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Ozet

Gunlmizde ilerleyen teknoloji ile birlikte elektrige olan talep her
gecen gin artmaktadir. Bu durum, elektrik enerjisinin her
durumda hazir bir sekilde bulunmasini gerektirmis olup; enerji
depolama teknolojilerini giindeme getirmistir. Son yillarda
depolama teknolojilerinden en iyi sekilde faydalanabilmek
olduk¢a o6nemli bir konudur. Ancak bunun yaninda, enerji
depolama aygitlarinin cevreyle olan iliskisi ise g6z ardi
edilemeyecek bir diger konudur.

Bu calismada, tizerinde birgok arastirma yapilan Li-iyon pillerde
kullanilan farkli anot ve katot malzemeler icin hesaplamalar
yapilmistir. Anot icin grafit ve silikon malzemeler kullanilirken
katot icin yeni nesil NCA/NMC ve LiMnOs bilesikleri tercih
edilmistir. Bu calismay1 6zgun kilan, Li-iyon pillerin anot ve katot
kisminda kullanilan farkli metallerle olusturulan yeni nesil
pillerin kiresel 1sinma etki degerlerinin hesaplanmasidir.
Hesaplamalar GWP100 modeli tizerinden SimaPro programi ile
yapilmistir.

Abstract

Today, with the advancing technology, electricity demand is
increasing every day. This has required the availability of
electrical energy in all cases; it brought up energy storage
technologies. In recent years, it is very important to make the
most of storage technologies. However, the relationship of energy
storage devices with the environment is also another issue that
cannot be ignored.

In this study, calculations have been made for different anode and
cathode materials used in Li-ion batteries, on which many studies
have been conducted. While graphite and silicon materials are
used for the anode; new generation NCA/NMC and LiMnQOg4
compounds are preferred for the cathode. Novelty of this study is
the calculation of the global warming effect values of the new
generation batteries formed with different metals used in the
anode and cathode parts of Li-ion batteries. Calculations are
made with the SimaPro program on the GWP100 model.

1. Giriss

Kiresel 1sinmanin etkilerinin fazlasiyla yasadigimiz bu
zamanlarda enerji Uretimdeki yonelim yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayandiriimaya calisiimaktadir. En glincel 2022
verilerine gore; Turkiye’nin elektrikteki kurulu giicli yaklasik
100.334 MW seviyesine yiikselerek bunun 54.176,5 MW’ni
yenilenebilir enerji santralleri olusturmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda ise riizgar ve gines en biyik paya
sahiptir. Rlzgar enerjisi 2022 yilinda kurulu glcini 10.861
MW’a yiikselterek lider konuma gegmistir [1]. Giines ve riizgar
glin icerisinde sirekliligi olmayan kaynaklardan tretim yapildigi
icin enerji depolama teknolojilerinin en ¢ok kullanildi§i kaynak
tipleridir. Kdresel enerji taleplerini karsilamak icin fosil
yakitlarinin - yogun kullanimi, yilda binlerce metrik ton
karbondioksit (CO2) ve diger Kirleticileri Gretir ve bu da kiiresel
1sinmay1 ve biyik iklim degisikliklerini hizlandirir [2]. Enerjinin
bitinlestirilmesi ve iyi dagditilmasi icin yiksek verimli enerji
depolama cihazlarina ihtiyag duyulur. Pillerin elektrokimyasal
kapasiteleri kadar, giivenligi ve depolanan enerjinin akilli sekilde
kullaniimasi da en az pil kapasitesi kadar 6nemlidir [3]. Sonugta,
sadece pil kapasitesi 6nemi (zerine degil son tiiketiciye glivenli
ve verimli sekilde sunmak da 6nemlidir. Her ne kadar yararlarini
sOylesekte enerji aygitlarinin  cevreyle olan iliskisine
baktigimizda kullanilan malzemeler kisa ve uzun vadeli iklim
degisikligi Uizerinde etkisi oldugu gériilmektedir. insan saghgi ve
ekosistem Uizerindeki etkileri kullanilan anot ve katot malzemeye
gore degiskenlik gosterir. Bu etkileri tum parametreleriyle
gosteren SimaPro 9.3 yazilim programi kullaniimistir.

SimaPro, bir Life Cycle Assessment (LCA) yazilimidir. Yasam
Dongu  Analizi (YDA) trlnlerin ham madde
ekstraksiyonundan dretime kullanimdan, omir sonu (EoL)
asamasina kadar tiim yasam dénglsi boyunca cevre ve insan
saghgr etkilerini degerlendirmek icin en ©6nde gelen
yaklasimdir [4], ayni zamanda cesitli c¢evresel igerikleri
Olcebilen dinyaca taninan bir uygulamadir. En belirgin etki
kategorisi, karbon ayak izi cikti akislarini, kiresel 1sinma
potansiyeli (GWP100) modeliyle belirlendi§i ve bunu kiresel
1sinma etki (GWI) degeri olarak hesaplamasidir [4].

Enerji depolama aygitlarina olan yodun ilgi &zellikle elektrik
sebekesine uzak olan bdlgeler ve vyenilenebilir enerji



kaynaklarindan elde edilen enerjinin depolanma gereksinimi ile
son yillarda 6nemi artarak devam eden bir konudur [5]. Bu 6nemi
artan konu {zerine ele alinan calismada, kimyasal enerji
depolama sistemleri Gzerinde durulmus, elektrokimyasal piller
arasinda yerini alan Li-iyon piller ile ilgili bazi detayli calismalar
anlatilmistir. Genis bir konu olan enerji depolama teknolojileri
arasinda olan elektrokimyasal piller, elektrik sebekesi
sektorlerinin CO2 ayak izini azaltmak icin gerekli kilit araglaridir
[6]. Li-iyon pillerin yilksek enerji verimliligi, rlizgar, giines,
jeotermal ve diger yenilenebilir kaynaklardan toplanan enerjinin
kalitesinin iyilestirilmesi de dahil olmak (zere cesitli elektrik
sebekeleri uygulamalarinda kullaniima potansiyeline sahiptir [7].
Li-iyon piller; uzun kullanimli ve raf émrii skalasi genis, kullanim
sicaklik kapasitesi biyik, hizli sarj edilebilirligi yiiksek, enerji
verimliligi gibi 6zellikleriyle 6ne ¢ikan ve arastirma konusu olan
bir enerji kaynagidir [8]. Enerjiyi Uretmek ve depolamaktan
birincil derece sorumlu U¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar
anot, katot ve elektrolit olarak siralanabilir. Anot malzeme
negatif elektrot, katot ise pozitif elektrot olarak gérev alir. Bunun
yaninda ayiricilar da vardir ki Li-iyon pillerin en 6nemli
bilesenleri arasina girmektedir. Ayiricilar, elektriksel temasi
onler iki elektrot arasinda fiziksel bariyer gorevi gorirler, Li-iyon
pillerin performansini, cevrim émriini ve glvenligini etkileyen
bir bilesendir [7]. Pozitif elektrotlar genelde tiinel veya tabakali
yapilara sahip metal oksitlerden (LiMOx) olusurlar. Negatif
elektrot malzemeler de tabakali yapiya sahiptirler. Bu yapilar
sayesinde hiicrenin/pilin sarji ve desarji esnasinda Li iyonlari
pozitif ve negatif elektrotlari arasinda karsilikli olarak yer
degistirebilmektedir [9]. Pillerde kullanilan anot ve katot
malzeme belli sartlara gdére secilmelidir. Géz 6niinde tutulan
parametreler sirasiyla kapasitesi, secilecek olan malzemenin
yeryiiziinde bulunabilirligi, pilin 6émri stresince givenilirligi,
pilin cevreye olan etkisi (zehir etkisinin olup olmadigi, geri
donlisim prosesine uygunlugu gibi), hiicre Gretim maliyeti ve
degisik yontemlerle retilebilirligi olarak siralanabilir. Pek ¢ok
kriterleri ve avantajlari bilinen enerji depolama sistemlerinin
dikkatsizce yapilacak uygulamalarda emisyon degerlerinin
artirabilecegi de bilinmektedir [5]. Calismada ele alinan Li-iyon
piller baz alinarak degisen anot ve katot malzemelerle bu emisyon
degerleri hakkinda bilgiler verilip detayli hesaplamalar
yapilmistir.

2. Li-iyon pillerde kullanilan anot malzemeler ve
yeni nesil anot malzemeler

Anot, birincil hicrenin negatif elektrotudur ve daima
elektronlarin dis devreye salinmasiyla birlikte oksidasyon
reaksiyonu ile iliskilidir. ikincil bir hiicrede anot, desarj sirasinda
negatif kutup sarj sirasinda pozitif kutup olmaktadir. Bir Li-iyon
bataryalarda kullanilan anot materyali igin temel gereksinimler,
malzemenin sarj/desarj islemi sirasinda minimum hacim
genislemesine, yiksek elektronik iletkenlige, ilk sarj veya araya
ekleme isleminde distik geri doniisimsiiz kapasiteye, optimum
performans ve givenlik igin dustk spesifik ylizey alanina sahip
olmasi, indirgeyici bir ortamda genis calisma sicakhigi altinda
kararli olmasi gerekmektedir [10].

Li-iyon pillerin sarj hizi ve enerji yogunlugu dahil
elektrokimyasal performanslari, secilen anot malzemelerden
O6nemli dlgude etkilenir. Karbonlu malzemeler kisa siirede Li-
iyon pil icin anot se¢imi olarak kullanilmaya baslanmistir.
Karbonlu anotlarin ilk ticarilestirilmesinden bu yana karbon,
gunliimizde ticari Li-iyon pillerde buylk bir énem tasir [11].
Karbon esasl anot elektrotlarin en dnemli 6zellikleri ylksek
elektriksel iletkenlik ve litasyon/dilatasyon sirasinda meydana

gelen nispeten disik hacim degisimi, disik maliyeti, bol
miktarda bulunmasi ve duslk dilatasyon potansiyeline sahip
olmasi gerektigine daha dnce de deginilmistir. Bdylece karbon,
diger interkalasyon tipi anot malzemelerine (farkli tirde
atomlarin molekdlleri veya gruplari arasina, molekdller, iyonlar
veya atomlarin geri donlsimlu bir girisidir) kiyasla nispeten
disik maliyetli, bol bulunmasi, orta yogunlukta enerji
yogunlugu, giic yogunlugu ve ¢evrim émrii agisindan gekici bir
dengeye sahiptir [12]. Li-iyon bataryalarda metalik lityum (Li)
elementinin dendritik yapida biylyerek kisa devrelere neden
olabilmesinden o6tiiri farkh tlirde bir anot malzemesi gereklidir.
Ayrica, metalik lityum elementi zayif ¢evrim 6mriine sahiptir. Su
anda Li-iyon pillerde genellikle anot malzeme olarak max. 372
mAh/g spesifik kapasite sergileyebilen grafit kullaniimaktadir.
Ama yliksek enerji yogunlugu ihtiyacini karsilayamamaktadir.
Buna alternatif olarak Si, Li ile alasimli grafit kullaniimaktadir.
Li-iyon pillere yonelik artan taleple birlikte yuksek teorik
kapasiteleri  (yaklasik 3579 mAh/g) nedeniyle alternatif
elektrotlar  olarak  cesitli  silikon aktif  malzemelerin
tasarlanmasina blyiuk &nem verilmistir [13]. Ticari olarak
kullanilan grafitin tamamen silikonla degistirilmesi, disik
elektrot yuklemesi ve yetersiz alan kapasitesi gibi olumsuzluklara
yol agmasi, kolay ve 6lceklenebilir bir harmanlama islemiyle
modifiye silikonun gelistirilmesi, grafit elektrota geri dénmesine
ortam hazirlar [13]. Grafit alternatif olarak kalay esasli elektrot
malzemeleri yiiksek kapasite degerlerinden dolayr da ilgi
¢ekicidir. Ancak sarj/desarj esnasinda kalay esash elektrot
malzemesinin  karsilastigi  en  bilyik problem hacim
genislemesidir. Bu problemi asmak igin aktif ve inaktif malzeme
ile birlestirerek degisebilir, buna 6rnek olarak Sn-Cu tozlari
kullaniimaktadir [14]. Grafit ham maddesine 6zgiin yontemlerle
yuksek iletkenlik mekanik ve yizey alanina sahip ¢ok tabakali
grafen yapisi Uretilmistir [15]. Boylece yeni nesil yiiksek ¢evrimli
nanokompozit elektrotlarla verim yikseltilmistir. Grafen oksitin
indirgenmesidir, grafen gelistirilerek Li-iyon bataryalar yapmak
mimkindir. Katmanlara ayrilmasinda ve birlesmesinde anyonik
ve katyonik yizey aktif malzemeler kullanilarak indirgenme ve
oksitleme islemleri yapilabilir [16]. Bir diger yeni nesil anot
malzeme ise bor icerikli yeni poliokzonotolat turevleri ile grafen
kuantum noktaciklarini iceren nanokompozit temelli anot
malzemedir [17]. Arastirmacilar yillardir karbon grafit anodu,
oksitlenmis silikon anot ile degistirmenin yollarini aramistir
¢linkii  silikon anodun grafite oranla daha fazla iyon
depolayabilecegini  6ngdrmislerdir. Silikon, teoride grafite
kiyasla 10 kat daha fazla Li-iyonu emebilir. Sayisal olarak ifade
edersek, grafit anotlu pil 372 mAh/g enerji depolayabiliyorken
silikon anotlu pil 3572 mAh/g enerji depolayabilmektedir [17].
Ele alinan c¢alismada da silikon anot bazli piller kullaniimasi
ongorilmistir. Bir diger arastirmada, biten Li-iyon pillerde elde
edilen grafit malzeme, bir geri déniisim islemi yoluyla Na-iyon
piller ve K-iyon piller igin uygun bir anot olarak yeniden
kullanilabilir. Optimize edilmis elektrot, Na-iyon pillerde 162
mAh/g ve K-iyon pillerde 320 mAh/g gibi gelismis
elektrokimyasal performans gosterir [18].

Cizelge 1: Anot malzemesi, Silikon ve Grafit bazli Li-iyon
pillerin GWI degerleri (SimaPro 9.3)

Kuresel Isinma Anot Grafit, Anot Silikon,
Etkisi Li-iyon Pil Li-iyon Pil
Kg CO; eq. 6,06 6,23




Cizelge 1°de anot malzemesi grafit ve silikon olarak degiskenlik
gosteren Li-iyon pillerin, uluslararasi élgiim kabul edilen GWP
100a olan ham madde kaynakli karbon miktarinin 1 kg malzeme
basina miktari verilmistir.

Li-iyon malzemeler (izerinde yapilan calismalardan ilham alan
genis bir elektrot malzemeleri arastirmasi baslatilmistir ve ¢ok
saylda Na-bazli yerlestirme bilesiginin, Li-iyon muadilleri ile
benzer yapisal tiplere sahip oldudu tespit edilmistir. Bunlar
sirasiyla, pozitif elektrot icin ve negatif elektrot icin karbonlu
malzemeler veya intermetalik alasimlar (saf metaller arasindaki
ara bilesimde olusan bir faz) icin katmanh oksitlerin benzer
ailelerine aittir [6].

Daha yiiksek enerji yogunluklarina sahip gelismis Li-iyon piller
elde etmek igin interkalasyon anot materyallerinin (grafit gibi)
alasim anotlarla degistirilmesi gerekmektedir. Si, Ge, Sn, Sh ve
Pb gibi alasim tipi anot malzemeleri, yliksek kapasite degerleri
Ureten lityumca zengin ikili alasimlarin olusumuyla lityum
depolayabilmektedir. Silisyum, umut verici bir anot materyali
olarak; bulunabilirligi, dusik maliyeti ve diger anot
materyallerine kiyasla glivenlik marjinin yiiksek olmasi gibi
avantajlara  sahiptir.  Li-iyon pillerde  Si  anotlarinin
elektrokimyasal performansini optimize etmek igin mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi, Si anot iletkenliginin artiriimasi ve
elektrot elektrolit interfazin kimyasal stabilitesinin artiriimasi
o6nemlidir. Bu yondeki cabalarin ¢ogunlugu, nano yapilar,
gozenekli veya Si ince filmlerin sentezi ve Si aktif malzemenin
diger elementlerle kaplanmasi veya alasimlanmasi gibi diger
sentez prosedurleri dahil olmak lizere malzeme tasarim yonlerine
odaklanimistir [19]. Yeni nesil anot malzeme olarak karsimiza
¢ikan, spinel yapili lityum titanat (Li, LTO) mikemmel giivenligi
ve uzun cevrim 6mrl nedeniyle Li-iyon piller i¢in blyuk ilgi
gormektedir. Ancak spinel fazli LTO elde etmek igin yiksek
sicaklik (> 800°C) kalsinasyon gerekmektedir [20]. Bu
elektrokimyasal performans icin iyi olsa da nano boyutlu
malzeme olarak LTO parcaciklarinin sentezini engelleyen bir
durumdur. Li-hava (Li-O2) bataryalar fosil yakitlara yakin yiiksek
enerji depolama kapasitelerine nedeniyle yeni nesil enerji
depolama sistemleri olarak kabul edilmektedir [21]. Guniimizde
anot malzemesi olarak Si ve Sn elementlerinin Ustin
oOzelliklerinden yararlanabilmek igin birgok ¢alisma grubu Si veya
Sn iceren kompozit elektrotlarin Gretimi Gizerinde arastirmalarina
devam ederken; blyiuk bir arastirmact grubu da
yiikleme/bosaltma islemi sirasinda gerceklesen hacimsel degisim
miktarlarini en ylksek mertebede tolere edebilecek mekanik
kararlilikta, bosluklu anot malzemesi tretimi icin ¢alismaktadir
[22].

Cizelge 2: Anot malzemesi, Silikon ve Grafit bazli Li-iyon
pillerin etki kategorilerin karbon ayak izi miktarlari (SimaPro

9.3)
Etki Birim Anot, Anot,
Kategorileri Grafit Silikon
iklim
degisimi,kisa Kg CO2 6,29 6,47
> eq.
doénem
Iklim
degisimiuzun | K902 5,63 5,8
o eq.
onem

Cizelge 2’de ikinci yontem olan IMPACT + 2002 World
Midpoint metodu kullanilarak birgok farkl etki gruplari izerinde,
kullandi§imiz farkli anot malzemeler ile miktari verilen Li-iyon
piller gosterilmektedir.

3. Li-iyon pillerde kullanilan yeni nesil katot
malzemeler

Bugiine kadar disuntlen sayisiz katot materyalinden, tabakali
nikel (Ni) zengini ¢l oksitler, yiiksek 6zgll kapasiteleri, yiksek
enerji yogunluklari, disik toksik etkileri ve nispeten disiik
maliyetleri nedeniyle yogun arastirmalarin konusu olmustur. Ni
icerigi arttikca, Ni*2 fazlasi 3a bolgelerinde Li* nin yerini alir ve
oksijenle azalan etkilesime girerek elektrokimyasal performansin
bozulmasina neden olur. Bu nedenle, Li/Ni katyon karisimini
azaltmak ve yapisal kararliligi artirmak icin kobalt (Co) eklenir.
Ayrica, Al’'un ikamesi, Ni’den zengin tabakali yapinin
stabilitesini etkili bir sekilde artirabilir. Bu 6zellik Li-iyon pildeki
pozitif malzeme igin dncelik gelisme haline gelmistir. Li-iyon
piller i¢in en umut verici biyik dlcekli ticari katotlardan biri olan
nikel kobalt aliminyum oksit (NCA), yiksek calisma voltaji,
yiiksek 6zgil kapasite, cevrimsel ve yapisal kararlilik gibi Gstiin
oOzelliklere sahiptir. NCA katot malzemesi 200 mAh/g kapasite
degerindedir. Katmanh gecis metali oksidi olan NCA, distk
termal stabilitesi, ticari LiCoO2’e kiyasla daha disiik toksik
etkiye sahip olmasi ve diisiik maliyeti sebebiyle umut verici bir
katot malzemesidir [23]. Li-iyon piller icin kullanilan katot
malzemelerine alternatif olarak gelistirilen NCA, yuksek ¢alisma
voltaji, yiksek dzgil kapasite, cevrimsel ve yapisal kararlilik gibi
Gstlin oOzelliklere sahip katot materyalidir. Pillerde hiicrenin
performansi secilen kimya tarafindan etkilenir. Katot malzemeler
ise; lityum nikel manganez kobalt (NMC), lityum nikel kobalt
aliminyum oksit (NCA), lityum manganez oksit (LMO) ve
lityum demir fosfat (LFP) olusan katot bazli Li-iyonlarini icerir.
NMC ve NCA teknolojilerinin ana faydasi, daha yiksek enerji
yogunlugudur. NMC bazh Kkatotlarin enerji yogunlugu nikel
icerigiyle orantilidir. Daha yiiksek bir enerji yogunlugu, belirli bir
miktarda aktif malzeme icin depolanan enerji miktarini arttirir.
Bu yeni kimyasallarin maliyet avantajlarindan yararlanilmadan
once asilmasi gereken bir zorluktur [24].

3.1 NMC, NCA ve Lityum metal oksit Li- iyon piller ve
enerji yogunlugu

Birim hacimde depolanan elektrik enerjisi miktarina enerji
yogunlugu denir. Wh/kg (1 kg pildeki saatlik gii¢ miktarr) birimi
ile gosterilir [25]. Endistride ¢ metalli lityum nikel mangan
kobalt Li (NiCoMn) Oz (NMC) tiirii 1000-1500 arasinda gevrim
yapabilmektedir. 200 Wh/kg enerji yodunluguna ¢ikabilmekte
olan yiksek enerji yogunluguna sahiplerdir. Bir diger tir ise nikel
kobalt aliminyum oksit LiNiCoAlO2 (NCA), her ne kadar gevrim
sayisl 500 olsa da 200-250 Wh/kg arasinda enerji yogunluguna
sahip batarya uygulamalaridir. Donustlrtlmis NMC ucli katot
malzemeleri, ham ve geri donlstirilmis malzeme Uretiminin
cevresel etkileri en yuksek cevresel baskinin, etki kategorisini
neredeyse yarisina katkida bulunan islemlerin, lig ve ekstraksiyon
islemleri olusturdugunu kanitlamistir [26]. Geri doénisturilmis
NMC malzemelerin daha az elektrik tlkettigi ve etki
kategorisinde  ciddi  azalmalara  yardimci  oldugunu
gostermislerdir. Lityum metal oksit katotlar, enerji yogunlugu
270 Wh/kg ve yiiksek sarj verimliligi olan bataryalardir. Bu
bataryalar anot karbon grafit, katot ise lityum metal oksitten
(LiCoOgz, LiMnOs4, LiNO2) olusur. Lityum kobalt oksit (LiC002)
yerine lityum mangan oksit (LiMnOa) kullanildiginda kobaltin



patlama riski kalkar ama belli bir sicaklikta performansinda diisiis
yasanir. Mangan kullanildi§inda enerji yogunlugunda bir diisme
yasanir fakat mangan kobalta gore daha givenilir ve cevre
dostudur. Katot malzeme amagli kullanilan diger yapilar bu
alanda yaygin olarak kullanilan tabakal oksitler LiMO2 (M=Co,
Ni, Mn) mangan spinel (LiMn204), ve LiMPo yapilardir. Ancak
LiCoOz2 bugiin en cok kullanilan katot olmasina ragmen kobalt
elementinin kisith miktari, yiiksek maliyeti ve gevresel etkisinden
dolayi arastirmacilari farkli malzemelere itmektedir [2].

Cizelge 3: Katot malzemesi farkli olan Li-iyon pillerin GWI
degerleri (SimaPro 9.3)

Ifs?r?ransgl Katot Katot Katot
Etkisi | LiMn:0s | NCA, | V| VC
(GWI) , ,
ngff © 9.4 29 288 28,9

Cizelge 3'te NCA, NMC ve metal oksit bazli farkli katot
malzemelerin kiresel 1sinma etki etki (GWI) miktarlari, SimaPro
9.3 programinda EPD (2018) V1.08 metodu esas alinarak elde
edilen verilerdir.

Cizelge 4: Katot malzemesi, degisken olan Li-iyon pillerin etki
kategorilerin karbon ayak izi miktarlari (SimaPro 9.3)

Katot | <atot Katot
Etki . NMC NMC
Kategorileri LiMnz0s | NCA, 111, 811,
iklim
degisimi, 9,64 200 | 297 20,8
klsz_idonem
Iklim 9,09 277 27,6 27,7
degisimi,
uzun dénem

Cizelge 4’te de Li-iyon metal oksit katot malzemesi olan
LiMn20s ile tgli katot malzemeli NCA, NMC 111 ve NMC 811
pillerin cevresel etki degerleri gosterilmistir. IMPACT + 2002
World Midpoint metodu kullanilarak elde edilmis olan bu
degerler karbon ayak izi miktarlari uzun/kisa dénem iklim
degisikligi olarak elde edilen verilerdir.

4. Bulgular

SimaPro 9.3 versiyonlu LCA yazilim programindan karbon ayak
izi (kg COzeq.) hesaplamalari yapilarak enerji depolama aygitlar
arasinda karsilastirmali sonuglar Sekil 1’de gosterilmektedir.
Karbon ayak izi, karbondioksit cinsinden 6lglilen zararin bir
6lgust olarak birimi kg CO2 equivalent (kg CO2 eq.) seklinde
aciklanir. Grafikteki veriler iki farkli yéntem olan IMPACT +
2002 World midpoint ve EPD (2008) V1.08’den olusmaktadir.
IMPACT + 2002 World yontemi ile uzun/kisa dénem iklim
degisimi (zerindeki etkilerini, EPD (2008) V1.08 ile ham
maddeye gore karbon ayak izi miktarlari hesaplanmistir.

Kg CO2 eq.
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Sekil 1: Li-iyon pillerin kiiresel 1sinma etki (GWI) degerleri

Uclii katot malzemeli NCA ve NMC Li-iyon piller arasinda, EPD
(2008) V1.08 metodu ile hesaplanan sonuglarda 29 kg CO:eq. ile
NCA en yiiksek ham madde kaynakli kiresel 1sinma etkisine,
28,8 kg CO2eq. ile NMC 111 en dusiuk ham madde kaynakli GWI
etki degerine, grafit bazli anot malzemesi ise 6,06 kg COzeq. ile
en az GWI etkiye sahip Li-iyon piller olmustur. LiMn204 lityum
metal oksit yapili katot pil ise, katot malzemeler arasinda 9,4 kg
CO: eq. ile ideal malzeme arasinda yerini almstir.

IMPACT + 2002 World yontemi kullanilarak hesaplanan veriler
arasinda, uzun doénem ve kisa donem iklim degisimine etki
degerleri olarak iki kategoride karbon ayak izi hesaplanmistir.
Cikan sonuglara gore; uzun donem iklim degisiminde grafit bazl
anot malzeme 5,63 kg CO: eq. degeri ile en dusuk karbon
miktarina; 27,7 kg CO:z eq. katot NCA ve NMC 811 malzemeler
en yliksek karbon miktarina sahip, 27,6 kg CO2eq. NMC 111 en
distik de§erde Li-iyon piller olmustur. Kisa dénem iklim
degisimi kategorisinde anot bazli Li-iyonlar icin yine ayni
siralama karsimiza ¢ikmaktadir. Anot, grafit 6,29 kg CO: eq.
degerine, katot pillerde ise 29,7 kg COz eq. degerinde NMC 111
en dusik degerde Li-iyon piller olmuslardir.

5. Sonug

Glines ve riizgar gibi kesintili ve zaman zaman belirsiz enerji
kaynaklarinda enerjinin depolanmasi sistemin verimi ve
stirekliligi icin tercih edilen uygulamalardir. Bu ¢alismada amac,
enerji Uretiminde kullanilacak olan enerji depolama sistemlerini
cevre dostu sistemler olarak segmek olmustur. Bu kapsamda, ham
madde ve iklim dedisimi izerindeki karbon ayak izi (kg COz¢€q.)
miktarlari hesaplanmistir. Calismada kullanilan enerji depolama
aygitlari farkh anot ve katot malzemelerden olusan Li-iyon
pillerden secilmis ve her bir secgilen malzemelerin 6zellikleri
aciklanmistir. Agiklanan malzeme bilgisine dayanarak LCA icin
6lguim sonuclar SimaPro yazihmi yardimi ile kiiresel 1sinma etki
degerlerini ve karbon ayak izi miktarlarini karsilastirmamiza
olanak saglamistir. Elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak, cli
katot malzemeli piller; NCA/NMC 111, NMC 811 olup yiiksek
bir kiiresel etki degerlerine sahip oldugu gorilmis, buna karsihk
grafit ve silikon bazli anot malzemeler en az etki degerlerine sahip
Li-iyon piller oldugu anlasiimistir. Yeni nesil katot ve anot
malzemeli bataryalar mevcut bataryalara gore gelismekte olan
modern bataryalar olup enerji yogunluklari ylksektir. Enerji



yogunlugu yikseldikce kiresel 1sinma etki (GWI) miktarinda
artis meydana gelmektedir, bu da karbon ayak izi degerindeki
artis demektir.

LCA metodunu kullanarak pillerin gevresel performansini analiz
eden calismalarla ilgili olarak literatlirde ¢ok sayida yayin vardir
fakat bu calisma; kullanilan yeni nesil anot ve katot bazli Li-iyon
pillerle, diger tiplerin bir arada bulundugu iki farkli yontemi de
icinde barindiran yenilik¢i bir calisma olmustur. Gelecek
calismalarda, farkli tip enerji depolama aygitlar igin daha
kapsamli gevresel etkilerin ve karbon ayak izi miktarinin
degerlendirmeleri yapilmasi planlanmaktadir.
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