik olarak degerlendirilir. Bataryalar
maliyet yaninda batarya saglik durumu (SOH), kalan faydali 6miir (RUL) emniyetli ¢alisma ve
giivenlik yoniinden teknik incelemeye alinir. Yapilan incelemede en 1y1 goriilen bataryalar EA
uygulamalarinda kullanilmak iizere i¢in yeniden {iretilir. Batarya paketinde yapilan inceleme
ile belirlenen yetersiz batarya hiicreleri farli paket i¢cindeki daha iyi durumdaki hiicreler ile
degistirilebilir. Yeniden iiretim siireci, detayli batarya testi, tarama, batarya paketinin kismen
parcalara ayrilmasi, yetersiz hiicrelerin iy1 durumdaki hiicreler ile degistirilmesi ve batarya
paketinin yeniden monte edilmesi asamalarindan olusmaktadir. Bdylece yeniden {iretilen
batarya paketi EA {ireticisine gonderilir. EA bataryasinin bu sekilde yeniden iiretiminin yeni
batarya gore %40 daha ucuz olacagi ifade edilmektedir. EA batarya testlerinde, giivenlik, saglik
durumu (SOH) ve kalan 6mriin belirlenmesi (RUL) gibi testler uygulanmaktadir. Giivenlik

testlerinde EA bataryas1 mekanik, elektriksel, cevre ve kimyasal testler yapilmaktadir.

EA bataryasinin geri doniisiimil, batarya igindeki degerli metallerin geri kazanilmasini
saglayarak hammadde ihtiyacin1 azaltmaktadir. Geri doniisiim, 6n islem ve hammadde
ayrilmasi olmak iizere iki basamaktan olusur. On islem asamasinda EA batarya paketi hiicreleri

paketten ¢ikarilip kii¢lik pargalara ayirma islemi olup sirasiyla desarj, demontaj, ezme, tarama
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ve ayirma basamaklarindan olugmaktadir. Hammaddelere ayirma siirecinde ise pirometalurji,
hidrometalurji, biyohidrometalurji ve dogrudan geri doniisiim metotlar1 olarak uygulanir.
Ayrica batarya elektrolit ve anottaki kiymetli bilesenler de bu sekilde geri kazanilabilir.

Omriinii tamamlamis EA bataryasinin geri déniisiim siireci Sekil 9°de verilmektedir.

Omriinii Tamamlamis Lityum iIyon Pillerin Geri Déniisiim Siireci

On Aritma Yontemleri e g

« Dis kasa agilir + Kaba « Ayiklama elekleri
« Baglantilari kes kirma . Yuzdirme

Sireci

. Pirometalurjik

. Hidrometalurji
Biyo-hidrometalurjik

« Dogrudan geri déntigim

e« Tuzlusu
yontemi

« Omik desarj +  Yardimal + ince kirma « Ferromanyetizma

parcalarin »  Hidrofobiklik
cikartiimasi

: Kiril Zenginlestirilmi CO, Li, Ni, Katot
EA paketleri Bitmis LiB'ler i e '
malzemeler malzemeler malzemeleri vb.

Sekil 9. Omriinii tamamlamis EA bataryasinin geri doniisiim siireci.

Kullanilmis EA bataryasi kisa devre sonucu patlamaya veya yangina neden olabilecek
artik bir enerjiye sahip olabilir. Bu nedenle EA bataryasinin oncelikli olarak desarj edilmesi
gerekir. Geri donlisiim asamasindaki pargalara ayirma isleminde (demontaj) EA bataryasi
oncelikle modiile veya hiicrelerine ayrilmaktadir. EA batarya dis muhafaza cercevesinin
acilmasi, hiicre bilesenleri arasindaki elektriksel baglantilarinin kesilmesi, hiicreler ve taban
arasindaki mekanik baglantilarin sokiilmesi ve diger elektronik ekipmanlarin ayrilmasi gibi
islemlerden olusmaktadir. Batarya ayirma islemi genellikle el ile manuel olarak yapilmaktadir.
EA bataryalarinin elektrik sebekesi uygulamalarinda “ikinci bir yasam” i¢in yeniden
kullanilmasi, bu yiiksek kaliteli bataryalarin degerini EA hizmetinin 6tesine tasimak ve sebeke
Olceginde enerji depolamanin sermaye maliyetini azaltmak igin potansiyel bir ¢éziimdiir.
Boyut, sekil, kimya, performans ve termal yonetim acisindan EA bataryalar1 arasindaki
cesitlilik goz ontline alindiginda, farkli marka ve modellerdeki bataryalarin performansinin

ikinci dmiir uygulamasinda farklilik gostermesi beklenmektedir.
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Lityum

Black mass

Mangan

Aliimiyum Bakir

Sekil 10. EA bataryalarin geri doniisiimiinden kazanilan hammaddeler.

Sekil 10°da, bir EA bataryasinin geri doniisiim siireciyle elde edilen temel hammaddeleri
goriilmektedir. Merkezde bir elektrikli arag bataryasi yer alirken, ¢evresinde bu bataryanin geri
doniisiimii sonucunda elde edilen elementler ve bilesikler bulunmaktadir:
1. Lityum (Li) — Bataryanin katot kisminda yer alan temel bir bilesendir. Yeniden rafine
edilerek yeni batarya tliretiminde kullanilabilir.

2. Nikel (Ni) — Bataryalarin enerji yogunlugunu artirmak i¢in kullanilir. Katot malzemesi
olarak 6nemli bir rol oynar.

3. Kobalt (Co) — Lityum-iyon bataryalarin katotunda bulunan kritik bir malzemedir ve
enerji depolama kapasitesini artirir.

4. Grafit (C) — Bataryalarin anot kisminda kullanilan bir malzemedir. Lityum iyonlarinin
depolanmasini saglar.

5. Mangan (Mn) — Batarya katotlarinda kararlilig1 artiran 6nemli bir bilesendir.

6. Black Mass — Geri doniistiirilmiis bataryalardan elde edilen ve lityum, nikel, kobalt

gibi degerli metallerin bulundugu karisik bir tozdur.
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7. Aliiminyum (Al) — Bataryalarin dis yapisinda ve elektrotlar arasinda kullanilir.

8. Bakar (Cu) - Batarya i¢indeki iletken yapilar i¢in kritik bir malzemedir.
Bu malzemeler, eski elektrikli ara¢ bataryalarmin geri doniistiiriilmesiyle elde edilir ve yeni
bataryalarin liretiminde tekrar kullanilabilir [25]. Bu siireg, siirdiiriilebilir enerji dongiisii

olusturmak ve ¢evresel etkileri azaltmak acisindan biiyiik 6nem tasir.

Tablo 2. Batarya hammaddelerin diinya pazarindaki fiyatlar1 [26].

Hammaddeler Ton Basima Fiyat (USD)
Lityum (L1) 9.100,00

Nikel (Ni) 15.140,00

Kobalt (Co) 20.560,00

Grafit (C) 1.000,00

Mangan (Mn) 3.900,00

Black Mass 4.700,00

Aliiminyum (Al) 2.650,00

Bakir (Cu) 9.410,00

Genel Degerlendirme:

o Kobalt en pahali hammadde olarak 6ne ¢ikmaktadir (20.560 USD/ton), bu da neden

batarya lireticilerinin kobalt igerigini azaltmaya calistigin1 agiklamaktadir.

e Nikel ve Bakir fiyatlar1 oldukga yiiksek (15.140 USD/ton ve 9.410 USD/ton), ¢linkii her

ikisi de hem batarya iiretiminde hem de diger endiistrilerde kritik 6neme sahiptir.

e Black Mass fiyat1 da dikkat ¢ekici (4.700 USD/ton), ¢iinkii geri doniisiim siiregleriyle

islenerek lityum, nikel ve kobalt gibi degerli metaller geri kazanilabilir.

e (Qrafit ve Aliiminyum nispeten daha diisiik maliyetli, ancak iiretimde vazgec¢ilmez

bilesenlerdir.

e Geri doniigiim, ozellikle lityum, nikel ve kobalt gibi pahali metallerin geri kazanimi

acisindan biiyiik bir ekonomik avantaj saglar.
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Tablo 2, elektrikli arag¢ bataryalarinin geri doniisiimiiniin ekonomik olarak ne kadar 6nemli
oldugunu gostermektedir. Kritik hammaddelerin fiyatlarinin yiiksek olmasi, batarya geri
doniisiim endiistrisinin  stirdiiriilebilir  bir enerji gelecegi i¢in kilit rol oynadigini

kanitlamaktadir.

7. SONUC VE ONERILER

Elektrikli ara¢ bataryalarmin siirdiiriilebilir yonetimi, dongilisel ekonomi ilkelerine
dayali yeniden iretim ve ikinci Omiir uygulamalari ile miimkiin olabilir. Bu siireglerin
yayginlastirilmasi i¢in dongiisel ekonomi uygulamalarin1 destekleyen yasal diizenlemeler ve
tesvik mekanizmalar1 gelistirilmesi, bataryalarin daha kolay yeniden iiretim ve yeniden
kullanimina olanak taniyacak modiiler tasarimlar gelistirilmesi ve tiiketiciler ve sanayi i¢in
dongiisel ekonomi konusundaki farkindalik kampanyalar1 diizenlenmelidir. Batarya iireticileri,
kullanicilar, geri doniisiimciiler ve hiikiimetler arasinda giiglii is birlikleri olusturulmalidir.
Sonug olarak, elektrikli ara¢ bataryalarmin dongiisel ekonomi perspektifinde yonetimi hem
cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglayacak hem de ekonomik firsatlar yaratacaktir. Bu alandaki
caligmalar, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

EA bataryalarinin ~ siirdiiriilebilir  yonetimi, dongilisel ekonomi yaklagiminin
uygulanmasiyla biiylik firsatlar sunmaktadir. Yeniden iiretim ve ikinci dmiir uygulamalari,
yalnizca ¢evresel etkileri azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda ekonomik deger yaratir ve yenilik¢i
1s modelleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu alan, teknoloji, politika ve is diinyas1 arasinda giiclii bir
isbirligi gerektirir. Gelecekte, daha modiiler tasarimlar, standartlastirilmis siirecler ve etkili
tesvik mekanizmalar1 ile dongiisel ekonomi uygulamalarinin daha da yaygimlasmasi
beklenmektedir.

Bir EA bataryasinin yasam dongiisii onemli bir bilinmeyen olarak kalmaya devam
ederken bu bilinmezlik tiiketicilerin elektrikli ara¢ satin alma konusundaki siipheciligine de
katkida bulunmaktadir. EA sektoriiniin karsilastigi baslica engellerden biri, batarya dmriine
iliskin siirli seffafliktir. Bu sorunun ele alinmasi, anlamli bir degisim i¢in hem kurumsal
girisimleri hem de hiikiimetler diizeyinde diizenlemelerini gerektirmektedir. Global Battery
Alliance (GBA) bunu ele almak icin seffafligi artirmaya yonelik yeni bir yaklasim ortaya
koymustur. Gelistirdikleri “dijital batarya pasaportu” fiziksel bataryanin dijital bir ikizi olarak
islev gormekte ve mense, bilesim, malzeme akisi ve {iretim ge¢cmisi gibi hayati bilgileri bir QR
kodunda yakalayip saklamaktadir [27]. EA’larin yiikselisi yadsinamaz, ancak igten yanmali
motorlardan (IYM) EA tam bir gegis saglamak onemli bir ¢aba gerektirmektedir. EA'lar ilgi
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gdrmeye baslasa da heniiz tam olarak otomotiv pazarma hakim degildir. [YM araglardan daha
pahali olmaya devam etmekte ve cevresel faydalari, elektrik sebekelerinin mevcut durumu
nedeniyle bir miktar azalmaktadir.

Yerlesik ITYM ara¢ altyapisinin temiz, verimli bir elektrikli ara¢ ekosistemi ile
degistirilmesi, yerel toplumun bu degisime hazirlanmasi da dahil olmak iizere kapsamli
degisiklikler gerektirmektedir. EA endiistrisinin hizli gelisimi, nispeten kisa bir siire iginde
IYM arag sektoriiniin yerini almay1 hedeflemektedir, ancak bu gegisin hizi, gevresel endiseler
g0z Online alindiginda, bir¢ok kisinin istediginden daha yavastir. Bir¢ok iilke bu gecisi taahhiit
etmis olsa da, EA bataryalar1 icin dongilisel ekonomiye giden yol heniiz baslangic
asamasindadir. Cesitli seviyelerde ilerleme kaydedilmektedir ve onemli calismalar devam
etmekle birlikte, daha siirdiiriilebilir bir gelecege dogru net ve hizlanan bir ivme oldugu
goriilmektedir. Bu calisma, kati1 politikalar yerine goniillii is birliginin, refah iizerindeki
olumsuz etkileri en aza indirirken EA bataryalarinin geri doniisiimiinii tesvik etmede daha etkili

oldugunu vurgulamaktadir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda ¢ikar catigmasi yoktur.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Calisma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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