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LIB Batarya ve Déngusel Ekonomi

2019 yilinda;
villik EV satisi 2.2 milyon arac/yil
2020 yilinda;
i)elektrikli arac LIB bataryasi satisi 30 milyar S/yil

ii)Kullanilmis elektrikliarac LIB miktari 500.000 ton/vyil

2035 yilinda;
Kullaniimis elektrikli arac bataryasi 1.700.000 ton/yil

Elektrikliarac lityum iyon batarya (LIB) dmri: 8-10 yil
Kullanilmis EV LIB kapasitesi: baslangic kapasitesinin %70-80



LIB Batarya ve D6ngUlisel Ekonomi

e Kullanilan LIB bataryalar: Co, Li ve Ni gibi degerli metaller icermektedir.

* ABD devletinin jeolojik arastirmasina gore yer yuziindeki Co ve Li rezervi;
sirastyla 7 milyon ton ve 62 milyon tondur.

* Son yillarda Co, Ni ve Li fiyatlar artmaktadir.
* Co ve Ni gibi agir metaller: insan ve cevre sagligina zararh etkileri bulunmaktadir

* Elektrolit tuzu olarak kullanilan LiPF, ve LiBF, :g6z ve deriye karsi toksik ve tahris
edici etki yapmaktadir.

* Kullanilmis LIB’ler i¢in geleneksel yaklasim: cope atma, yeniden kullanma ve geri
dontsumdur.

e Surdiirulebilirlikicin kullaniimis LIB’larin yeniden kullanimi ve geri donusimii
gerekmektedir.



EV Batarya Paketinin Yapisi ve Kompozisyonu

* EV LIB paketleri: farkli fiziksel konfigtirasyon, modul yapilari, farkl hicre sekilleri
ve kimyasal bilesimde uretilirler.

* EV paketleri: cok sayida hticrelerin bulundugu modullerden olusur.

* EV LIB hiicreleri: silindirik, prizmatik ve kese tipi geometriye sahip olabilirler.
* Silindirik huicreler

 Avantaj :dusuk maliyet, Gretim kolayligi ve iyi mekanik dayanim

* Dezavantaj: i)geometriden kaynaklanan bosluklar nedeniyle paket yogunlugu
sinirhdir ve ii)entegrasyon ve montaj maliyeti yuksektir.

* Otomobil orijinal parca ureticileri: sistem dlizeyinde etkin paketleme icin
prizmatik ve kese tipi pil Gretme egilimindedir.



EV Batarya Paketinin Yapisi ve Kompozisyonu
* Prizmatik hiicreler

 Avantaj :agirlik ve hacim verimi yuksek, esnek dizayn ve disuk sistem maliyeti

* Dezavantaj: yuksek uretim maliyeti ve sicaklik egilimi nedeniyle olusan kapasite
kayip hizinin yuksek olmasi

* Kese Tipi hucreler

 Avantaj :guvenli, dusuk kutle, yuksek paketleme verimi ve isi yayma
performansinin iyi olmasi

* Dezavantaj: zayif mekanik dayanima sahip ve sismeyi onlemek icin destege ihtiyac
duymasi.

e LIB’lar
* Anot, katot, elektrolit, ayirici (separator), akim toplayici ve kaptan olusur.
* Anot: genelde grafit ve lityum titanat (Li,TicO,,, LTO)

* Katot: LiFePO, (LFP), LiMn,0O, (LMO), LiCoO, (LCO), LiNi,Mn,Co,0, (NMC)
LiNi, sCOq 15AIO 050, (NCA)



EV Batarya Paketinin Yapisi ve Kompozisyonu

* Elektrolit: etilen karbonat (EC) ve dietilen karbonat (DEC) gibi organik ¢coztctlerde

¢6zUnmus LiPF ve LiBF, tuzlari ve katki maddelerinden olusur.
* Ayirag: gozenekli polietilen (PE) ve polipropilen (PP) membran
e Akim tasiyici: Al ve Cu folyo
e Kap: Al metali
 LIB uretimi: karistirma, kaplama, haddeleme, bicme, sarma, kaynak yapma ve testler.

* Uretilen LIB hiicreleri modul ve paket olusturmak tizere paralel ve seri olarak baglanr.



Kullanilmis LIB’lar icin Déngusel Ekonomi

* Elektrikli araclar bataryanin démri suresince 120.000-240.000 km gidebilir ve bu sire

boyunca batarya performansi azalir.
* Yakin gelecekte buyuk miktarda kullaniimis EV LIB’ler birikecektir.

e Kullanilmis LIB’larin donglisel ekonomisi icin en ideal ¢6zim: yeniden Uretim
(remanufacturing), ikincil amach kullanim (repurpose) ve kiymetli malzemelerin geri

donusimudur (recycling).

* Kullanilomis EV LIB’lerin donglisel ekonomisi: kullanilmis bataryalarin durumunun
degerlendirilmesi ve uygun uygulamanin bulunmasi ile baslar. En yuksek performans
puani alan kullanilmis EV LIB’ler yeniden Uretilerek EV LIB olarak kullanilir. Orta dizeyde
puan alan EV LIB’ler puana gore elektrik sebekesi enerji depolama sistemleri, elektrikli

dagitim araci ve kesintisiz glic kaynaklarinda kullanilabilir.



Kullanilmis LIB’lar icin Déngtisel Ekonomi
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Sekil: Kullanilmis EV LIB’ler icin dongusel ekonomi



Kullaniimis LIB’laricin Déngusel Ekonomi

Kullaniimis EV LIB’ler yeniden kullanim icin uygun degilse geri dontsim uygulanir.

Yeniden uretilip kullanilan EV LIB’ler ikincil amacli kullanilabilir. ikincil amach kullanilan EV

LIB’ler geri donudstime génderilir.
Boylece EV LIB’ler icin kapali dongusel ekonomi uygulanir.

Uretim sirasinda mevcut batarya paketinin yeniden dizayn edilmesi, bataryanin kullanim

siresini artirabilir ve teknolojik ilerlemeler hammadde ve benzeri ihtiyaci azaltabilir.

Yeniden lretip kullanma, ikincil amacgh yeniden kullanim, yeniden dizayn, kiicultme ve geri
donlisium; ekonomik, cevresel ve kaynak bakimindan en ytksek fayda saglamada kullanilan 5R

stratejisi olarak adlandiriimaktadir.

Bir diger yaklasim kullanilmis EV LIB’lerin ¢cope atilmasidir. Ancak bu yontem dongtisel

ekonomide uygulanmaz.



Yeniden Uretim (Remanufacturing)

* Baslangic¢ kapasitesinin %20-30 oraninda kaybeden EV LIB’ler, hizlanma ve menzil gibi enerji ve gli¢c gereksinimi
gerektiren ihtiyaclari karsilayamaz durumda olmasina ragmen kalan kapasitenin yiksek olmasi nedeniyle oncelikli

olarak yeniden uretim yolu ile araclarda degilse ara¢ disi uygulamalarda kullanilabilir.

e Kullanilmis EV LIB’ler toplanip islenecek olan fabrikaya goturulerek sonraki islem basamagini belirlemek icin
degerlendirilir. Bataryalar maliyet yaninda saglik durumu (SOH), kalan faydali émir (RUL) ve glvenlik yoninden
degerlendirilir. Degerlendirmede en yiksek puani alan bataryalar EV uygulamalari icin yeniden uretilir.
Hucreden hicreye olan farkliliklar nedeniyle ayni paket icindeki hiicreler farkli oranlarda bozulabilir. Paketin
tarama yolu ile belirlenen bozuk hicreleri baska paketin iyi durumdaki htcreler ile degistirilir. Yeniden Uretim
sureci, detayli batarya testi, tarama, paketin kismen demonte edilmesi, bozuk hicrelerin saglam hicreler ile
degistirilmesi ve paketin yeniden monte edilmesi basamaklarindan olusmaktadir. Yeniden uretilen batarya paketi

otomobil orijinal parca ureticilerine gonderilir.

* Yeniden liretim, yeni pakete gore %40 daha ucuzdur.



Yeniden Uretim (Remanufacturing)
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Sekil: Yeniden Gretim ve ikincil
kullanim icin akis diyagrami



Yeniden Uretim (Remanufacturing): Batarya Degerlendirme Testi

e Batarya degerlendirme testi: giivenlik, saglik durumu (SOH) ve kalan 6mrin
belirlenmesi (RUL) testlerinden olusur.

e Glivenlik testleri: LIB’lar mekanik, elektriksel, cevre ve kimyasal yonden test edilir.
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Yeniden Uretim (Remanufacturing): Guvenlik testleri
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Sekil: farkh sartlarile SOS iliskisi. a)farkh akim sartlarinda ve b)yiksek ve disik voltaj dahil degisik voltaj sartlarinda



Yeniden Uretim (Remanufacturing): Saglik Durumu Testleri (SOH)

e Saglik durumu testleri kapasite azalma miktari ve yan tepkimelerin olusturdugu ic
direnc artisini belirler.
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Yeniden Uretim (Remanufacturing): Saglik Durumu Testleri (SOH)

* SOH metotlarn: dogrudan degerlendirme, kademeli kapasite analiz esasli metotlar
(ICA), ampirik metotlar ve esdeger devre modelleri (ECMs), elektrokimyasal

modeller (EMS), veriye dayali metotlar ve hibrid metotlaridr.

* SOH’1 dogru olarak belirlemek icin farkl yaklasimlari iceren hibrid metodun

kullanilmasi iUmit verici olabilir.



Yeniden Uretim (Remanufacturing): Dongti OmrU Testleri

* DOnglu dmru testleri kalan dongl dmrinu belirlemek icin uygulanan testlerdir.

e Batarya kullanim sirasinda ve rafta bozulabilir. Raf dmri sicaklik ve sarj sartlarina
gore degisirken dongu omru sicaklik, dongl sayisi, akim miktari, voltaj araligi ve
desarj derinligine baglidir.

* RUL durumu: ampirik metotlar, model esasli metotlar, yapay zeka (Al) metotlari
ve hibrid metotlari ile belirlenmektedir.



Yeniden Uretim (Remanuracturing): larama, aemontaj,
motajlama ve test

Tarama islemi, batarya paketinde bozuk hiicrelerin bulunmasi ve yenisi ile degistirilmesi basamaklarini kapsar. Bozuk hucreler
ayni Ureticinin htcreleriile degistirilebilir. Tarama islemi hlicre parametre veya 6zelliklerindeki farkhliklar ya da veri gadimlu
metotlara gore gerceklestirilir. Liao ve ark. kullanilmis bataryalarda siniflandirma icin kapasite 6lcimunin tek basina yeterli
olmadigini éne siirerek kapasite ve impedans dlciimine dayali tarama metodu dnerdi. Deneysel veriler, Warburg impedansi, sarj
transfer direnci ve kapasite arasinda iliski oldugunu buldu.

Demontajislemi, batarya cercevesinin acilmasi, bilesenler arasinda elektrik ve mekanik baglantilarin uzaklastiriimasive yardimci
elektrik parcalarin uzaklastiriimasindan olusmaktadir. Batarya paket ve modiillerinin yapisi ve konfigtirasyonicin her hangi bir
standart olmadigiicin demontajislemi manuel olarak yapilmalidir. Paketin yliksek voltajinedeniyle demontajislemi genelde
tehlikelidir; egitimli teknisyen ve 6zel ekiupman gerektirmektedir. Demontaj isleminin robot yardimiile yapilmasi riski azaltabilir.
Sanal demontajislemi ile sistem yapisi, bilesenler, baglantilar, agirlik ve malzeme tliri bilgisine dayali olarak simule edilmis
demontaj gerceklestirilebilir. Demontaj basamaklarini optimize etmek icin farklidemontajihtimallerinin cercevesini belirlemek
uygun olur.

Yeniden montaj islemi, demontaj islemine benzemektedir.

Yeniden Uretilen batarya paketleri ayni uygulamada kullanilacagiicin orijinal test metotlari gecerlidir. Orijinal batarya yonetim

cictemi termal vanetim cictemive denceleme vonetim cictemi (FMSYherhanoi hir modifikacvon cerektirmeden kiillanilahilir



Ikincil Amacli Yeniden Kullanim

* ikincil amacli yeniden kullanim, degerlendirme, tarama ve demontaj
bakimindan yeniden uiretime benzemektedir. Ancak paket yapisi degisebilir,
BMS sistemi icin yeni yazilim ve donanim gerekebilir ve yeni TMS ve EMS
kullanilabilir. Paket modullere ayrilarak tarama sonuclarina gore yeniden
gruplandirilabilir.

* Grup Algoritmasi

Uyumsuz olan bataryalarin yeniden gruplandiriilmasi durumunda asiri sarj, asiri
desarj, hizlanmis yaslanma ve hatta termal kacis artabilir. Bu ylzden kapasite, ic
direnc ve acik devre voltaji bakimindan benzer olan bataryalarin yeniden
gruplandirilimasi gerekmektedir.

LIB’larin yeniden gruplandirilmasi icin parametre esasli metotlar ve dinamik
ozellige dayali metotlar dahil bircok algoritma ongorulebilir.



Ikincil Amacli Yeniden Kullanim: Batarya yonetim fonksiyonlari

e Bataryalarin sarj durumu (SOC), glic durumu (SOP) ve saglik durumu (SOH) gibi
durumlar; EV paketinin verimi, guvenirliligi ve guvenligin icin anahtar yonetim
konularidir.

SOC tahmin metotlari

e SOC tahmini icin dogrudan hesaplama, model esasli ve veri gidimli olmak tzere

uc metot kullaniimaktadir. Dogrudan hesaplama metodunda acik devre voltaji ile
paslangic SOC’nin elde edilmekta ve Coulomb sayma metodu ile SOC degisimi
nesaplanmaktadir. Bu metodun toplamsal hatasi buyuktur ve adaptasyon eksikligi
oulunmaktadir.

* Esdeger devre modeline (ECM) dayali metotlar, yapisinin basit ve
Olceklendirilebilir olmasi nedeniyle yaygin sekilde kullanilmaktadir.



Ikincil Amacli Yeniden Kullanim: Batarya yénetim fonksiyonlari
* SOP tahmin metotlari

SOP’un dogru olarak tahmin edilmesi, asiri sarj ve desarji onler. SOP tahmin metotlari
karakteristeik harita (CM) metotlari ve model esasli metotlar olmak tzere iki gruba ayrilir.
CM esasli metotlar SOP ile offline testlerle elde edilen SOC, sicaklik, SOH ve sire
arasindaki iliskilere dayanir. lleri kontrol algoritmasiyardimiile ECM metotlari dinamik
sartlaraltinda online SOP tahmininde populerdir. Ancak model esasli metotlarin
genellestirilmesi genelde tatmin edici degildir.

SOH tahmini metotlari

SOH’in dogru olarak tahmin edilmesi; batarya sistemininverimini, guvenirliligini ve
guvenligini garantilemede anahtar konumundadir. BMS’e entegre edildiginde, SOH tahmin
metotlari bilgisayar hesaplama maliyeti ve parametre belirlemedeki zorluklarin
ustesinden gelmelidir.

Ortak durum tahmini

SOC, SOP ve SOH durumlari birbiriyle iliskilidir ve bataryaninEV ve yeniden kullanildigi
uygulamalarda birbirleriyle etkilesmektedir. Bu yizden BMS’de entegre olmus ¢oklu ortak
tahmin metotlari, yiksek dogruluk elde etme potansiyeline sahiptir.



Ikincil Amacli Yeniden Kullanim: Termal yonetim fonksiyonlari

LIB’lar sicakhga karsi hassastir; oda sicakliginda en iyi performans gosterirler. TMS,
sicaklik ve sicaklik degisimini uygun bir aralikta tutarak batarya sisteminin sagligi ve
guvenligini saglar. Batarya sogutma sistemi olarak hava, sivi, faz degistiren
maddeler ve is1 nakil borusu kullanilmaktadir. Ortamin batarya ile dogrudan
temasta olup olmamasina gore TMS dogrudan sogutma ve dolayli sogutma
sistemleri seklinde ikiye ayrilir. Glc kullantlip kullanilmamasina gor de aktif ve pasif
olmak Uzere ikiye ayrilir.

Ikincil amach kullanilan bataryalar yeni bataryalar ile kiyaslandiginda giivenlik ve
guvenirlik bakimindan daha kéti durumda oldugu icin TMS uygulanmasi ve
dizayninda daha dikkatli olunmalidir. TMS’ler; sicaklik performansi, maliyet, yer,
verim ve guvenirlik gibi faktorler detaylica distntlerek secilmelidir.



e [kincil Amacl Yeniden Kullanim: dengeleme fonksiyonlar

EV uygulamalarinda yizlerce sarj/desarj'dan sonra ayni paketteki batarya hiicreleri
farkh kapasite ve i¢c direnc degerlerine sahip olabilir. Bu tir dengesizlik yeniden
kullanim suresince sistemin glvenlik problemine ve bozulmasina neden olabilir.
EMS hicrelerin dengelenmesini saglar, uygun calisma sartlarini korur ve bakim
maliyetlerini dustrir. Fazla enerjinin dagitilip dagitilmamasina gore aktif ve pasif
mod olmak Uzere ikiye ayrilir.

Uygulamalar

Yeniden duzenlenen kullanilmis EV LIB’lar; ESS, UPS, elektrikli scooterlar ve
elektrikli forkliftlerde kullanilabilir. Enerji kapasitesindeki farka goére endustriyel,
ticari ve evsel uygulamalar seklinde siniflandirilabilir. Mobiliteye gore de sabit
uygulamalar (sebekeye bagl ESS, yesil binalar vb.), yari sabit uygulamalar (ESS) ve
mobil (e-scooter ve forklif gibi) uygulamalar olmak tzere tce ayrilir.



Geriddnlisim
Geri donusum, degerli metallerin geri kazanilmasini saglayarak hammadde
ihtiyacini azaltmaktadir.

Geridonusiim, on islem ve madde ekstraksiyonu olmak tzere iki basamaktan
olusur.

On islem: hiicreleri paketten uzaklastirip kiiciik parcalara ayirma islemi olup desar;j,
demontaj, ezme, tarama ve ayirma basamaklarindan olusmaktadir.

Ekstraksiyon: pirometalurji, hidrometalurji, biyo-hidrometalurji ve dogrudan
geridonusum metotlari seklinde uygulanur.

llave olarak elektrolit ve anottaki kiymetli bilesenler geri kazanilabilir.
Onislem

On islem basamagi, sekil, yogunluk ve manyetik 6zellik gibi fiziksel 6zelliklerdeki
farklihklara dayali olarak kullanilmis bataryalardan degerli maddeleri ve bilesenler:
zenginlestirme ve ayirma islemidir. On islem geri kazanma oranini artirma, ener;ji
tiketimini azaltma, glvenlik risklerinden kacinma ve cevreye verilen zararlar|
azaltmaya yardimci oIabiImektedir.



Geriddnlsim

On islem genelde stabilizasyon, isil islem, vakumda piroliz, 6giitme ve eleme
gibi fiziksel ve kimyasal islemlerden olusur.

On islem sekilde goruldugu gibi desarj, demontaj, ezme ve ayirma
islemlerinden olusur.

Recycling Process for End-of-life Lithium-ion Batteries

Pretreatment Methods

Recycling Methods
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*Direct recycling
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Geridontsim: Desar;j

e Kullanilmis LIB’lar kisa devre ve patlamaya neden olabilecek atik enerjiye
sahiptir. Bu yuzden bataryanin oncelikli olarak desarj edilmesi gerekir.
Bunun icin en ¢cok tuz cozeltisi ve omik metotlar uygulanmaktadir. Tuz
metodunda kullanilmig LIB’lar desarj olmasi i¢in NaCl ve Na,SO, gibi tuz
cozeltisine daldirilarak yeterli siire bekletilir. Daldirma metodu yuksek hizda
elektrolize ve gaz cikisina neden oldugu icin yuksek voltajli bataryalar icin
uygun degildir.

* Omik desarj metodu bir dis devre ile bataryanin desarj edilmesidir. Tuz
metodu ile karsilastirildigunda zaman daha kisa ancak buyuk miktarda isi
aciga ciktigi icin termal kacisa neden olabilir.



Geridonusim: Demonte etme

 Demonte isleminde batarya sistemi module veya hlicreye parcalanir; batarya
cercevesinin acilmasi, bilesenler arasindaki elektrik baglantilarinin kesilmesi,
komponentler ve taban arasindaki mekanik baglantilarin uzaklastirilmasi ve

yvardimcl elektronik parcalarin uzaklastirilmasi basamaklarindan olusmaktadir.
Batarya demontaj islemi manuel olarak yapilmalidir.

(b)




Geridonlusum: Parcalama ve Ayirma

Ezme: demonte isleminden sonra LIB’lar 6gltllerek kicuik parcalara ayrilir. Kicuk
parcalara ayirma islemi, termal kacis ve hava Kkirliligini azaltmak icin ineert
atmosferde vyapilir. Parcalara ayirma islemi elektroliti notralize etmek ve gaz
emisyonunun engellemek icin lityum tuzlu suda yapilabilir.

Ayirma: parcalama isleminden sonra buyuklik, yogunluk, ferromanyetiklik ve
hidrofobisite gibi fiziksel o6zelliklerdeki farklihga dayali olarak ayirma islemi
uygulanir. Once titresimli eleme ile plastik ve bakir gibi biyik parcalar ayrilir,
arkasindan manyetik ayirma ile celik kap uzaklastirilir ve son olarak ikinci defa
titresimli eleme ile kiicuk aliminyum parcalar ayrilir.




Ekstraksiyon: Metallurjik Yontemler

* Co, Li, Ni, Cu Al P gibi maddeler kullaniimis LIB’lerden elde edilebilir. LIB’lerde katot
maddelerinin degerinin %40 olmasi nedeniyle mevcut geriddonusiim Li, Co ve Ni gibi
degerli maddelere odaklanmistir. On islemden sonra degerli olan kisimlar ekstraksiyon
islemine tabi tutulur. Geridonusumuin temel Urunleri; saf metaller, alasimlar, bileslikler,
metal iceren ¢ozeltiler ve curuftur.

Ekstraksiyon metotlari

* Pirometalurji:isil islem ile metal oksitler alagima donlstaralir, endustriyel uygulamada
vaygin olarak kullanilir. Yiksek enerji sarfiyati ve geri kazanma oraninin dustik olmasi,
uygulanmasinisinirlar.

* Hidrometalurji: sulu ortamdan degerli metalleri co6zlp ekstrakte etmede etkili metottur.
Enerji sarfiyatinin disuk ve geri kazanma veriminin yuksek olmasi gibi avantajlara
sahiptir. Ancak proses oldukca karmasiktir.

* Bio-hidrometalurji: mikrobiyal canlilardan elde edilen asitler kullanilarak degerli
maddeleri ayirmakicin kullanilan cevre dostu bir metottur. Pirometalurji ve
hidrometalurji metotlarinin tamamlayicisi olarak kullanilabilir.

* Dogrudangeri dbnﬁgﬁm: orijinal bilesik yeyolsml bozmaksizin batarya maddelerinin geri
kazanilmasi metodudur. Disuk maliyet ve disik enerji sarfiyati gibiavantajlarivardir,
ancak spesifik madde formulasyonlariicin Gretim prosesinin ayarlanmasigerekmektedir.
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