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Is diinyasinda elektrikli araclar (EV) i¢in belirlenen Gg¢ hedeften ilki, icten yanmali
motora sahip cevre obur geleneksel araclardan daha ucuz olmaktir. Bunu, uzun
surus mesafesi ve hizli dolum (sarj) saglayan batarya teknolojileri takip eder.
Buglinlerde, EV Ureticileri sivi elektrolitli Lityum-iyon (Li-ion) bataryadan daha iyi
oldugu dusunulen “kati-hal” batarya uretimine odaklanmislardir. Nissan, BMW ve VW
dikey is modeli ile, batarya ¢alismalari yapan start-up'larla (Solid Power,
QuantumScape gibi) isbirligi yapmaktadir. DUnyanin en bdyUk arag Ureticisi Toyota
2012'de basladigi kati-hal Lityum-iyon batarya calismasinda sona yaklastigini ve 2027
de 1200 km menzil veren sarj ve 10 dakikalik sarj suresine erisilebilecegini ilan
etmistir. Bu iki husus EV'ler icin devrim niteligindedir.

1859 kursun bataryalarin, 1899 nikel-kadmiyum bataryalarin ve 1977 sarj edilebilir
lityum bataryalarin gindeme gelme tarihleridir. 1914'te araclarda agir kursun akuler
kullanilmaya baslandi ve 1990'larin basindan itibaren ise lityum iyon bataryalar
ticarilesti, dnce portatif drtnlerde (akilli telefon, bilgisayar gibi) sonra EV'lerde
kullanildi.

Bu calismada super batarya Uretmek icin surdurulen yaris, yeni gelismeler ve EV
bataryalarinda dongusel ekonomi ele alinacaktir. Konularla ilgili olarak yayinlanmis
makalelerden (The Economist: August 26th 2023, 63-65; October 29th 2021, 74-75)
¢tkarimlarda bulunulacaktir.

Malzeme konulari

i) EV batarya katotlari muhtelif metal karisimlarindan meydana gelir ve batarya
maliyetinin %40'1n1 olusturur. NMC'ler (Ogutilmus Nikel, Mangan ve Kobalt) ve
LFP'ler (Ogutulmus Lityum, Demir ve Fosfor) en cok tercih edilen karisimlardir.
LFP'ler genellikle dusuk performansli uygulamalar icindir. Bulamacg icindeki aktif
katot malzeme tozlari aliminyum folyoya kaplanir. Ve anod grafiti de benzer sekilde
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bakir folyo rulosuna puskurtulur. Folyolar takiben firin-kurutma, presleme ve tekrar
rulo haline getirilme islemine tabi tutulur.

ii) Elektrolitte lityum yerine sodyum bulundurma tartisilmaktadir. Lityum erisimi zor
ve hafif metal iken, sodyum cok ve ucuzdur. ilave olarak, ince film tabaka seklinde
elektrolit uygulamasi basarili olursa batarya tasarimi da basitlesecektir. Sivi
elektrolitte sarjli iyonlar rahat hareket ederler ve iyi kontak avantajina sahiptirler.
Kati-hal bataryada pres uygulamasiyla elektrolitte iyi iyon kontagl saglanabilmekte
ise de baski gérmis elektrotta hasar tehlikesi mevcuttur. Sivi iceren Lityum-iyon
bataryalar yanicidirlar ve patlama riski tasirlar, kati-hal bataryada elektrolit polimer
veya seramiktendir ve yanma tehlikesi yoktur. Kati-hal Lityum-lyon batarya daha
kuc¢uk ve hafif oldugu halde sivi elektrolitli alternatifinden daha ¢ok eneriji
depolayabilmektedir (Sirasiyla 600 Wh/kg ve 300 Wh/kg gibi).

iii) Anot ana bileseni karbon olup genellikle ultra saf grafitten yapilir. Geri
doénusturulmus grafit bu safligl saglayamayacagindan tekrar anot olarak
kullanilamaz. Anot imalati madencilik islemleri ile kbmurden (grafit) yapilabilecegi
gibi petrokimyasallardan sentetik olarak da damitilabilir. YUksek kalite grafit yataklari
Tarkiye, Mozambik ve Cin'de mevcuttur. Northvolt, Finlandiya kereste Urunleri sirketi
Stora Enso ile cevre dostu alternatifler Ustinde calismaktadir. Plan, bitkilerin hicre
duvarlarinda bulunan dogal polimer ligninden anot karbonu elde etmektir. Silisyum
ve metal (lityum gibi) anotlar grafitten daha ¢ok enerji depolayabilirler. Bu son
alternatif, kcuk ve hafif batarya anlami tasir. Silisyum esash anot, grafit karsiligina
gore 5 kez daha hafif ve 2 kez daha kuguktur.

Bazi Kati-hal Lityum-iyon bataryalar anodsuzdur. QuantumScape Start-up’i seramik
malzemeyi hem seperator hem de elektrolit olarak kullanmaktadir. Seramik
malzeme katot ile metal folyo arasina yerlestirilir. Sarj sirasinda lityum iyonlari kati
elektrolit icinden gecer ve folyo Ustinde yigilir. Kaplama seklinde toplanan lityum
bdlgesi calisan anot islevi gorur. Batarya desarj oldugunda iyonlar geriye (katota)
dogru akar ve anot buzulmus olur. Bu sekilde anot olusturma demek batarya
genisler ve daralir demektir. Bu biiziilme, %4 oraniyla geleneksel Lityum-iyon
bataryalarda da gorulur. QuantumScape bataryalarinda buztlme %15'dir. Burada
batarya kapasitesinin %90 ustu oldugu sarj-desarj ¢evrim sayisi olan 800
yakalanabilmektedir. Her bir cevrim 500 km menzili kapsadigini disunelim. Bu
durumda, bir EV bataryasinin dmru 400.000 km olur. Bataryalarin ne kadar uygun
oldugu ve Uretici iddialarinin gercekligi ara¢ Uretim hatlarindaki test ile belirlenir.

Bataryalarin dongusel GUretimi

Batarya Uretimi, kontrolli atmosferde malzeme-proses yonetimi ve robotlar yardimi
ile gerceklestirilir. Yeni ve geri donusuimden gelmis bulamag¢ halindeki tozlardan
elektrodlar Uretilir. Anotlar ve katotlar daha sonra lityum baglayicili elektrolit ve
ayirici olarak bilinen membranlardan olusan dolgularla sandvig gibi ic ice gecirilerek
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hucre haline getirilir. Membranlar lityum iyonlarinin gecisine izin verir, elektrotlarin
birbirine temas etmesini ve kisa devre yapmasini engeller.

Hucreler lityum iyon bataryasinin ana Unitesidir. Hucrelerin paketlendigi duzen
modul olarak adlandirilir ve en ¢ok pirizmatik hicre modul tasarimi tercih edilir.
Aracin guc talebine bagh olarak sayica 10'a kadar batarya hicresi aliminyum
muhafaza icine yerlestirilir. Elektrik konnektorleri takili olan ve ciltli bir kitap
boyundaki bu Unite modul olarak adlandirilir. Hicre ve modul montajini takiben sarj-
desarj ve test faaliyeti gerceklestirilir. Testi ge¢en bataryalar ara¢ montaj hattina
iletilir veya ilgili EV fabrikasina sevk edilir. Kontrolleri gecemeyen moduller geri
dénlsume gonderilir. ik prototip araglardan (yeni hurda), kazalardan hurdaya ¢ikan
araclardan ve dunya elektrikli arac filosunun yaslanmasinin Uretecegi artan sayida
yipranmis araclardan (eski hurda) gelen bataryalar yeni arag bataryasi akisina katilir.
Geri kazanilan malzemeler saflastirilir ve Uretimin ilk asamasina geri donduaralur.
Robotlara pilleri nasil sdkecekleri ve ardindan htcreleri "siyah kutle" adi verilen
ufalanmis yapiya nasil parcalayacaklari, yararlh malzemeleri siyah kutleden kimyasal
olarak nasil ayristiracaklari 6gretildik¢e daha iyi sonuclar alinabilecektir.

Redwood Materials/ABD batarya geri donusum sirketi olup déngudeki bazi
malzemeleri anot ve katot Uretiminde kullanmaktadir. Nevada'daki bu fabrika bir
zamanlar Teslanin teknoloji direktdru olan Jeffrey Straubel tarafindan kurulmustur.
Burada, hurda EV bataryalari yaninda kullanim disi kalmis battn lityum iceren
pillerin geri donUsumu ve yeni batarya 6gelerinin Uretimi yapiimaktadir.

Northvolt/isve¢ batarya Ureticisidir ve Avrupa’daki gigafabrikalarinda ileri teknoloji
donanimlariyla batarya Uretmektedir. Almanya Gothenbugh’da Volvo ile isbirligi
yapilarak kurulmakta olan yeni gigafabrikanin yillik depolama kapasitesi 2030 i¢in
150 gWh olacaktir. Bu 2 milyon UstU sayida EV i¢in yeter dlUzeyde batarya gucu
demektir (Arag basi ortalama 75 kWh). Northvolt gigafabrikalarinda gelen 10 yil
icinde batarya girdilerinin %50'sinin geri donusimlt malzemelerden olugmasi
hedeflenmektedir.

Bataryalarin dongusel Uretim yoluyla "yesillendirilmesinin" mali ve ¢evresel faydalari
aciktir. Yasa koyucular harekete gecmeye baslamislardir. Ornegin Temmuz 2024'ten
itibaren Avrupa Birligi'nde satilan elektrikli araglardaki bataryalarin karbon ayak
izinin beyan edilmesi gerekecektir. Bu bataryalar, 2030 yilina kadar asgari duzeyde
geri donusturtulmuas malzeme icermelidir.

Sonuc olarak, gelen yillarda kati-hal Lityum-iyon bataryali EV'ler yollarda olacaktir ve
bunlarin yuksek kapasiteli katot ve anotlari %40-100 mertebesinde fazla lityum
gerektirecektir. Su anda standart Lityum-iyon bataryali EV'lerde maliyetin ve agirhgin
%25-40'In1 bataryalar olusturmaktadir. Kati-hal stiper Lityum-iyon bataryal EV'lerde
bu oranla birlikte arac¢ fiyatlarinin da disecegi umulmaktadir.
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