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ONSOZ

Bu tez ¢aligmasi, son zamanlarda hizla artan kiiresel iklim krizi, farkli enerji arayist
ihtiyact ve kisith mineral rezervleri konularindan yola ¢ikilarak kullanimi yiiksek
oranda artan elektrikli ara¢ bataryalarinin dongiisel ekonomide incelenmesi konusunda
yapilmistir. Yapilan uygulamada kullanicilardan elde edilen kullanilmis bataryalar
dongiisel ekonomi konseptinde ele alinarak toplama merkezi, geri doniisiim tesisi ve
imha tesisi aday noktalar1 2 farkli amag¢ fonksiyonuna gore optimum konumlarda
secilmigtir. Coklu amag fonksiyonu ig¢in epsilon kisit yontemi kullanilmistir. Bu
konudaki atilacak adimlar, iilkemizdeki belirlenecek yol haritalar1 i¢in faydali bir
calisma olmasini temenni ediyorum.

Bu c¢alismanin hazirlanmasinda ufkumu acgan, tez donemimde benden sabrini ve
bilgisini esirgemeyen danismanim ve hocam Dog¢. Dr. Seyda Serdar Asan’a en icten
tesekkiirlerimi sunarim. Ayni zamanda hayatimin en zor donemine denk gelen bu tez
slirecimi tamamlamamda verdikleri sinirsiz destek ve gosterdikleri anlayis igin aileme
ve arkadaslarima tesekkiir ederim. Bu calisma ile kendisiyle her zaman gurur
duydugum canim babami biraz da olsa gururlandirabilmis olmay1 diliyorum.

Ocak 2022 Rabia Dis¢ioglu
(Endiistri Miihendisi)
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LIiTYUM IYON BATARYA GERi DONUSUM SURECININ DONGUSEL
EKONOMIi KAPSAMINDA INCELENMESI

OZET

Diinya’da son yillarda niifusun ve dolayli olarak tiiketimin artmasiyla birlikte kiiresel
iklim krizi konusu da insan sagligini tehdit eder boyutlara ulasmistir. Son yillarda
kiiresel iklim Kkrizinin bu denli artmasinin nedenlerinden birisi de ulagim sektoriiniin
yarattigi karbon emisyon degerlerinin insan sagligina olan etkileridir. Ulasimda
kullanilan fosil yakatlar ile ilgili bircok iilke devreye aldiklar1 regiilasyonlar ile strateji
haritalar1 olusturmus ve bu dogrultuda 6nlemlerini almaya baslamislardir. Bir¢ok iilke
tarafindan kabul goren ve iilkemizde Kasim 2021 tarihinde imzalanan Paris
Anlagsmasi’na gore 2030 yilindaki karbon emisyonunu yariya indirme hedefi
kapsaminda Avrupa Birligi, sanayiden ekonomiye, enerji sektoriinden ulasim
sektorline kadar ¢esitli alanlardaki izledigi politikalarini iklim degisikligi ekseninde
yeniden sekillendirmeye baslamistir.

Ulasim sektoriinde alternatif yakitli ara¢ pazarinda elektrikli araglar oldukca ilgi
gormektedir. Daha az sera gazi salinimi ile temiz enerji sunmasi, yliksek performans
ozellikleri, sessiz olusu ve yakit fiyatlarindaki dalgalanmalardan etkilenmemesi gibi
ozellikleri ile elektrikli araglarin pazar payi ileriki yillarda daha da hizli sekilde
artacaktir. Otomotiv sektoriindeki bu doniisiim Paris Anlasmasi, Yesil Mutabakat ve
iklim krizi konular ile sekillenmektedir. Bu doniisiimiin bir pargasi da elektrikli ara¢
bataryalarini kapsamaktadir.

Elektrikli araglarda 8-10 yil arasinda kullanim Omriinii tamamlayan elektrikli arag
bataryalarinin bu agsamadan sonraki dongiisii bu ¢alismada ele alinmaktadir. Yapilan
tez ¢alismasinda dmriinii tamamlamis elektrikli ara¢ bataryalarinin dongiisel ekonomi
konsepti ile ele alinarak ikincil kullanim, yeniden kullanim, geri doniisiim ve yeniden
tretimde kullanilma stratejileri ile dongii icinde maksimum fayda saglamak
amaglanmistir. Ele alinan dongiisel ekonomi stratejileri ile batarya iiretiminde
kullanilan ve kritik olarak adlandirilan lityum ve kobalt minerallerinin de satinalma ve
geri doniistiirilme miktarlarina karar verilmektedir. Ayni zamanda Yesil Mutabakat
Eylem Plani ile yol haritasi olusturulmus elektrikli ara¢ bataryalarinin kullanim
Omriinii tamamladiktan sonra uymasi gereken regiilasyonlara da bu calismada
deginilmektedir. Calismada ele alinan uygulama kapali ¢evrim tedarik zinciri maliyet
minimizasyonu ve bu dongiiseki karbon emisyon degerinin minimizasyonu olarak
modellenmistir. Cok amagli optimizasyon modeli epsilon kisit yontemi ile GAMS
yazilimi ile ¢oziilmiistiir.

Tiirkiye’de hali hazirda kullanilmis elektrikli ara¢ bataryalari i¢in kullanicilara uctan
uca bir hizmet sunulmamaktadir. Caligmada lokasyon se¢gme metodolojisi ile 2030
yilindaki durum simiile edilerek alternatif geri doniisiim tesisi, imha tesisi ve servis ve
toplama merkezi lokasyonlarindan optimum olan se¢ilmektedir. Ele alinan senaryolar
ile liretim kapasitelerinin ve elektrikli arag bataryalarina olan talebin yiizdesel dagilimi
ile amag fonksiyonu degerlerinin ve aday lokasyonlarinin degisimleri incelenmektedir.
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Ozellikle 2030 yilindan sonra devreye girecek kullanilmis bataryalarin izlenebilirligi
ve geri doniistiirebilme oranlar1 regiilasyonlar1 ile ilgili iilkemizde bu tiir yol
haritalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinin ileriki agamalari,
toplanan bataryalarin kalite durumu istatistiksel olarak dagilimlar ile incelenerek ve
ayni zamanda ¢aligmaya zaman periyotunun da dahil edilmesiyle literatiire katki yapici
nitelikte olacaktir.
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EXAMINATION OF LITHIUM ION BATTERY RECYCLING PROCESS
WITHIN THE SCOPE OF CIRCULAR ECONOMY

SUMMARY

With the increase in population, urbanization and indirectly consumption in the world
in recent years, the issue of global climate crisis has reached dimensions that threaten
human health. One of the reasons why the global climate crisis has increased so much
in recent years is the effects of carbon emission values created by the transportation
sector on human health. More than half of the carbon emissions produced globally
come from transportation. Many countries related to fossil fuels used in transportation
have created strategy maps with the regulations they have put into use and have started
to take measures in this direction. According to the Paris Agreement, which has been
accepted by many countries and signed in November 2021 in our country, within the
scope of halving carbon emissions in 2030 and zero emission by 2050, the European
Union has started to reshape its policies in various fields, from industry to economy,
from the energy sector to the transportation sector, on the axis of climate change. . In
addition to countries, companies in both the automotive sector and the energy sector
have started to invest in regulations.

In the transportation sector, electric vehicles attract a lot of attention compared to other
alternative fuel vehicles in the alternative fuel vehicle market. The market share of
electric vehicles will increase even more rapidly in the coming years, with features
such as providing clean energy with less greenhouse gas emissions, high performance
features, being quiet, having high efficiency and being unaffected by fluctuations in
fuel prices. The general prediction of the studies is that more than half of the vehicles
sold in 2030 will be electric vehicles and the number of electric vehicle models will
increase every year. This transformation in the automotive sector is shaped by the Paris
Agreement, the Green Agreement and the climate crisis. Part of this transformation

includes electric vehicle batteries.
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The performance of electric vehicle batteries decreases to 80% in 8-10 years. Electric
vehicle batteries, which have completed their service life of 8-10 years in electric
vehicles, cannot be used in a vehicle that requires performance again. The secondary
life cycle of batteries after this stage is discussed in this study. In the thesis study, it is
aimed to provide maximum benefit in the cycle with the strategies of secondary use,
reuse, recycling and remanufacturing by considering the end-of-life electric vehicle
batteries with the concept of circular economy. With the circular economy strategies
discussed, the purchasing and recycling strategies and amounts of lithium and cobalt
minerals, which are used in battery production and are called critical according to
battery type, are decided. At the same time, the content document that electric vehicle
batteries, whose roadmap was created with the Green Reconciliation Action Plan,
should have especially for 2030 and beyond, is taken as a basis in the study. According
to this document, mandatory recycling rates are determined according to battery types.
One of the subjects of the thesis is the consideration of both the regulations that have
been put into use and the critical minerals whose constraints have reserves in terms of
sustainability. As it is known, although electric vehicles are introduced as zero
emissions, they require 6 times more minerals than internal combustion vehicles

during battery and vehicle production.

The application discussed in the study is modeled as closed loop supply chain cost
minimization and minimization of carbon emission value in this loop. The multi-
objective optimization model was taken with the epsilon constraint method and the
AUGMECON2 model. The model was solved with GAMS software.

An end-to-end service is not provided to users for currently used electric vehicle
batteries in Turkey. In the study, with the location selection methodology, the situation
in Turkey in 2030 is simulated and the optimum one is selected from the alternative
recycling facility, disposal facility and service and collection center locations. With
the different scenarios discussed, the percentage distribution of production capacities
and demand for electric vehicle batteries, changes in objective function values and
candidate locations are examined. In addition, the recycling or purchasing strategies

of critical minerals are decided.

It is necessary to determine such road maps in our country regarding the traceability
and recycling rate regulations of used batteries that will be activated after 2030. The

quality status statistics of the batteries collected for the next stage of this thesis will
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contribute to the literature by including social issues for time period and location

selection.
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1. GIRIS

Kiiresel iklim krizinin toplum sagligina etkisi her gecen giin daha ciddi boyutlara
ulasmaktadir. Kiiresel iklim krizine etki eden faktorlerin en basinda siirekli artan enerji
talebi, kontrolsiiz sanayilesme ve ylikselen sehirlesme oraniyla birlikte kontrol
edilemeyen sera gazi salinimi gelmektedir. Avrupa’da sera gazi emisyonunun %75’
karayolu ulagimindan kaynaklanmaktadir (Albertsen ve dig.,2021). Kiiresel olarak
sera gazindan kaynakli emisyonun yarattig1 etkinin iigte ikisi ve Ingiltere’de %50’den
fazlas1 enerji ve ulagim sektoriinden kaynaklanmaktadir (Kamran ve dig., 2021).
Atmosfere biiyiik oranda karbon emisyonu salinimina neden olan ulagim sektoriiniin,
2010 yilindan itibaren kiiresel 1sinmay tetikleyen en 6nemli etken haline geldigi
diisiiniilmektedir. Niifus artisina bagl olarak ulasim yogunlugunun artmasi, fosil yakit
kullanan motorlu tasit sayisinin da her gegen giin artmasina neden olmus ve dolayisiyla
artan sera gazi emisyonlari, sera etkisi ve iklim degisikligi gibi sorunlar1 giindeme

getirmistir (Giiven ve Gedik, 2019).

Kullanimda olan ara¢ sayisinin giin gegtikce artmasi, kisith petrol rezervleri, yliksek
yakit fiyatlar1 ve insan sagligini olumsuz etkileyecek boyutlara ulagsan sera gazi
kaynakl1 hava kirliligi konular1 sektdrde farkli enerji kaynagi arayisi ve kalict 6nlemler
bulma ihtiyac1 dogurmustur. Igten yanmali motorlu araglarin kullanimu ile ilgili tilkeler
aras1 imzalanan Avrupa Yesil Mutabakati (Green Deal) ile 2030 yilina kadar karbon
saliniminin %50 azaltilmasi, 2050 yilinda ise 0 emisyon seviyesi hedeflenmektedir.
Bu hedefin gergeklesmesine en biiyiik katki ise yayginlasan elektrikli ara¢ kullanimi
olacaktir. Giiniimiizde fosil yakit tiikketimini azaltmak ve gelecekte olusabilecek
potansiyel enerji krizlerinin dniine gegmek icin alternatif yakitli ve elektrik enerjisi ile
calisan otomobiller gelistirilmeye baslanmistir. Ulasim sektorii, diinyadaki toplam
enerji tiiketiminin %27'sine lilkemizde ise toplam enerji tiikketiminin %20'sine karsilik
gelmektedir. Ulkemizde ulasim sektorii kapsaminda harcanan enerjinin %99'u petrol
ve tiirevlerinden karsilanmaktadir (UDHB, 2011).



Yapilan caligsmalara gore global elektrikli ara¢ pazar hacmi 50 milyon seviyesinden
2030 yilinda 130 milyon seviyelerine ulasacaktir (International Energy Agency(IEA),
2018). Bununla birlikte 2017 yilindan giintimiize kadar ilk kez elektrikli otomobil satis
rakamlar1 dizel otomobil satis rakamlarin1 Ekim 2021 tarihi itibariyle gegmistir. Bu
veriler dizel arag satiglarinin 6nemli oranda azaldigini ve elektrikli arag¢ satiglarinin
istikrarli sekilde arttigin1 gostermektedir (Ardiyok ve dig.,2021). Elektrikli arag
kullanimina tesviklerin artmasinin nedenleri arasinda sadece CO; salinimu ile ilgili
regiilasyonlar degil ayn1 zamanda artan yakit fiyatlar1 ve i¢gten yanmali motor ile
elektrikli araglar arasindaki toplam sahip olma maliyet farki da yer almaktadir. Bu
konular elektrikli ara¢ teknolojilerine olan yatirimin artmasina neden olmaktadir.
Artan elektrikli ara¢ kullanimi ise c¢evresel, teknolojik ve sosyal acilardan yeni

konular1 giindeme getirmektedir.

Elektrikli ara¢ kullaniminin artmasi, sera gazi etkisini azaltma yolunda 6nemli bir
gelisme adimi olarak goriilse de elektrikli arag bataryalarini sarj etmek i¢in kullanilan
elektrik enerjisinin konvansiyonel teknolojilerle tiretilmesi sonucu elektrikli araglarin
%100 temiz bir teknoloji olmadigindan s6z edilmektedir (Giiven ve Gedik, 2019).
Elektrikli araglarin faydalar gozardi edilemez bir boyuttadir fakat bu doniisiimiin
cevresel ve saglik etkilerinin tam anlamiyla ele alinabilmesi i¢in iiretimden arag
bataryalarinin émiir tiikenme safhasina kadar incelenmesi ve bu yasam dongiisiinde

cevreye negatif katkisi olan islemlerin minimize edilmesi gerekmektedir.

Laptop ve cep telefonu gibi elektronik ekipmanlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilan
lityum iyon bataryalar, elektrikli araglarda da kullanilmaya baglanarak fosil yakit
tilketimini ve yol ac¢tig1 kirliligi azaltmaktadir (Ahuja ve dig., 2020). Lityum iyon
bataryalar elektrikli araclarda kullanilan ana komponentlerin basinda gelmektedir. Bu
bataryalar enerji yogunlugu yiiksek, uzun yasam dongiisiine sahip ve diisiik kapasite
kayb1 oranina sahiptirler. Ayn1 zamanda elde edilmesi zor olan Nikel, Kobalt ve

Manganez gibi mineralleri iceriginde bulundurmaktadir.

Diinya Enerji Konseyi’'nin 2021 yilinda yayinlanan Temiz Enerji Dontigiimiinde Kritik
Minerallerin Rolii Raporu’na gore atilan politika adimlarina (STEPS) ve siirdiiriilebilir
gelisim senaryolarina gore kritik olarak nitelendirilen minerallerin 2040 yilindaki olas1
talepleri Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Rapora gore lityum, kobalt, nikel, bakir ve
nadir toprak elementlerine olan talep ortalama %50 civarinda artacaktir (Diinya Enerji

Konseyi, 2021).
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Sekil 1.1 : Temiz Enerji Teknoloji Minerallerinin Toplam Talep i¢indeki Pay1
(Diinya Enerji Konseyi, 2021).

Elektrikli araglardaki lityum iyon bataryalarin 6mrii 8 ile 10 yil arasindadir. Yapilan
arastirmaya gore 2028 yil1 itibariyle Ingiltere’de her sene 8000 ton kullanim &mriinii
tamamlamig batarya olusacaktir. Global olarak ise 2030 y1l1 itibariyle hacmi 11 milyon
ile 16 milyon arasinda degisen kullanim Omrii tamamlanmis lityum iyon batarya
olusacaktir (Ahuja ve dig., 2020). Lityum iyon bataryalarin ilk yasam evresini
tamamlama periyodu (8-10 y1l) sonunda kapasiteleri %80 seviyesine diismektedir. Bu
seviyelerden sonra arag¢ icerisinde kullanima uygun olmamaktadir. Lityum iyon
bataryalarin icerigindeki degerli ve kritik minerallerin elde edilme maliyetlerinin
yiiksek olmasi, yiiksek yatirim orani gerektirmesi ve ¢ikarildiklari tilkeler igin tedarik,
cevresel ve etik acidan problem yaratacak konularla iliskili olmasi bu konunun
Dongiisel Ekonomi ile ele alinmasini avantajli hale getirmektedir. Dongiisel ekonomi
faaliyetleri i¢inde lityum iyon bataryalarin yeniden kullanim, yeniden {iiretim, farkli
amagla kullanom ve geri doniisiim aktiviteleri ile alinmasi ¢evresel etkileri

azaltmaktadir (Mossali ve dig., 2020).

Bu tez calismasinin amaci Tiirkiye’de elektrikli ara¢ bataryalariin dongiisel ekonomi
konseptinde ele alinmasi ve yeniden kullanim, yeniden iiretim, farkl1 amagla kullanim
ve geri doniisiim faaliyetleri i¢in lokasyon se¢iminin incelenmesidir. Bununla birlikte
ama¢ fonksiyonunda sadece maliyet minimizasyonu yapilmamis ayni zamanda
elektrikli araglar icin iretilen lityum iyon bataryalarmin dongiide yarattigi karbon

emisyon degeri de cevresel bir etki olarak modele dahil edilmistir. Lokasyon segimi



probleminde batarya iiretim merkezi, hammadde tedarikgisi, geri doniisiim tesisi, tiriin

toplama merkezleri ve imha tesisleri yer almaktadir.

Tezin akis1 su sekilde 6zetlenebilir; 2. Boliimde hem dongiisel ekonomi kavrami, hem
de elektrikli ara¢ bataryalar1 kapsaminda kapali ¢evrim tedarik zinciri literatiirii
incelenmistir. Yapilan calismalarda hangi yontemlerin kullanildigi, hangi sektorler

acisindan ele alindig1 6zetlenmistir .

Calismanin 3. Boliimiinde lityum iyon batarya kullaniminin dongiisel ekonomi ve
kapali ¢evrim tedarik zinciri a¢isindan lokasyon segme metodolojisi ile incelenmesi
yer almaktadir. Ayrica ¢ok amagh karar verme yonteminin ¢6ziim metodlarindan biri

olan epsilon kisit yontemi anlatilmaktadir.

4. Boliimde ise bahsedilen metodolojiler ile Tiirkiye’de lokasyon segimi problemi ele
alinmaktadir. Kurulan matematiksel modellerden, varsayimlardan, parametrelerden ve
senaryolardan bahsedilmekte, model c¢alistirilmasi ile ortaya konan sonuglar

tartisilmaktadir.

Tezin 5. Boliimiinde ise sonug ve Oneriler ile genel ¢ikarimlar yapilmis ve gelecek

calismalar i¢in Onerilerdebulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Elektrikli Ara¢ Nedir?

Elektrikli otomobillerin tarihi 1800’1l yillara dayanmakla birlikte 1920’li yillarda
icten yanmali motorlarin yayginlagsmasi ile gelisimleri yavaslamistir. Fakat 2000°1i
yillarda fosil yakit rezervlerinin azalmasi, i¢cten yanmali motorlarin ¢evre iizerindeki
etkileri konusunda bilinglenmenin artmasi1 ve fiyatlardaki dengesizlesme alternatif
yakith araglarin popiileritesinin artmasina sebep olmustur. Alternatif yakith araglar
arasinda elektrikli araclar, hibrit araglar, hidrojen yakith araclar ve dogalgazl araglar
sayilabilir. Bu kategoride 6ne ¢ikan elektrikli araclar, sadece elektrik motorlu tiimii
elektrikli arag, elektrik motor ve i¢cten yanmali motorun birarada bulundugu hibrit
araglar ve bataryali yada bataryasiz olmak iizere yakit pilli araglar olarak
smiflandirilmaktadir. Hibrit elektrikli araglart mikro hibrit, yart hibrit, full hibrit, plug-
in elektrikli ara¢ ve elektrikli arag olarak farkli siniflara ayirmistir. Baska bir calismada
ise elektrikli araglarin sahip olduklar1 konfigiirasyonlara ve enerji akislarina gore tiimii
elektrikli araglar, hibrit elektrikli araclar ve bataryali/bataryasiz araglar olarak ti¢

gruba ayrilmaktadir (Kerem, 2014).

Elektrikli ara¢ tanimi tahrik yani ileri itis i¢in elektrik motorunun kullanidig1 arag
sistemini ifade etmektedir. Elektrikli otomobiller de elektrikli araglarin bir tiirtidiir.
Elektrikli arag, bir veya daha fazla elektrik motoru kullanarak, bataryalardan ve diger
enerji depolama cihazlarinda depoladigi elektrik enerjisi kullanarak hareket eden
otomobillere verilen addir. Elektrik motorlart sagladigi ani tork ile dengeli ve yiiksek
kuvvette bir hizlanma saglar. Elektrikli araglar, elektrik motoru, elektronik kontrol
modiili, pil, pil yonetim sistemi, akill1 akii sarj cihazi, kablolama sistemi, jeneratif fren
sistemi, ara¢ gdvdesi, sogutma, fren gibi temel bilesenlerden olusmaktadir. (Algiil,

2015).



Kiiresel 1sinma, iklim krizi ve petrol tiirevi yakitlarin fiyatlarindaki istikrarsizlik
sonucu 6nem kazanan elektrikli otomobilin icadinda bir¢gok mucidin ad1 gegmektedir.
1828°de, Macar Anyos Jedlik tasarimini yaptig1 bir elektrik motoru ile ¢alisan kiigiik
dlgekli bir ara¢ modelini, 1832 ve 1839 (tam y1l belirsiz) arasinda ise, iskogyal1 Robert
Anderson elektrikle calisan bir araba icat etmistir. 1835°de elektrikli ara¢ modeli,
Hollandal1 Profesor Stratingh tarafindan tasarlanmigtir. 1800°1i yillarda icat edilen
elektrikli araclar, 1900-1912 yillar1 arasinda altin donemini yasamis, 1921-1960
déneminde igten yanmali motorlu araglarin yayginlasmasi ile yok olmaya baslamis,
1960-1990 doneminde Onceki donemlere nazaran daha az sekilde tekrar goriilmeye
baslamistir. Elektrikli araglar, 1990 sonrasinda, yakit tasarrufu saglanmasi ve ¢evrenin
korunmast baglaminda yeni Dbatarya teknolojileri ile ortaya ¢ikmustir

(www.energy.gov, Erisim tarihi : 18.11.2021)

Elektrikli ara¢ satislar1 incelendiginde 2019°daki global elektrikli ara¢ satiglarinin
2018’e gore 6 puan arttig1 ve arag¢ satislarinin %74 liniin bataryal elektrikli araglara
ait oldugu goriilmektedir (www.insideevs.com). Bu artisin nedenleri arasinda
Avrupa’da emisyon standartlari ile ilgili alinmis ciddi 6nlemlerin olmasi ve dolayisiyla
tireticilerin sifir emisyon ara¢ iiretmeye tesvik edilmesine ek olarak icten yanmali
motorlu araclar ile elektrikli araglar arasindaki toplam sahip olma maliyeti arasindaki
farklar da etken olmaktadir(www.nickelinstitute.org). Elektrikli ara¢ pazarindaki
biiylimenin analiz edilmesi i¢in gelecek satis tahminlerine bakildiginda 2020 yilinda
2.5 milyon olan elektrikli arag satisinin 2025 yilinda 11.2 milyon ve 2030 yilinda ise
31.3 milyon olacagi ongoriilmektedir (Sekil 2.1) (www?2.deloitte.com). Bununla
birlikte Sekil 2.2°de 2030 yilinda global elektrikli ara¢ pazarmin %49’unda Cin’in
etkin olacagi, %27 ve %14’liik paylarin ise sirastyla Avrupa ve Amerika’ya ait olacagi
ongoriilmektedir (Deloitte, 2020). Bir baska ¢alismaya gore ise elektrikli arag satiginin
2040 yilinda 2.3 milyona ulasacagi yoniindedir (Ai ve Borucki, 2018). International
Energy Agency (2018)’e gore 2030 yilinda 140 milyon elektrikli ara¢ global olarak
piyasada olacaktir. Bloomberg (2020)’in bataryali araglar i¢in yaptig1 tahmine gore
2017°de 155 model olan bataryalar1 araclar 2022 yilinda yaklasik olarak 290 modele
kadar ¢ikacaktir. Bu calismaya ek olarak global olarak satilan araglarin %55 inin
elektrikli olacagi bilgisi paylasilmistir. Berggren and Kageson (2017), Avrupa
Birligi’nin 2050 yilindaki karbon emisyon hedefinin saglanmasi i¢in arag¢ filolarinin

fosil yakitlardan uzaklastigini 6ne stirmektedir. Varsayimlarina gore 2050 yilinda arag


http://www.energy.gov,/

filolarinin en az %80°1 ya full elektrikli yada kismi elektrikli olaraktir. 2030 yilinda

yeni arag satislarinin %50’si bataryali araglardan olusacaktir.
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Sekil 2.1: 2030 yilina kadar binek arag ve hafif ticari araclar satis tahminleri
grafigi (Deloitte, 2010).
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Sekil 2.2 : 2030 yilina kadar Amerika, Avrupa ve Cin’deki elektrikli ara¢ pazar
pay1 oranlari (Deloitte, 2010).

Elektrikli araglarin pazardaki penetrasyonunun artmasi sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi igin biiyiik bir firsat olarak goriilsede sifir emisyon saglanmasi miimkiin
goriinmemektedir. Elektrikli araglarin sagladigi en onemli gevresel etkilerden biri
elektrik ihtiyaci ve bu ihtiyacin karsilanmasi igin kullanilan teknolojidir. Elektrikli

araglarin ¢evresel ve saglik etkilerinin arastirildigi bir ¢alismada, elektrikli araglarin



insanlarda yol actig1 toksik etkisinin %45-47 oraninda elektrikli ara¢ bataryalarindan
kaynaklandigindan s6z edilmektedir. (Girardi ve dig., 2015).

2.2 Elektrikli Aracglarda Kullanilan Bataryalar

Kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dogrudan doniistiirerek yapisinda depolayan
cihazlara pil, ¢ogunlukla ayni1 kimyasal yapiya, Olciilere ve elektrik kapasitelerine
sahip pillerin tek tek bir araya getirilerek olusturduklar: pil gruplarina ise batarya adi
verilmektedir (TAP, 2021).

Bataryalar kimyasal yapisina gore asagidaki gibi gruplandirilabilir :

Kursun asit bataryalar (Pb-asit); Kullanilan en eskKi tipteki bataryadir. One ¢ikan
Ozelliklerinden biri, yapisinda bulunan asidin ve kursunun islenmesi ve kullanim
sonrast imha edilmesidir. Yasam 6miirleri yaklasik olarak 20 yildir. Verimlilik oranlari

da %95-%99 arasinda degiskenlik gostermektedir.

Nikel-kadmiyum bataryalar (NiCd); Kullanim 6mrii en uzun olan bataryalardir.
Icerigide bulunan kadmiyum sebebiyle ¢evre ve insan sagligi iizerinde negatif etkilere

sahip oldugundan kullanimi sinirlandirilmistir.

Nikel-metal-hidrit bataryalar (NiMH); Bataryanin iiretim ve ¢aligsma siiregleri NiCd
bataryalara benzemektedir. Diisiik depolama 6zelligi nedeni ile yiiksek gii¢ gerektiren

durumlarda yiiksek kapasiteli pillerin kullanilmasi gerekmektedir.

Lityum-ion bataryalar (Li-ion); Yiiksek enerji depolama kapasitesine sahip ancak

maliyeti yiiksek, 1sinmasi fazla ve kullanim dmrii kisadir.

Lityum-ion polimer bataryalar; Lityum iyon bataryalara gore daha uzun 6miirli
ancak fazla enerji yiiklenme durumunda ve sarji kritik seviyenin altina distigi

durumlarda fonksiyonel agidan daha kararsiz yapidadir.

Sodyum nikel Kkloriir bataryalar (NaNiCl); Zebra batarya olarak da bilinir. Yiiksek
depolama kapasitesine sahip olup isletme ve uzun siire depolanmasi konularinda

dezavantajlidir.

Genellikle kullanimu tercih edilen batarya gesitlerinin yapilarindaki maddeler Cizelge

2.1'de 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1 : 25 kWh kapasiteye sahip baz1 bataryalarin 6zellikleri ve yapisinda
bulunan maddeler (Olivetti ve dig.,2017).

Batarya Cesidi A(gklgl)lk Yapisinda bulunan maddeler Kaynak
Kursun, kursun-oksit, asit(%22-26 (Gaines ve
Pb-Asit 500 H>SO4),cam elyaf, kege, ¢celik veya .
: . Singh,1995)
polipropilen dis kaplama
. . (Gaines ve
0, 0,
NiCd 439 Cd(%15), Ni(%22) Singh,1995)
KOH elektrolit, ¢elik, eser (Gaines ve
NiMH 330 | elementler(%33), gecis metalleri (%60), Singh,1995)
diger metaller(%7) an.
Batarya tipi ve kullanim alanina gore
Li-iof 1675 farkl1 lityum bilesikleri (LiCoOs, (BU, 2016;

LiMn304, LiNiMnCoO;, LiFePO;,
LiNiCoAIO;, LisTis012)

ULTRALIFE,2016)

Cizelge 2.2°de batarya iceriklerindeki temel parametrelerin yillara gore degisimi

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 : Batarya iceriklerindeki temel parametrelerin yillara gore degisimi
(Whittingham,1976).

- KWh(LIB)  kWh(Li) KWh(Ni) kWh(Mn) kWh(Co)
il KaotTipl — 0018)”  /kg(LIB)  /kg(LIB)  /kg(LIB)  /kg(LIB)
2020 | NMC-622 0.15 0.126 0.641 0.2 0.214
2035 | NMC-811 0.25 0.111 0.75 0.088 0.094
2050 | NMC-811 0.275 0.111 0.75 0.088 0.04

[lk lityum iyon batarya 1970°li yillarda Michael Whittingham tarafindan lityum metali
ve titanyum siilfat kullanilarak bulunmustur (Whittingham,1976). Lityum iyon
bataryalar, aracin elektrifikasyonunu saglayan etkili bir enerji depolama
mekanizmasidir. Tipik bir lityum iyon batarya hiicresi, bir grafit anottan, bir metal
oksitten veya fosfat katottan ve sivi elektrolitten olugsmaktadir. Kullanilan katot tiirii
formiilasyonu, lityum iyon bataryanin Ozelliklerini ve performansimi belirler bu

nedenle gelistirilmesinde hayati bir rol oynar (Liu ve dig., 2016).

Elektrikli arag iireticileri tarafindan genellikle kullanilan katot kimyasallar: lityum

demir fosfat (LFP), nikel kobalt aliiminyum oksit (NCA) ve nikel manganez kobalt



(NMC) ‘tir. Lityum demir fosfat tipi batarya genellikle Cin’de kullanilmaktadir ve kisa
mesafe menziller i¢in daha ¢ok kullanighdir. Fakat NMC ve NCA’nin artan
performanslarina bagh olarak tercih edilme oranlarinin artmasiyla bu tip bataryaya
olan talep son yillarda azalmaktadir (Kamran ve dig., 2021). NMC tip bataryanin artan
menzil performansi sebebiyle 2050 yilina kadar elektrikli ara¢ pazarin1 domine etmesi

beklenmektedir.

Elektrikli ara¢ bataryalarinin tasarlanan yasam Omiirleri 8 ile 10 yil arasinda
degismektedir. Batarya Omiirleri, batarya tipi, batarya kapasitesi, bozulma etkisi
(yliksek sicaklik, fazla sarj etme, voltaj kararsizliklar1 gibi), inovasyon, bireysel
kullanim ve siiriis tarzlar1 gibi faktorlerden etkilenmektedir (Standridge ve Hasan,
2015). Bir elektrikli aracin 6mrii yaklagik 200.000 km veya 15 yil olarak kabul
edilirken kullanilan bataryanin émrii 8-10 y1l olarak kabul edilmektedir (Hacker ve
dig., 2009). Bataryalarin omriinii belirlemekte diger bir yaklagim ise bataryanin
depolama kapasitesinin baslangi¢c kapasitesine gore %20-30 diismesi durumunda
Omriinii tamamladig: seklindedir. Bataryalarin dmriinii ve kullanim siiresini etkileyen
parametreler; fazla sarj etmek, sarjin1 tamamen bosaltmak, hizli sarj etmek, kullanim
sirasinda yiiksek sicakliga maruz kalmasi olarak belirtilmektedir (Ahmadi ve dig.,
2014). Yapilan bir caligmaya gore lityum iyon bataryanin Oomrii iki sekilde
incelenebilmektedir. Bunlar, toplam yas ve dongii kararliligidir. Dongii kararliligy, kag
kez sarjin tamamiyle bitip tekrar sarj olarak ilk kapasitesinin %20 diistiigii kismi ifade
etmektedir. Bir ¢ok uzmana gore bataryanin ilk degeri %80’in altina diistiigiinde bu
bataryalar, glic vermek icin otomobillerde kullanilamaz. Toplam yas ise bataryanin
fonksiyonlarin1 dogru bir sekilde yerine getirebildigi zamandir (Casals ve dig., 2019).
Bagka bir calismada ise elektrikli araglarda kullanilan lityum iyon bataryalarin yasam
Omriiniin 4 unsura bagh oldugu tanimlanmistir. Bunlar takvim yasi, batarya saglik
durumu, ¢alisma sicakligi ve sarj olma hizidir (Tadaros ve dig., 2020). Bu ¢alismada
elektrikli ara¢ bataryalari, takvim yas1 unsuruna gore incelenmektedir. Bu baglamda
modelde elektrikli araglar i¢in yasam Omrii olan 8-10 yil siiresini tamamlayan
bataryalar dongiisel ekonomi konseptinde ele alinmistir.

Yapilan arastirmalara gore 2035 yili itibariyle birincil 6mriinii tamamlayan batarya
sayis1 1.376 milyon ile 6.759 milyon degeri arasinda degisecektir ve yeniden iiretim,
farkli amagla kullanim ve geri doniisiim i¢in kullanilabilir durumda olacaktir (MNTC

Report). Yapilan bagka bir galismaya gore kullanilmis elektrikli ara¢ bataryalarinin
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sayist 2025 yilinda 1 milyon seviyesinde iken 2040 yilinda 2 milyon seviyesine
cikacaktir (Ai ve Borucki, 2018). Sekil 2.4’te 6zetlendigi iizere calismalarin genel
yaklagimi 6zellikle 2030 yilindan sonra yasam 6mriinii tiiketmis elektrikli ara¢ batarya

hacminin katlanarak artacagi yoniindedir.
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Figure 1. Annual EOL EV battery volume (2000-2040).

Chart by authors, modified from Ai and Zheng (2016).

Sekil 2.3 : 2000-2040 yillar1 arasinda kullanilmis elektrikli ara¢ batarya sayilar:
(Ai ve Zheng, 2016).

Lityum iyon bataryalarda kullanilan ve kritik hammadde olarak isimlendirilen
mineraller lityum, kobalt, nikel ve manganez mineralleridir. Giincel yillik lityum
tiretimi yiikselen elektrikli ara¢ talep trendine cevap verecek yeterlilikte degildir
(IEA;2021). Lityum rezervlerinin kapasitesinin ekonomik olarak karsilanabilir
diizeyde olup olmadigi halen belirsizlik igerisindedir. Uluslarasi Enerji Ajansi
(IEA)’nin yaptigi bir ¢alismada 2040 yilindaki mineral talebinin yiiksek oranda
elektrikli ara¢ ve batarya enerji depolama sektoriindeki hacim artisindan

kaynaklanacagi 6ngoriilmektedir. Bu oranlar Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 : Temiz enerji teknolojileri icin mineral talebi (Diinya Enerji Konseyi
Raporu, 2021).

Bununla birlikte ticari olarak isletilebilir lityum rezervlerinin 6nemli bir kismi nispeten
kisitl cografi alanlarin sinirlari iginde yerellestirilmistir. Gliney Amerika'daki "beyaz
altin liggen" olarak isimlendirilen alan bunlarin arasinda yer almaktadir (Choubey ve
dig., 2017). Kobalt mineralinin bulunabilirligi de ger¢ek anlamda kritik olarak
degerlendirilmekte ve kisitlar igerisindedir. Kobalt minerali lityum iyon batarya
iretimi i¢in bulunmas1 gereken minerallerin baginda gelmektedir. Diinya’daki kobalt
mineral rezervlerinin %60’dan fazlasi Kongo Cumhuriyeti’nde yer almaktadir(Diinya
Enerji Konseri Raporu, 2021). Kobalt mineralinin elde edilmesinin ve islenmesinin
ekolojik toksik dengesi, etik ve insani degerler agisindan etkisi bazi problemlere konu
olmaktadir. Sekil 2.5‘te temiz enerji sektoril i¢in gerekli minerallerin ¢ikarildig: ve
islendigi iilkeler gosterilmistir. Ornek olarak fosil yakit ve dogal gazin biiyiik miktari
Amerika’da cikarilirken Ozellikle elektrikli ara¢ batarya tretimi icin gerekli
minerallerden kobalt Kongo Cumbhuriyeti’nde,lityum Avustralya’da ve nikel oncelikli
olarak Endonezya’da c¢ikarilmaktadir(Diinya Enerji Konseri Raporu, 2021). Bu
mineralleri isleyen iilkelerin basinda ise elektrikli ara¢ ve elektrikli ara¢ batarya
sektoriiniin en hizli gelistigi lilke olan Cin gelmektedir. Bu bilgilerin 1s18inda
siirdiiriilebilir bir dongiisel ekonomi stratejisi i¢in kaynaklarin en etkin bicimde
kullanilarak disa bagimliligin azaltilmasi saglanmalidir. Kritik olarak nitelendirilen

kobalt ve lityum mineralleri bu ¢aligmada ana incelenme unsuru olarak izlenmektedir.
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Bununla birlikte bu bagimliligin maddi etkileri olacagi gibi tasimacilik sirasinda
karbon emisyonundan kaynakli ¢evresel bir etkisi de olacaktir. Bu sebeple mineral

rezervlerinin bulundugi llkeler ve minerallerin elde edilme kosullar1 6nem arz

etmektedir.
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Sources: IEA (2020a); USGS (2021), World Bureau of Metal Statistics (2020); Adamas Intelligence (2020)

Sekil 2.5 : Minerallerin ¢ikarildiklar ve islendikleri iilkeler (Diinya Enerji
Konseyi Raporu, 2021).

2.3 Dongiisel Ekonomi

Dongilisel ekonomi, atik olusumunu en aza indimeyi hedeflerken malzemeleri ve
kaynaklar1 kullanimlarinin sonunda iiriin dongiisiine tekrar geri dondiirerek degerlerini
dongii i¢cinde maksimum siirede korumay1 hedefler (Dongiisel Ekonomi Platformu,
2021). Bagka bir tanima gore ise dongiisel ekonomi, kaynaklardan elde ettigi degeri

maksimumda tutarken atik olusumunu minimumda tutmaktir (Ahuja ve dig., 2020).

Dongiisel ekonomi konusu, siirdiiriilebilir gelisim igin en olanakli ve optimum
¢oziimlerden biri olarak goriilmektedir (Hrabec ve dig., 2019). Dongiisel ekonomi,
geleneksel lineer ekonomi modeli al-yap-tiikket -imha et yapisina alternatif olarak

ortaya ¢ikmistir.

Dongilisel ekonomi ve tedarik zinciri yonetiminin entegrasyonu siirdiiriilebilirligin
sinirlarini genisletirken hammaddeye olan ihtiyact azaltir ve kaynaklarin dongii i¢inde
kullanimin artmasina olanak saglamaktadir. Dongiisel ekonomide bir iiriin yasam

dongiisiiniin sonuna geldiginde oncelikli icerik ve atik miktar1 azaltilmis sekilde bu
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tiriin ek bir deger yaratmak igin tekrar iiretilebilmektedir (Cusenza ve dig., 2019).
Dongiisel ekonomi konsepti, dogrusal iiretim modelini {iretim seviyesini ve limitli
ulagilabilir kaynak tiiketimini optimum hale getirmek i¢in dongiisel modele

cevirmektedir (Bal ve Badurdeen, 2021).

Dongiisel ekonominin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in tersine tedarik zinciri,
irlin hizmet sistemi tasarimi, yasam Oomrii ve politikalar ile biitiinsel olarak ele
alinmasi gerekmektedir. Dongiisel ekonomi stratejileri, komponentlerin yeniden
tiretimi, tirlinlerin yeniden kullanima, iirliniin tamiri, yenilenmesi ve malzemelerin geri

doniisiim adimlarini igermektedir (Bal ve Badurdeen, 2021).

Jayal ve dig., 2010, tarafindan One siiriilen azaltma, yeniden kullanim, geri
doniistiirme, tamir etme, yeniden tasarlama ve yeniden iiretim adimlarini igeren 6R
yontemi (reduce, reuse, recycle, recover, redesign, remanufacture) dongiisel ekonomi

icin tedarik zinciri yapisini olusturmaktadir.

Circle Economy tarafindan gelistirilen deger piramidi, dongiisel ekonomi konularini 4
ana baglik altindaki toplam 14 Kkategori altinda incelemektedir(Achterberg ve
dig.,2016). Sekil 2.7°de gosterilen deger piramidinin tepesi tiriin degerinin maksimum
oldugu noktadir ve buradaki amag¢ katma degerin korunarak iiriinlin sadece iiretim
degil ayn1 zamanda kullanim asamasi da olan bu noktada farkli dongiisel stratejilerle

olabildigince uzun siire kalmasini saglamaktir.

Uriinlerin deger piramidinde yer aldigi konumlar dort farkli kategorideki dongiisel is
modeliyle agiklanabilmektedir;

1- Dongiisel Tasarim Modelleri: Bu is modelleri iiriiniin kullanim 6ncesi ve iiriiniin
tasarim asamasina odaklanir. Amag, liriiniin kullanim safhasini uzatmak ve fiiriinlerin

dongiideki kaynak verimliligini artirmaktir.

2- Optimal Kullamm Modelleri: Bu is modellerinin amaci iiriinlerin yasam 6mriinii
uzatarak triiniin kullanim safhasini optimize etmektir. Deger piramidinin en st

noktasiyla iliskilendirilmektedir.

3- Deger Geri Kazanim Modelleri: Bu is modelleri bir {iriiniin kullanim sonrasi
sathasiyla iligkilendirilmektedir. Modelin amaci, yasam siiresinin sonuna gelmis

tirtinlerden deger elde ederek iirlinii dongii i¢inde tutmaktir.
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4- Dongiisel Destek Modelleri: Bu is modelleri, tiim dongiisel ekonomi modelleri ve
dongiisel aglarin igerdigi destekleyici faaliyetleri i¢erir (Dongiisel Ekonomi Platformu,

2021).
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Circular Support Models
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Source: BIOAZUL SL based on European Commission

Sekil 2.6 : Dongiisel Ekonomi Deger Piramidi (European Commision, 2021).

Dongiisel ekonomi gergevesinde tedarik zinciri problemlerinin ¢6ziimii igin birgok
farkli metot ve yaklasim uygulanmistir. Badurdeen ve dig. (2018), toner kartuslarinin
coklu yasam dongiisiinde kullanimi i¢in ¢ok amagh bir optimizasyon uygulamistir.
Anvari ve Turkay (2017), Tirkiye’deki dijital tirtinler i¢in 3 amagl bir optimizasyon
yapist ortaya ¢ikarmislardir. Bal ve Satoglu (2018), kiiresel bir dayanikli esya iireticisi
icin modellerine tersine lojistik ag1 entegre ederek yasam Omrii bitmis iiriinlerin
toplanmasin1 ve yeniden kullanimini ele alan ¢ok amagli bir optimizasyon modeli
kullanmiglardir. Kilig ve dig. (2015), yasam Omrii bitmis triinlerin farkli toplanma
oranlarini karma tamsayili dogrusal model kullanarak tersine lojistik sistemi i¢inde ele
almiglardir. Sherafati ve dig. (2019), ise dongiisel ekonomi konusunun ekonomik,
cevresel ve sosyal olarak 3 baglikta ele almis ve kar maksimizasyonu problemi i¢in
tedarik zinciri ag1 tasarlamistir. Bu calismada da benzer sekilde dmriinii tamamlamis
elektrikli arag bataryalarinin dongiisel ekonomide kullanilmas: konseptinde maliyet ve

karbon emisyon minimizasyonu i¢in ¢ok amagl bir optimizasyon uygulanmaistir.
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2.3.1 Lityum iyon batarya kullanimimin dongiisel ekonomi ile ele alinmasi

Elektrikli ara¢ bataryalar1 igeriginde ¢ok farkli mineraller bulundurmaktadir. Sektdriin
yeni gelismesinden kaynakli olarak sinirlar1 ¢izilmis bir standart bulunmamakta ve
iireticiler ve sektor i¢indeki diger oyuncular bu minerallerin menzil, gii¢ ve diger
avantaj yaratacak durumlara etkisi konusunda yeterli bilgi birikimine sahip degillerdir
(Spears, 2015).Batarya igerigindeki mineraller ile ilgili bir diger konu da minerallerin
elde edilme maliyetleri, ¢evreye olan zararlar1 ve bulunabilirlikleridir. Avrupa
Birligi’nin kritik olarak listeledigi Kobalt ve Grafit mineralleri batarya igerisinde farkl
oranlarda bulunmaktadir. Spears (2015)’e gore 6ngdriilen batarya tiretim miktarlarina
gore bu minerallerin miktar1 yeterli olmayacaktir. Bunun nedenleri arasinda cografik
konum, jeopolitik konular, maliyet dengesizligi veya etik ve ¢evresel konular yer

almaktadir (Spears, 2015).

Elektrikli araclarda kullanilan lityum iyon bataryalarin kullanim  Omrii
tamamlandiginda geri doniisiimii ve geri kazanimi, yapisinda bulunan kritik ve degerli
olarak adlandirilan minerallerin ve metallerin yeniden kullanilarak tekrar batarya
tiretiminde kullanilmasi yoniiyle ¢evresel ve ekonomik 6neme sahiptir (Olapiriyakul
ve Caudill, 2008). Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde bataryalarin kullanim
sonrasi i¢in geri doniisim yontemi uygulanmasinin en uygun yontem oldugu
diigiiniilmekle birlikte bu bataryalarin yeniden {iiretim siirecine dahil edilme
metodunun yeni bir batarya iretmekten daha ekonomik ve cevresel agilardan daha
avantajli oldugu belirtilmektedir (Ramoni ve Zhang, 2013). Baska bir ¢alismaya gore
ise lityum iyon bataryalar, global dl¢lide enerji siirdiiriilebilirligi i¢in kritik bir parca
haline gelme potansiyeline sahiptir (Iskeceli ve dig., 2020). Tadaros ve dig.(2020)’ye
gore tersine tedarik zincirinin amaglar1 indirgemek, yeniden kullanmak, yerini almak
veya geri doniisiim iken, kullanilmis lityum iyon bataryalar i¢in sadece geri doniistim
veya yeniden kullanim amaglar1 gegerlidir. Toplanan bataryalarin ¢ok biiyiik kismi
geri dontstiiriiliirken bazi bataryalar yeniden kullanilir veya farkli uygulamalara gii¢
kaynagi olacak sekilde ikincil kullanim i¢in degerlendirilirler. Literatiirde geri
kazanma aglari, toplama, ayirma, yeniden isleme, imha etme ve yeniden dagitma gibi

stirecleri icermektedir.

Elektrikli ara¢ bataryalarinin ilk yasam evresi sonucundaki kapasitelerine dongii yasi
ve takvim yags1 kombinasyonlarina bakilarak karar verilmektedir (Redondo-Iglesias ve

dig., 2018). Dongii yasi, bataryanin kag kere sarjinin bittigi ve sarj edildigi ile ilgilidir.
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Takvim yasi ise dogal siireclerindeki gecen zamanla ilgilidir. Belirlenen elektrikli arag
menziline gore dongili yas1 ve takvim yasi belirlenebilmektedir. Bu sonuglara gore
elektrikli ara¢ batarya kapasiteleri ilk yasam evresi sonucunda Ozel araglar icin
yaklasik %30 seviyelerinde, toplu tasima sistemlerinde ise yaklasik %20 seviyelerinde
seyretmektedir (Redondo-Iglesias ve dig., 2018).

Yapilan bir ¢aligmaya gore 8 ile 10 yil arasinda ilk omiirleri degisen elektrikli arag
bataryalarinin kullanildiklar ikincil yagam aplikasyonuna gore ilave Omiirleri 5 ile 10

yil arasinda degismektedir (Kamran ve dig., 2021).

Kullanilmig elektrikli ara¢ bataryalart i¢in simdiden bir¢ok firma yol haritalarin
belirlemis durumdadir. Bu girisimlere en iyi 6rnekler arasinda Daimler’in “Daimler
Mobility House” gisirimi, Renault’'un “Advanced Battery Storage” ile 60 MWh
kapasiteli bataryalar1 yenilenebilir enerji i¢in kullanmas1 ve “SmartHubs Connected
Energy” pilot projesi ile 2021 yilinda 14.4 MWh kapasiteli kullanilmis elektrikli arag

bataryasinin sebeke dengeleme hizmetleri i¢in kullanilmasi sayilabilir.
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Sekil 2.7 : Temiz Enerji Teknolojilerinde Kullanilan Mineraller (Diinya Enerji
Konseyi, 2021).

2.3.1.1 Yeniden kullanim

Elektrikli ara¢ bataryalar1 belirli bir konfigiirasyondaki ¢ok sayida hiicreden
olusmaktadir. Bazi hiicreler bozuldugunda ise batarya artik sarj olmak icin yeterli
enerjiyi tutmamaya baglar. Yeniden kullanim, bozulan hiicrelerin yerini belirlemek ve

bunlarin yerini yeni hiicreler ile degistirme islemidir. Omriinii tamamlamis elektrikli
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ara¢ bataryalarinin yeniden kullanimina karar verilme asamasi genellikle toplama

merkezlerinde toplanan bataryalarin gateway testing islemi sonrasinda olmaktadir.

2030 yilinda yeni batarya iiretimin yaklasik %25°1 yerini yeniden iiretilmis bataryalara
birakacaktir (Standridge ve Hasan, 2015).Yapilan bir ¢alismaya goére bataryay1
yeniden kullanma iglemi yeni bir batarya iiretmeye gore %55 daha az maliyetli
olacaktir (Ai ve Barucki, 2018). Kapasitesinin %80’ine sahip olan bataryalarin
yeniden kullanim siirecine dahil edilmeleri atik azaltilmasinin yani sira ¢evresel ve
ekonomik acidan da kullanicilara katki saglayacaktir. Elektrikli araglarda kullanim
Omrili tamamlanmis bataryalarin yeniden liretim asamasinda degerlendirilmesinin
cevresel agidan ele alindigi bazi g¢alismalarda, bataryanin kullanim siiresinin
uzamasindan dolay1 yeniden kullanim siirecinde CO2 ve sera gazi emisyonunda

azalma saglanacagindan sz edilmektedir (Giiven ve Gedik, 2019).

Sekil 2.8’de kullanim sonras1 dogrudan imha etme ve yeniden kullanim akis semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 : Kullanim sonrasi dogrudan imha etme ve yeniden kullamim akis
semasi (Ahmadi ve dig., 2014).

2.3.1.2 Geri doniisiim

Birincil 6miirleri tiilkenmis elektrikli ara¢ bataryalarinin tipik bertaraf sekli genellikle
geri dontlislim yontemidir. Son yillarda lityum iyon bataryalarin geri doniisiim siirecine
olan ilgi artmaktadir. Tiim siire¢ tamamlanmasa da hem yasal olarak hem de metalurjik
isleme perspektifine gore yerine getirilmesi gereken aktiviteler ve siiregler
bulunmaktadir. Batarya farkli sebeplerden aragtan ¢ikarildigi durumda bataryanin test

edilmesi ve kalitesine karar verilmesi gerekmektedir. Elde edilen bulgulara gore tekrar
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kullanim i¢in uygun olup olmadigi, herhangi bir iyilestirmeye gereksinim duyup
duymadig veya ikincil kullanima uygun olma durumu gibi konulara karar verilir. Bu
segceneklerden birine uygun degilse de imha edilmek i¢in regiilasyonlara uygun sekilde

imha tesislerine gonderilmektedir. (Tadaros ve dig., 2020).

Demontaj islemi elektrikli ara¢ bataryalarinin siirdiiriilebilirligine katkis yiiksek olan
islemlerin basinda gelmektedir. Omriinii tamamlamis elektrikli arac bataryalar1 igin
farkli geri kazanim yontemleri uygulanmakla birlikte genellikle uygulanan yiiksek
sicaklik gereksinimi olan pirometalurji ve diisiik sicaklikta uygulanan hidrometalurji
stirecleridir (Gliven ve Gedik, 2019). Lityum iyon batarya geri donilisimii igin
giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilmis olan yontem pirometalurjik geri doniisiim
yontemidir. Bu yontem yiiksek enerji gereksinimi gerektirmesine karsin diisiik metal
elde etme orani ve olumsuz ¢evresel etkilere sahiptir (Arambarri ve dig., 2019). Metal
elde etme konusunda yiiksek etkinlige sahip geri doniisiim yontemi hidrometalurjik
yontemdir. Avrupa ve Amerika’da son yillarda sayilari artan geri doniisiim tesisleri
genellikle bu yontemi tercih etmektedir. Cizelge 2.3’te hidrometalurjik geri doniisiim
yontemi ile kritik hammaddelerin elde edilme oranlar gosterilmektedir.

Cizelge 2.3 : Hidrometalurjik geri doniim yontemine gore metallerin geri
doniisiim oranlar.

Metaller Elde Edilme Etkinligi Referans
Li %95 Greim ve dig., 2020
Ni 2099 Cheret ve Santen, 2007
Chen ve Zhou, 2014;
0 ] b
Mn %95 Melin, 2019
Co %94 Cheret ve Santen, 2007

Ileriki y1llarda elektrikli ara¢ pazarinin genislemesiyle birlikte lityum iyon bataryalara
olan talebin de artmasi beklenmektedir (T.C.Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2021).
Uluslararas1 Enerji Konseyi’ne(IEA) gore ileriki yillardaki talepleri karsilamak igin
lityum iiretiminin de artmas1 gerekmektedir. Eger lityuma olan talep ayni seviyede
ilerler ve geri doniisiim teknolojileri de yine bugiine benzer seviyede kalirsa 2050
yilinda lityum elde edilmesi 6nemli problemlerimizden biri haline gelecektir (Tadaros
ve dig., 2020). Lityum iyon bataryalar yasam Omriinii tamamladiklarinda en
stirdiiriilebilir yol olarak geri doniisim metodu tercih edilmektedir. Fakat geri

doniligiim stireci tam anlamiyla gelismis degildir ve etkilerinin, potansiyel
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ihtiyaglarinin dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Circular Energy Storage’a
gore 2025 yilinda piyasada 750.000 ton yasam omriinii tamamlamig batarya olacakken
bunun 400.000 tonu geri doniistiiriilmiis bataryalardan olusacaktir. Altyap1 ve geri
doniisiim siiregleri tamamiyle gelismemis olsa bile gelecekte yiiksek miktarlarda geri

doniistiiriilmiis batarya olacagi 6n goriilmektedir (Tadoros ve dig., 2020).

Elektrikli ara¢ bataryalarinin geri doniisiimii sonrasinda kritik hammadde olarak
nitelendirilen lityum, nikel, manganez ve kobalt mineralleri elde edilmektedir. Lityum
minerali, laptop, cep telefonu ve dijital kameralarin yeniden sarj edilebilir
bataryalarinda kullanildigi i¢in talebi yiiksek olan bir mineraldir. Fakat lityum
mineralini direkt elde etme islemi mevcut durumda geri doniisiim yoluyla elde etme

islemine gore ¢ok daha az maliyetlidir (IEA).

Elektrikli araglara olan talebin her gegen giin artmasi ve elektrikli araglarda kullanilan
batarya 6miirlerinin 8 ile 10 yil arasinda degismesi sonucunda pazarda kullanilmis olan
batarya sayisinin ara¢ sayisindan fazla olmasi beklenmektedir. Ortaya ¢ikmasi
beklenen bu senaryoda, elektrikli ara¢ bataryalarinin igeriginde bulunan ve cevreye
zararli kimyasallarin olmasi ciddi miktarda kimyasal iiretimini ve sonrasinda bunlarin
gevreye yayillimmi beraberinde getirecektir(Kerem, 2014).  Yiiksek miktardaki
bataryanin birincil yasam odmriinii tamamlayarak atik kategorisine ge¢mesi ile cevreye
zararll yiiksek miktarda toksik atik olusacaktir. Bu bataryalarin igerdigi zehirli
maddeler regiilasyonlara ve ¢evreye duyarli bir sekilde bertaraf edilmelidir (Manzetti

ve Mariasiu, 2015).

Cin’deki yeni regiilasyona gore elektrikli arag tireticileri pillerin geri kazanimindan,
Kullanilmis bataryalarin toplanmasi ve geri doniigiim tesislerine aktarim hizmetlerden
sorumlu tutulmaktadir. Diinya’da birgok iilkede faaliyete gecen lityum iyon batarya
geri doniisiim tesisleri bir ¢ok sirkete hizmet vermeye baglamistir. Diinyanin farklh
bolgelerinde kurulan ve bilinirlikleri her gecen giin artan (Ornegin Singapur:TES-
AMM, Giiney Kore: SungEel, Bel¢ika: Umicore, Amerika ve Kanada: Retriev
Technologies, Avustralya: Envirostream Australia, ve Biiyiikk Britanya: Belmont
Trading) lityum iyon batarya geri doniisiim tesisleri bulunmaktadir.(Pagliaro ve
Meneguzzo, 2019).

Bataryanin geri doniisiim siireci ile ¢evreye verilen zarar azaltilirken (Messagie ve

ark., 2014) konu, enerji tiiketimi yoniiyle ele alindiginda ayni derecede avantajh
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olmamaktadir (Samaras ve Meisterling, 2008; Buekers ve ark., 2014). Bir lityum iyon
bataryanin iiretim safhasinda kullanilan enerji 25-30 kWh/kg iken (Buekers ve ark.,
2014) geri doniistim siireci i¢in tiiketilen enerji 47 kWh/kg'dir (Gliven ve Gedik,2019).

Batarya komponentlerinin degisimi, yeni teknolojiler ve diisiik malzeme maliyetleri,
geri doniisiimii ve ikincil kullanim batarya pazarimi olumsuz etkilemektedir (Ai ve
Bucks, 2018). Bununla birlikte yapilan bir ¢alismada gelistirilen yesil kimya
teknolojisi ile kullanilmig lityum iyon bataryalarin pirometalurjik veya hidrometalurjik
yontemle geri donistiirilme asamasindaki degerli mineral elde edilmesindeki

seciciligin arttirilabildigi ifade edilmektedir (Pagliaro ve Meneguzzo, 2019).

2.3.1.3 Yeniden iiretim

Birincil yagam omriinli tamamlamis lityum iyon bataryalardan uygun geri doniisiim
yontemi uygulandiktan sonra elde edilen kritik mineraller tekrar yeni batarya
tiretiminde kullanilmaktadir. Bu adimim minerallerin elde edilme yontem ve
konumlarina goére hem ekonomik hem sosyal olarak bir¢ok faydasi bulunmaktadir.
Geri doniisiim isleminin ardindan ham maddelerin yeniden kullanimi sayesinde

stirdiiriilebilirlik saglanip saglanmayacagi g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

Yapilan bir ¢alismaya gore 2030 yilinda yeni batarya iiretiminin %25’1, yeniden
uretilmis bataryalardan olusacaktir. Ayrica yeniden iiretim siireci, bataryalarin ilk
tiretim siirecine gore daha az maliyetlidir (Standridge ve Hasan, 2015). Diinya Enerji
Konseyi’nin 2021 yilinda yaymladigi rapora gore 2040 yilinda kullanilmis
bataryalarin yarisindan fazlari elektrikli araglardan kaynaklanacaktir. Bu kullanilmig
lityum iyon bataryalarda geri doniistiiriilen ve yeniden kullanilan mineral oranlarindan

en yliksek oran sirasiyla nikel, bakir, kobalt ve lityuma aittir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 : Elektrikli ara¢ bataryalarinda geri doniistiiriilen ve yeniden
kullanilan mineraller (Diinya Enerji Konseyi Raporu, 2021).
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2.3.1.4 Farkh amagla kullamim

Farkli bir kullanim i¢in yeniden tasarlama, iiriiniin orijinal tasarlanma amacinin
yeniden diizenlenerek {riinlin farklt bir alanda kullanilmasini ifade etmektedir.
Elektrikli araglarda kullanilan birincil yasam Omriinii tamamlamis bataryalar bu
sathasinin sonunda orijinal depolama kapasitelerinin %70-80'ine sahiptir (Ramoni ve
Zhang, 2013). Yeniden kullanim ile ilgili yapilan ¢alismalarda dmriinii tamamlamis
bataryalarin yeniden kullaniminin 5-10 yil i¢inde ekonomik olarak fayda saglayacagi
belirtilmistir. Ayrica 6mriinli tamamlamig lityum iyon bataryalarin giines veya riizgar
gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, frekans regiilatori, iletim ve dagitim dengeleyicisi,
enerji zamaninin ayarlanmasi, voltaj dilizenlemesi, ani voltaj yliklemesinin
dengelenmesi ve vites degisikliklerinde gecikmenin dnlenmesi gibi uygulamalarda
tekrar kullanilabileceginden bahsedilmistir (Giiven ve Gedik,2019). Kullanimi artan
lityum iyon bataryalar i¢in son zamanlarda yapilan yatirnmlar sadece geri doniisiim
stiregleri icin degil ayni zamanda yeniden kullanim ve tadil etme siiregleri i¢inde

yapilmaya baslanmistir (Pagliaro ve Meneguzzo, 2019).

Lityum iyon bataryalarin ilk yasam evreleri sonunda yiiksek miktarda kalan (ortalama
%80) kapasiteleri elektrikli aragta yeniden gii¢ kaynagi olarak kullanilmasina miisade
etmese de daha az enerji gerektiren alanlar i¢in yliksek potansiyelli kullanima
sahiptirler (Ahuja ve dig., 2020). Otomotiv igin kullanim émriinii tamamlamis %80
civarinda kapasiteye sahip lityum iyon bataryalar alternatif olarak hafif ticari arac,
bina, baz istasyonu, giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in enerji
depolama sistemi olarak kullanilabilmektedir (Ahmedi ve dig., 2015). Gelecekte ilk
yasam evresini tamamlamis ¢ok sayida elektrikli ara¢ bataryasi sebekelere enerji
depolama sistemi olarak kullanilacaktir. 2050 yilinda enerji depolama sistemlerinin
56.2 GWh kapasiteye sahip olmasi beklenmektedir ve bu senaryonun gergeklesmesi
kullanilmis elektrikli ara¢ bataryalarmin bu sisteme dahil edilmesiyle miimkiin

olacaktir (Kamran ve dig., 2021).

Lityum iyon bataryalarin yeniden kullanimi endiistri paydaslar1 i¢in yeni pazar
firsatlar1 yaratirken farkli is alanlari i¢in de olanak sunmaktadir. Kullanilmig lityum
iyon bataryalarin tadilat ve satislart igin yeni sirketlerin agilmasi beklenmektedir. Bu
sirketler ayn1 zamanda bu bataryalarin toplanmasi, ulasimi, demontaji, diagnostik ve

ekran testlerinin yapilarak batarya kimyasinin belirlenmesi, tamir edilmesi,
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montajlanmasi ve yeniden satilmasi gibi hizmetleri de sunabilecektir (Curtis ve dig.,

2021).

2018 yilindaki Avrupa Komisyon raporununun yayilanmasindan sonra birgok sirket
lityum iyon bataryalarin geri doniisiim siiregleri i¢in adim atmaya bagslamistir.
Amsterdam Arena’da kurulan bir enerji depolama sistemi 590 batarya paketinden
olusmaktadir. Bunlarin 340 adedi yeni batarya paketlerinden 250 adedi ise ikinci
yasam dongiistindeki kullanilmig elektrikli arag batarya paketlerinden olusmaktadir.
Kullanilan elektrikli ara¢ bataryalar1 orijinal kapasitesi 24kWh olan ve ikinci yagam
evresinde 20 kWh kapasiteli olan bataryalardir. Benzer sekilde Cin’deki diinyanin en
biiyilk telekomiinikasyon kuleleri kursun asit batarya satinalmayi 2018 yilinda
birakmistir. Baz istasyonlarindaki kursun asit bataryalarin yerini ikincil kullanimda

olan elektrikli arag bataryalar1 almigtir (Pagliaro ve Meneguzzo, 2019).

Lityum iyon pillerin diger pil tiirlerine gore bircok avantaji vardir. Cok sayida
tiretilebilir olmalarma ve toksik olmamalarina ek olarak hafif olmalar1 ve
elektropozitif olmalar1 onlar1 depolama potansiyeli i¢in daha yiiksek degerlere sahip

uygun secenekler haline getirmektedir (Iskeceli ve dig., 2020).

Ikincil kullamim kendi iginde bir¢ok belirsizligi barmdirmaktadir. ilk yasam evresi
bitmis lityum iyon bataryanin ikincil kullanim ic¢in giivenli olup olmadigi, ilk
kullaniciya ait bataryanin saglik durumu ve ikincil kullanima elverisli olup olmadig:
konular1 bu alanda incelenmesi gereken hususlardir. Bununla birlikte lityum iyon
pillerin diger pil tiirlerine gore onemli miktarda avantaji olmasina ragmen bazi
dezavantajlar da barindirmaktadir. Bunlardan biri lityumun oldukga reaktif olmasi ve
bu nedenle giivenli pil hiicreleri olusturmanin teknolojik acidan sahip oldugu
zorluklardir. Bu dezavantaj daha 6nce metalik lityum kullanimindan kaginarak bunun

yerine lityum iyonlar1 (Li+) kullanimina sebep olmustur (iskeceli ve dig., 2020).

2012 yilinda riizgar enerji ¢ikisinin arttiritlmasi i¢in esnek batarya depolama tiniteleri
kullanimi ~ Onerilmistir.  Lityum iyon Dbataryalarin farkli amagla kullanim
calismalarindan biri de Loukato ve dig.ne aittir. Calismada riizgar ¢iftligi gelirini
arttirmak i¢in batarya {niteleri kullanilmis ve bataryalarin yasam siireleri
modellenmistir. 2020 yilinda yapilan ¢alisma ise lityum iyon bataryalarinin enerji
depolama sistemi olarak kullanilmas: ile giin 6ncesi teklif sapmalarin1 ve pazar

asimilasyon problemlerini azaltmaya odaklanmustir (Iskeceli ve dig., 2020).
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2.4 Elektrikli Ara¢ Bataryalarinin Karbon Ayak izi Etkisi

10 yildan fazla bir siiredir lityum iyon bataryalar, dekarbonizasyon ve sera gazi etkisi
azaltilmasi konularinda 6nemli hale gelmistir. Kiiresellesmenin artmasi, siddetli
rekabet ortami ve miisteri farkindaliginin artmasi ile firmalar cevresel ayak izi
degerlerini kontrol altina almak i¢in stratejik yollar diistinmeye baslamistir (Govindan
ve dig., 2020). Bu baglamda is siireclerinin ¢evresel etkilerinin 6l¢iilmesi ve kontrol
edilmesi ¢alismalar1 ciddi oranda dikkat ¢gekmektedir. Lityum iyon batarya kullanimi
sahip oldugu yiiksek elektrokimyasal performansi ve gevre dostu olusu ile giiniimiiz
araclarindan otomobil, otobiis, kamyonlarda kullanilmasina ek olarak yeni tip
aplikasyonlar olan scooter, elektrikli bisiklet, otonom robot gibi uygulamalar1 da
miimkiin hale getirmektedir. Ayrica fosil yakit kaynakli enerji depolama
sistemlerinden riizgar ve gilines gibi daha temiz yenilenebilir enerji depolama
sistemlerine gegiste 6nemli bir segenck olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrikli
araglarda artan pazar penetrasyonu ile lityum iyon batarya iiretimi ve yarattig1 etkiler
de 6nem kazanmaya baglamistir. Lityum iyon bataryalarin ikincil kullanim oranlarinin
artmas1 ve endiistriyel entegrasyon konulari ile birlikte lityum iyon bataryalarin
iretim, tagima ve geri doniisiim gibi faaliyetleri ¢evresel konular agisindan 6nemli hale
gelmeye baslamistir. Kiiresel 1sinmaya ve ikincil batarya kullanim konularinin 6nem
kazanmastyla bu tip bataryalarin karbon ayak izi degerlendirmeleri odak konulardan

biri haline gelmistir (Wang ve dig., 2017).

Sera etkisi, iklim krizi ve karbon ayak izi konulari, politikacilar, is adamlar1 ve
tiikketiciler tarafindan odak konular haline gelmistir. Tiiketiciler artik diistik karbonlu
tiriinleri tercih etmeye baslamistir. Ornegin Cin’de 2012 yilinda yayinlanan China
Ecological Footprint Report‘’a gore hesaplanan karbon ayak izi degeri %54 olarak
bulunmustur fakat 1961°de yapilan aym1 c¢alismada bu deger sadece %10 olarak
bulunmustu. Ayni sekilde bagka bir ¢alismada global olarak karbon ayak izi degeri
2013 yilinda 36.1 milyar tona ulasmisti ve bu degerinl0 milyar tonu Cin’e aitti
(Hammond, 2007) Amerika ve Avrupa Birligi’nin sahip oldugu degerler ise 5.2 milyar
ve 3.5 milyar ton olarak belirtilmistir. Bu degerler sonucunda 6zellikle Cin’de yeni
enerji kazaniml teknoloji uygulamalar1 devreye alinmis ve ileriki yillar i¢in karbon
salinim1 azaltimn ile ilgili hedefler konulmustur. Ornek olarak Cin’in 5 yillik plani ile

karbon dioksit salinimini %17 azaltma hedefi bulunmaktadir. Bununla birlikte China-
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US Joint Statement(www.fmprc.gov.c, Erisim tarihi: 15.01.2022) ile de Cin belirledigi

hedefler dogrultusunda karbon salinimini azaltmaya baglamistir (Wang ve dig.,2017).

Elektrikli araglar yapisal olarak sifir emisyon degerine sahip gibi goriinseler ve bir
bataryaya sahip olmasalar bile bir enerji kaynagi ile gii¢lendirilme zorunlulugu oldugu
icin liretim asamasindan itibaren bir sera gaz1 etki degerine sahiptirler. Batarya i¢in
gerekli minerallerin ¢ikarilip depolanmasi, batarya hiicresi ve modiil iiretimi ciddi
miktarda enerji gereksinimi olan konulardir. Genel olarak bakildiginda i¢ten yanmali
motorlu arag¢ iiretiminden elektrikli araglara geciste cevreye yayilan sera gazi bir
yerden alinip bagka bir bicimde karsimiza ¢ikiyor gibi goriinmektedir (Circular Energy
Storage). Temiz enerji ile ¢alisan sistemler, geleneksel hidrokarbon ile ¢alisan enerji
sistemlerinden oldukc¢a farklidir. Giines ve riizgar santralleri kurmak, elektrikli arag
iretmek genellikle fosil yakithh muadillerinden daha fazla mineral ihtiyaci
gerektirmektedir. Tipik bir elektrikli araba iiretim siireci igten yanmali motorlu araba
tiretimindeki gerekli mineralin 6 katina ihtiya¢ duymaktadir. 2010 yilindan gliniimiize
kadar yeni bir elektrik liretim kapasitesi birimi i¢in ihtiya¢ duyulan ortalama mineral
miktari, yenilenebilir enerjinin pay1 arttikga %50 artmistir (Diinya Enerji Konseyi,

2021).

Batarya hiicresi tiretimi, tiim diinyada bulunan yaklasik 20 farkli minerali kullanarak
gerceklestirilmektedir ve bu minerallerin bazilar1 direkt olarak kullanima uygunken
bazilar1 enerji yogun siireglerden gecmek zorundadir. Bu minerallerin elde
edilmesinde kullanilan enerji kaynagi tiim siirecin sera gazi etkisinin hesaplanmasinda
onemli rol oynamaktadir. Bu siirecin zorlugu sadece deger zinciri kisminda degil ayni

zamanda batarya tipine gore icerilen minerallerin farklilifindan da gelmektedir.

Lityum iyon bataryalarinin ¢evresel etkilerinin degerlendirilmesi i¢in 1999 yilindan
giiniimiize kadar 100’lin iizerinde calisma yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonuglarina
gore cikan CO2 degerleri birbirinden ¢ok farklidir ve bunun sebepleri arasinda verinin
kaynagi, hesaplama yaklasimi ve farkli enerji kaynaklari, batarya tipi ve elde etme

metodu sayilabilmektedir (Circular Energy Storage, 2020).

Hao ve dig. (2017), yaptiklari calismada NMC, LFP ve LMO olmak iizere 3 tip lityum
iyon bataryayr yasam dongiisii gergevesi ile inceleyerek bu bataryalarin iiretim
siirecinde neden olduklar1 sera gazi etki analizini ortaya koymuslardir. Calismada bu

3 tip bataryanin yarattig1 sera gazi etkisinin i¢ten yanmali arag iiretimine gore %30
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daha fazla oldugu vurgulanmaktadir. Wang (2012), yaptig1 ¢alismada NMC, LFP ve
LMO tip bataryalarin gevresel etkisini ve yasam dongiisii maliyetini incelemistir.
Sonuca gore en fazla ¢evresel yarari olan LMO tip batarya iken ¢evresel maliyeti en
diisiik olan tip ise LFP tip bataryadir. Bu siray1 LMO ve NMC izlemektedir. Lu (2014)
yaptig1 calismada LFP tip bataryanin tiim yasam boyunca baglangi¢c asamasindan
kullanim asamasina kadar yaratti§i enerji tiketim ve sera etkisi degerlerini
listelemistir. Bununla birlikte bir diger calismada ise NMC, LNM, LFLM ve LFP tip
bataryalarin ¢evresel etkileri incelenmis ve bu degerler sirasiyla 275 Pt, 129 Pt, 142 Pt
ve 100 Pt olarak listelenmistir (Bo, 2015). Baska bir ¢alismada ise LFP, NMC ve LMO
tip bataryalarin iiretim siirecinde yol actiklar1 sera gazi etkisi yagsam dongiisii metodu
(LCA) ile incelenmistir. Calisma sonucuna gore 28kWh kapasiteye sahip olunan
durumda en yiiksek etkiye sahip tip sirastyla LFP, NMC ve LMO’dur. Bununla birlikte
bataryay1 olusturan minerallerin incelenmesi sonucuna gore de anot aktif malzeme ve
islenmis aliiminyum sera gazi etkisine katkis1 en yiiksek olan etkenlerdir(Hao ve
dig.,2017). Melin (2019)’in yaptig1 calismada Oncelikle batarya yapisi incelenerek en
yiiksek sera gazi etkisine sahip kismin batarya hiicresi ve sonrasinda batarya paketi ve
batarya yonetim sistemi oldugu bulunmustur. NCM111 tip batarya paketinin enerji
tiketim degerleri incelendiginde en yiiksek degere sahip kisimlarin islenmis
aliminyum ve montaj islemleri oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda bu calismada
aynt tip bataryanin Cin ve Avrupa’da iiretildigi durumda Cin’de daha fazla CO; etki
degerinin olacagi iizerinde durulmaktadir. Bunun sebebi ise Avrupa’da enerji kaynagi
olarak daha az fosil yakithh kaynaklar kullanilmasidir. Wang ve dig. (2017)’de ise
lityum iyon ikincil batarya endiistrisi, lityum iyon batarya {iretimi ve batarya tiretimi
icin gerekli minerallerin iiretimini saglayan firma olarak iki kisma ayrilacak yasam
dongiisii degerlendirme modeli ile sera gazi etkileri incelenmistir. Caligmada lityum
iyon batarya tiretim kismu ise iiretim, satin alma, pazarlama ve atik islemleri olmak
tizere 4 kisim olarak incelenmektedir. Bu ¢alismada hesaplanan sera gazi degeleri
tiretim ve tagima islemleri i¢in degerlendirilmektedir. Elde edilen verilerin yasam
dongiisii degerlendirme metodu ile kullanilabilmesi i¢in SimaPro 8.0 yazilimi

kullanilmigtir (Wang ve dig.,2017).

Yukarida bahsedilen ¢alismalarin ¢ogu daha baslangi¢c asamasinda olan ¢alismalardir.
Lityum iyon bataryalara olan talep ve odaklanma daha ¢ok elektrikli araglardaki trend

ile orantili oldugu i¢in bu alanda ¢ok daha fazla detay caligmaya ihtiyag
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bulunmaktadir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda ele alinan karbon emisyon degerleri,
minerallerin elde edilmesi, bataryalarin {iretilmesi ve tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan
degerlerdir. Tesis kurma, tedarik¢iden satin alinan minerallerin hem tedarik¢i
acisindan elde edilirken yaratilan karbon emisyonu hem de taginma sirasindaki karbon

emisyon degerleri gozardi edilmistir.
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3. METODOLOJI

3.1 Kapali Cevrim Tedarik Zinciri

Son yillarda dongiisel ekonomi ve tedarik zinciri yonetimi konularinin birlikte ele
alinmasi ile ilgi yalnizca ileri veya tersine akisi igeren modellerden dongiisel ve kapali

¢evrim modellere kaymaya baslamistir (Mardan ve dig., 2019)

Pishvaee ve Torabi (2010) kapali dongii tedarik zinciri probleminde belirsizlik ve risk
altinda karma tamsayili programlama kullanarak ileri ve tersine akig problemine
¢Oziim sunmustur. Ayrica bu ¢alismada stratejik olarak malzeme akislar ile stratejik
ag tasarimi karar1 verilmistir. Benzer sekilde, Shi ve dig. (2011) kapali gevrim tedarik
zinciri olarak kurulan bir ag tasariminda cok iiriinlli, ¢ok periyotlu ve belirsiz
parametreler ile olusturulan problemi bulanik modelleme yardimi ile ¢ozmiistiir.
Bunlara ek olarak Govindan ve dig. (2020) kapali dongii tedarik zincirinde tedarikgi
secimi ve atama problemi i¢in bulanik analitik ag siireci ve ¢ok amagli karma tamsay1li

dogrusal programlama modellerine dayali hibrit bir yaklagim onermistir..

Amin ve Zhang (2013), kapali gevrim tedarik zinciri ag tasarimi igin genel bir maliyet
minimizasyonu modeli sunmanin yanisira geri doniistiiriilebilir malzeme ve temiz
teknoloji kullanimini da dikkate alacak sekilde modeli gok amagli hale genisletmistir.
Cok amacli modeli agirliklandirilmis toplam ve epsilon kisit yontemleri ile ¢ozdiikten
sonra ayn1 model talep ve iadelerdeki belirsizligi de dikkate alacak sekilde senaryo
bazli stokastik programlama ile ¢oziilmiistiir. Sonuglara goére epsilon kisit yontemi
daha etkin ¢6ziim sunmaktadir (Amin ve Zhang, 2013). Soleimani ve dig.(2017)’de
tedarikgi, iiretici, dagitim merkezi, miisteri, merkezi depo, geri toplama merkezi, ve
geri donilisiim tesisinin yer aldigi bir kapali ¢evrim tedarik zinciri problemi ele
alimmistir. Bu problemin amag¢ fonksiyonunda miisteri talebini maksimum oranda
karsilamak, toplam kar1 maksimize etmek ve calisilan isgiinii sayisim1 azaltmak yer

almaktadir.

Sahebjamnia ve dig. (2018) lastik endiistrisi i¢in ¢ok amagli karma tamsayil1 dogrusal

programlama kullanarak agilacak merkezlerin ¢evresel olarak etkisi, operasyon
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stirecleri, merkezler arasindaki ulasim, is firsatt ve meslek hastaliklar1 gibi sosyal

konular: dikkate alan kapali ¢evrim tedarik zinciri ag1 optimizasyonu yapmastir.

Tez ¢alismasinda ele alinan problem, maliyet minimizasyonu ve ¢evresel etkiler olarak
farkli noktalara deginmektedir. Yapilan g¢alismalar incelenerek tez calismasinda

kurulan model ¢ok amagli dogrusal tamsay1 modeli ile ¢6ziilmiistiir.
3.1.1 Lityum iyon bataryalar ve kapal ¢evrim tedarik zinciri

The Batteries Directive (Directive 2006/66/EC), kullanilmig bataryalarin
toplanmasini, islenmesini ve geri doniisiim stire¢lerini lireticinin sorumlulugu olarak
belirlemistir. Bu sorumluluk genisletilmesi ise 2 amaca hizmet etmektedir. Bu
amaglar, iirlinlin yagsam 6mrii sonucunda yol agacagi ¢evresel etkileri minimize etmek

ve bunun {iriiniin tasarimina etki etmesini saglamak olarak sayilabilir.

Ingiltere’de Diisiik Emisyonlu Araglar Ofisi’nin 2015’te yaymladigi raporda yasam
Omriinli tamamlamig bataryalarin geri toplanmasi ile ilgili olarak elektrikli araglarin
yeni sahip olma yapist ile ilgili hizmetlestirme modeli kavrami 6ne atilmistir. Bu
model, yasam Omriinii tamamlamis bataryalarin siirdiiriilebilir sekilde yonetimini
saglamaktadir. Sunulan model, elektrikli ara¢ bataryalarinin sahipligini iireticiye
verirken aracin kalanini ise kullaniciya vermektedir. Hizmetlestirme modeli, {irliniin
kendisinden daha cok satilan bir alt iirlin i¢in iiretici firmaya iirlinlin yasam Omrii
boyunca sahipligini verirken kullanicinin ise {riiniin bulunabilirliginden ve
giivenilirliginden emin olmasini saglayan ve is modelleri arasinda popiileritesi artan
bir modeldir. Bu modelin avantajlari arasinda daha yiiksek oranda batarya toplama ve
bataryalarin giivenli sekilde tesislere donmesi, toplama, tasima, onarma ve geri
doniisim siireglerinin etkili yonetimini saglamak sayilabilir (Ahuja ve dig., 2020).
Yapilan bu calisma, tezde ele alinan akis ile bataryalarin tesislere donmesi, toplanmasi,
onarilma ve geri donilisiim siireglerinin yonetimi siirecleri agisindan benzerlik

gostermektedir.

Tedarik zinciri birbirleri ile iligkili olan aktivite merkezlerini birbirine baglayan bir
agdir. Tedarik zinciri ag tasarimi ise amag fonksiyonuna konu edilen maliyet, kar,
performans, sosyal beklentiler gibi konularin maksimizasyon veya minimizasyonuna
hizmet etmektedir. Bu siirecin amaci etkili bir ag tasarimu ile tedarik zincirinin degerini

arttirmaktir. Tesis yeri se¢imi problemleri en az bir amaci optimize ederek en uygun
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yeri onermektedir ve tedarik zinciri ag tasarimmin en kritik pargasi olarak
goriilmektedir. Ag tasarimi probleminde amag fonksiyonu maliyet minimizasyonu,
tasinma uzaklig1, bekleme zamani veya kar, gelir veya servis seviyesi maksimizasyonu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tesis yeri se¢imi problemlerindeki amag¢ fonksiyonu

bazi durumlarda iki veya daha fazla amacin kombinasyonundan olusmaktadir.

Genel olarak maliyet odak noktasinda caligilan ag tasarimi problemleri ¢ok farkli
konular1 da amag¢ edinebilmektedir. Bu amaglar arasinda sosyal, kiiltiirel,
diizenlemeler, ekonomik kalkinma ve siirdiiriilebilirlik gibi konular sayilabilmektedir.
Ortaya c¢ikan bu durum arastirmacilarin da ¢ok amagli modeller gelistirmesinin 6niinii
acmistir. Govindan ve dig. (2016) siirdiiriilebilirligin icerdigi ti¢ konuyu (ekonomik,
sosyal ve cevresel) hesaba katarak bulanik matematiksel programlama modeli
kullanmis ve ¢ok amagh pargacik siirli algoritmast uygulanmistir. Kannan ve dig.
(2012) karbon ayak izi konusunu amag fonksiyonu olarak belirleyerek tersine lojistik
ag tasarimi i¢in karma tamsayili lineer programlama modeli olusturmustur. Modelin
icerdigi amag fonksiyonu, trtinlerin toplanmasi, imha edilmesi, tasinmasi ve tesis
acma maliyetlerine ek olarak karbon emisyon maliyetini de hesaba katmaktadir. El
Korchi ve Millet (2011) farkli tersine lojistik ag yapilarini ele alan bir ¢caligma ortaya
koymuslardir. Kullanimda olan ag yapilar1 analiz edilmis ve hem ekonomik olarak
daha verimli hem de ¢evreye daha az zarar1 olan bir ag yapis1 6nerisi sunulmustur. Yu
ve Solvang (2017) diisiik karbon emisyonunu amaglayan tek periyotlu ve ¢ok tiriinlii
stokastik bir optimizasyon modeli tasarlamistir. Ele alinan modelde devlet tesviki ile
kullanim siiresi tamamlanmis iriinlerin atik depolama alanlarindan ayristirilip, geri
kazanim uygulamalarimin kalitesinin artirilmas: hedeflenmektedir. Model, cesitli
emisyon seviyeleri diistiniilerek test edilmistir ve ¢ikan sonuglar emisyon degerleri
azaldiginda sistemin karinin azaldigin1 gostermektedir. Bal ve Badurdeen (2021) ,
karma tamsayili optimizasyon modeli ile amag fonksiyonunu hem ekonomik hem de
sosyal konular agisindan olusturmustur. Amag fonksiyonunun sosyal kismi agilacak
tesisin yerini belirlerken ilgili yerin gelir seviyesi, giivenlik seviyesi, egitim seviyesi
ve saglik olanaklarina erigsim seviyeleri gibi konularini dikkate almaktadir.

Sekil 3.1°de bu tezde uygulama konusu i¢in segilen problemin kapali ¢evrim tedarik
zinciri modeli gosterilmektedir. Modelde tedarik¢iden ve geri doniisiim tesisinden elde

edilen mineraller batarya tiretim merkezine gonderilerek batarya iiretim siireglerinde

kullanilmaktadir. Uretilen bataryalar énce otomotiv iiretim tesislerine ve ardindan
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talep miktarlarma gore kullanicilara aktarilmaktadir. Kullanim 6mrii biten elektrikli
ara¢ bataryalar1 toplama merkezine aktarilmaktadir. Bu asamadan sonra {irlinlerin
dagilim oranlarma gore yeniden kullanim, ikincil kullanim, imha edilme ve geri
dontstiiriilme siireclerine dahil edilmektedir. Modelde de goriildiigii iizere kisith

rezervlere sahip minerallerin dongii iginde kalmas1 hedeflenmektedir.

EN

i fo,
> o

i " e Ml = | oo
Tedarikgi Batarya Otomotiv Kullanici

Uretim OEM ’

Merkezi

|

|
Servis ve Toplama

/ Merkezi

@

=
=
=
Ud
)
e
A\

Geri .
Déniisii Imha Tesisi .
onusum ikincil Kullanim
Tesisi

Sekil 3.1 : Kapali ¢evrim tedarik zinciri modeli.

3.2 Cok Amach Matematiksel Programlama

Cok amagh matematiksel programlama, bir matematiksel programlama yapisi ile
birden fazla amacin ayn1 zamanda ger¢eklesmesine olanak saglayan bir yontemdir. Bu
alandaki ¢alismalarin ¢ogu 1970 yilindan sonra ortaya ¢ikmaktadir (Evans, 1984). Cok
amacli programlama, uygulamali mihendislik, yonetim bilimi ve yoneylem
arastirmalart alanlarinda sik¢a kullanilan bir yontemdir. Teorik olarak modellenen
problemlerin ¢ogu tek amacl olarak ele alinmaktadir. Fakat bu problemlerin pratik
uygulamalar teorik modellerinden farkli olarak ig¢inde birden fazla amag¢ barindirir.
Bir amacta minimizasyon hedeflenirken baska bir amagta maksimizasyon
hedeflenebilir. Dolayisiyla ¢ogu problemde, alternatif segeneklerden yalniz birini
secmek gergek hayat problemlerini her zaman basar1 ile modelleyememektedir.
Ornegin; yatirim planlama, ulastirma problemleri, iiretim planlamasi problemleri, stok

problemleri, lokasyon se¢imi problemleri ve kapasite artirim problemleri cok amagh
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problemlere ornek olarak verilebilir. Bu tiir problemlerin ¢ok amagli olmasinin
nedenleri arasinda bir {iretim isletmesinde kapasite artirimi1 amaglandiginda, buna ek
olarak arastirma ve sermaye maliyetlerini minimize etme amaci, ¢evre kosullarina

uygun iiretim amaci ve miisteri memnuniyeti amaci sayilabilir.

Cok amagli optimizasyon problemi matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:
enklenb fm(x) m=12,..., M (3.1)
oylekigi(x)>0 j=1,2,...] (3.2)
he(x)=0 k=12,... K 3.3)
xi dlt sur < g < xf Ust suur (3.4)

Denklem 3.1 M adet amag¢ fonksiyonunu gostermektedir. 3.2 ve 3.3 numarali
denklemler sirasiyla esitsizlik kisitlarin1  ve sonrasinda esitlik  kisitlarinm
gostermektedir. 3.4 numarali denklem ise karar degiskenleri igin olusturulmus alt ve

tist sinir degerlerini gostermektedir.

Literatiirde ¢ok amagl problemlerin ¢6zlimii i¢in farkli yontemler ele alinmaktadir.
Bu yontemlerden 6ne ¢ikanlar1 hedef programlama, epsilon kisiti, 6nceliklendirme ve
agirliklandirilmis toplam teknigidir (Mavrotas, 2009). Bu ¢alismada ¢ok amagh
modellerin ¢6ziimiinde en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri olan epsilon kisit

yontemi tercih edilmistir.

3.2.1 Epsilon kisit yontemi

Cok amagli problemde Pareto kiimesini bulmaya yardimci bir yontem ilk kez Haimes
ve dig. (1971) tarafindan onerilen epsilon kisit yontemidir. Epsilon kisit yontemi,
literatiirde oncelikli olarak iki amagh ve genellikle ¢cok amacli problemlerin ¢oziimii
icin oldukga sik kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde secilen amag fonksiyonu
optimize edilirken diger amag¢ fonksiyonlar1 kisit olarak ele alinarak model
¢oziilmektedir. Yontem, her ¢6ziimde amaglarindan biri eniyilenirken diger amag
degerleri bir esitsizlik kisit1 olarak modele eklenerek tek amagli hale getirilen
problemin birden fazla kez ¢oziilmesine dayanmaktadir. Her iterasyonda kisitlarla
kontrol edilen amag degerleri 6nceki ¢oziimdeki degerlerine gore daha fazla kisitlanir.

Kurulan algoritma ¢ézmeye calistigr alt problem olursuz oldugunda sonlanmaktadir.
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Bu yontem hem konveks hem de konveks olmayan problemler igin
kullanilabilmektedir. Buna ek olarak bulunan epsilon vektoriiniin amag
fonksiyonlarinin minimum ve maksimum degerleri arasinda kalmasi &nem
tasimaktadir. (Mavrotas, 2009; Mavrotas ve Florios, 2013)

Mavrotas (2009), epsilon kisit yontemini gelistirerek genisletilmis epsilon kisit
yontemini (AUGMECON) ortaya koymustur. Bu yontem sadece etkili Pareto-optimal

sonuglarini bulurken etkili olmayan sonuglart model ¢6zlimiine dahil etmemektedir.

S, S S
max(f,(x) + eps x (= + =+ -+ 1))
L r

p
Oyle ki, (3.5)
f2(x) — S = e,
f3(x) — S3 = e3
fr(x) — S, = e,
x€S,s; ERY

Denklem 3.5’e gore 2. Amag fonksiyonundan p. amag¢ fonksiyonuna kadar grid
noktalardan e> den ep noktasina kadar parametreler elde edilmektedir. Bu parametreler
r> den rp araliginda sirali olarak degismektedir. S den Sp ye kadar belirlenen gevsek
degiskenler ilgili kisitlara karsilik gelmektedir. Ayrica eps degeri 10®ile 10 arasinda
degismektedir.

Mavrotas ve Floritas (2013), bu yontemi her iterasyonda gevsek degiskenlerden gelen
bilgilerden faydalanacak sekilde gelistirerek AUGMECON2 yo6ntemini dnermis ve
¢Ozlimiin hesaplanma siiresini de azaltmislardir. AUGMECON2 yontemi diger ¢ok
amagli programlama ¢6zliim yontemlerine gére daha ¢ok tercih edilen ve kapsamli bir

yontemdir (Nikas ve dig., 2020).
AUGMECON?2 yonteminin gosterimi asagidaki gibidir :

) SZ _ S3
+ +1071 + ot
min(fi(x) + eps x (fmaxz — fmin, fmax; — fming
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Oyle ki, (3.6)

fmax, — fmin,
a:

fo(x) + s, = fmin, +tx

fmax; — fming
as

fa(x) + 53 =fmin; +tx

fmax, — fmin,
dp

fp(X) + s, = fmin, +tx

x€S,s; ERY

AUGMECON?2 yontemindeki hesaplama formiilleri asagidaki gibidir:

Tk
stepy = a

Belirlenen amag fonksiyonundaki ilgili kisitin sag tarafi t. iterasyonda asagidaki

formiille hesaplanmaktadir :

ek; = fming + t x stepfmin degeri 6diinlesme tablosundaki minimim degeri ifade

etmektedir.

AUGMECON? yontemindeki akis Sekil 3.2°de 6zetlenmistir.
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Sekil 3.2 : AUGMECON?2 yontemindeki hesaplama akis1 (Mavrotas ve Florias,
2013).

Sekil 3.2°de gosterilen AUGMECON2’nin isleyisi, 2’den p’ye her bir amag
fonksiyonunun ayri ayr1 ¢éziilerek minimum ve maksimum degerlerinin bulunmasiyla
baslamaktadir. Degerler arasindaki uzaklik bulunur. Denklem 3.6’da yer alan Sy,
Ss...Sp degerleri sirasi ile amag fonksiyonlarina ait gevsek degiskenlerin degerleridir
ve eps € [10°®, 10%] olarak ifade edilmektedir. Bu modifikasyon, belirlenen diger amag
fonksiyonlart icin farkli alternatif c¢oziimler oldugu durumda performanslarim
arttirmak i¢in yapilmaktadir. Ornegin, bu formiilasyon ile optimal f; amag fonksiyonu
bulunduktan sonra f, ve f3 ama¢ fonksiyonlar1 optimize edilmeye c¢alisilmaktadir.
Amag fonksiyonu araliklar1 hesaplandiktan sonra k. amag fonksiyonu i¢in degerler qx

esit araliklarina boliinmektedir. Bu islemden grid noktalar elde edilmektedir. Bu
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degerler kullanilarak k. amag¢ fonksiyonunun ek degeri belirlenmektedir. Bu sekilde
kisita doniistiiriilen k. amag¢ fonksiyonunun sag tarafi, her bir iterasyonda k amag
fonksiyonu i¢in belirlenen aralik uzunlugu kadar artirilarak model ¢oziiliir. Bu dongii,
adimlar tamamlanana kadar tekrarlanir ve elde edilen sonuglara gore Pareto optimal

¢Oziim kiimesi tablosu elde edilir.
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4. UYGULAMA

4.1 Problem Tanim

Kapali ¢evrim tedarik zinciri olarak tasarlanan kullanilmis elektrikli arag
bataryalarinin incelenmesi probleminde elektrikli araglarda en yaygin olarak
kullanilan 2 tip batarya ele alinmistir. Bunlar lityum demir fosfat ( LFP ve Nikel
Manganez Kobalt (NMC) tip bataryalardir. Geri doniistim siirecinde elde edilen ve
izlenen kritik mineraller ise lityum ve kobalt mineralleridir.

Problemde batarya iiretim merkezi olarak Manisa ve Kayseri olmak {izere 2 lokasyon
secilmistir. Elektrikli arag taleplerinin incelendigi 4 farkli kullanici olarak problemde
belirtilen lokasyonlar niifus sayis1 ve gelir diizeylerinden yola ¢ikilarak segilen
Istanbul, Ankara, izmir ve Antalya’dir. Otomotiv iiretim merkezi lokasyonu otomotiv
sanayisinin yogunlugundan dolay1 Bursa olarak belirlenmistir. Geri doniisiim tesisi
kurulumu igin aday olarak gosterilen lokasyonlar Kocaeli ve Konya’dir. Toplama
merkezi i¢in aday lokasyonlar Bilecik ve Adana olarak belirlenmistir. Batarya imha
tesisi i¢in aday yerler ise Samsun ve Konya’dir. Dongilideki ama¢ maliyet
minimizasyonu saglamak ve kullanilan batarya tipine gore dongiideki toplam karbon
ayak izinin yol agtig1 etkiyi minimize etmektir. Aday lokasyonlarin belirlenme siireci

baslik 4.7°de detayl1 sekilde aktarilmaktadir.

b Batarya tipi kiimesi b €B

¢ Komponent tipi kiimesi c € C

I Batarya iiretim merkezi kiimesi i € |

J Potansiyel servis ve toplama merkezi kiimesi j € J
k Kullanici kiimesi k € K

| Geri dontisiim tesisi kiimesi 1 € L

v Imbha tesisi kiimesi v € V

s Hammadde tedarikg¢isi kiimesi s € S

39



0 Otomotiv OEM kiimesi 0€0O

r ikincil

kullanim alani kiimesi réR

d Batarya emisyon tipi kiimesi d€D

a Amag
f1;

fr)

flv
Prcop
Tco
Tcly
Tc2e
Puccs
Recop
Discop
Deénk
Dispry
Alfy
Wh

dcb
ale
capoemMno
capb;
hcaps;
cappbi
recapol

doio

fonksiyonu kiimesi a€A
Servis ve toplama merkezi sabit acilis maliyeti
Geri donlisiim merkezi sabit acilis maliyeti
Imha tesisi sabit agilis maliyeti
Bir birim tip b bataryanin batarya iiretim merkezinde iiretim maliyeti
Kilometre basina tip b bataryanin ulasim maliyeti
Kilometre bagina kullanilmis tip b bataryanin ulagim maliyeti
Kilometre basina tip ¢ komponentin ulasim maliyeti
Batarya {ireticisi i i¢in tedarikg¢i S den tip ¢ komponent satinalma maliyeti
Tip b bataryanin geri doniisiim tesisinde geri doniistiirilme maliyeti
Tip b bataryanin imha edilme maliyeti
Tip b bataryanin kullanici k tarafindan talep miktarlar
Tip b bataryasinin imha edilme orani
Tip b bataryanin geri doniistiiriilme orani
Tip b bataryanin agirligi
Kullanilmig tip b bataryadan ¢ikan komponent oran matrisi
Yeni batarya iiretimi i¢in gerekli komponent oran matrisi
Otomotiv OEM’in tip b batarya i¢in kapasitesi
Toplama merkezi j nin tip b batarya igin kapasitesi
Toplama merkezi j i¢in kullanilmis tip b batarya kapasitesi
Batarya tiretim merkezi i de tip b batarya iiretim kapasitesi
Tip b batarya icin geri doniislim tesisi | kapasitesi

Batarya tiretim merkezi ve OEM arasindaki uzaklik
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dlok OEM ve kullanici arasindaki uzaklik

d2y Kullanict k ve toplama merkezi j arasindaki uzaklik

d3;i Toplama merkezi j ve geri doniisiim merkezi | arasindaki uzaklik
ddjy Toplama merkezi j ve imha tesisi v arasindaki uzaklik

dSii Geri dontistim tesisi | ve tiretim merkezi i arasindaki uzaklik
centers; 1, depoj aciksa, 0 dd.

recycle 1, geri doniistim merkezi agiksa, 0 dd.

landfy 1, imha tesisi agiksa, O dd.

Obi Batarya tiretim merkezi i de liretilen tip b batarya miktar1

CScs Tedarik¢i s den satin alinan komponent ¢ miktari

X1bio Uretim merkezi i de iiretilen tip b bataryanin OEM o ya aktarilan
miktari

X2bok OEM o dan kullanici k ya giden tip b batarya miktari

X3bkj Tip b bataryanin kullanict k dan toplama merkezi j ye aktarilan miktari
X4 bjy Tip b bataryanin toplama merkezi j den imha tesisi v ye aktarilan
miktar1

XSplv Tip b bataryanin geri dontisiim tesisi v’den imha tesisine aktarilan
miktari

X6bjl Tip b bataryanin toplama merkezi j’den geri doniigiim tesisi | ye

aktarilan miktari

X7 cli Komponent ¢’nin geri doniisiim tesisi 1’den batarya iiretim merkezi i’
ye aktarilan miktari

X8bjk Batarya tipi b i¢in toplama merkezi j’den yeniden kullanim i¢in
kullaniciya giden miktar

X9bjr Batarya tipi b i¢in toplama merkezinden ikincil kullanim i¢in aktarilan

miktar

Problemin ¢6ziimi i¢in ¢ok amagl karma tamsayili dogrusal programlama
kullanilmistir. Amag fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir:
Birinci amag fonksiyonu kapali dongii tedarik zinciri maliyetini minimize etmek i¢in

kurulmustur. Amag fonksiyonu, sabit ac¢ilis maliyeti (FC), tasima maliyeti (TC),
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tiretim maliyeti (PC), imha maliyeti (DC), geri doniisiim maliyeti (RC), hammadde
satin alma maliyeti (PUC) kalemlerinden olusmaktadir.

Ikinci amag fonksiyonu modellenen kapali gevrim tedarik zinciri siireclerinde ortaya
c¢ikan karbondioksit emisyonunu minimize etmek i¢in kurulmustur. Amag fonksiyonu,
problemde kritik olarak belirlenen minerallerin elde edilme asamasinda ortaya ¢ikan
karbon emisyonu (MPE), batarya montaj agsamasinda ortaya ¢ikan karbon emisyonu
(PAE) ve tasima siireglerinde ortaya ¢ikan karbon emisyonunun (TE) toplaminin

minimize etmeye ¢alismaktadir.

Min Z1 = FC + TC + PC + DC + RC + PUC 4.1)

Sabit Acihis Maliyeti (FC)

Yje f1j = centers; + Y,cg fr, xTecycle, + Yyey fl, * landf, (4.2)
Tasima Maliyeti (TC)
YbeB 2kek Ljej X3pkj * tClp * d2y; + Ypep Xjej Xvev X4pjp * L€ * (4.3)

d4j, + Ypep Ljey Der X6pj1 * t€1y * d3j + Yieec Yier Dier X7 cii * €2 *
d5;;

Uretim Maliyeti (PC)

2beB Lier Qpi * PTcoy (4.4)
Imha Maliyeti (DC)

Yoer Ljej Lvev(x4pjy + X5p1,) * Discoy, (4.5)

Geri Doniisiim Maliyeti (RC)

YbeB Ljej il X6pj; * Recoy, (4.6)

Hammadde Satinalma Maliyeti (PUC)

ZCEC ZSES CScs * Puccs (4-7)

Min Z2 = MPE + PAE + TE (4.8)
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Mineral Elde Etme Asamasinda Ortaya Cikan Karbon Emisyonu
(MPE)

Ycec DleL Diel dep X7 c1i * Procost, (4.9)

Batarya Montaj Asamasinda Ortaya Cikan Karbon Emisyonu (MPE)

Yicl 2beB oo 2dep X1pio * Assecost, (4.10)

Tasima Siireclerinde Ortaya Cikan Karbon Emisyonu (TE)

Yocec Licl DleL Xises 2deD LbeB Doc0 2vev Lkek Jhgtrans, x (doio + (4.11)
d1,, + d2j = centers; + d3;, xrecycle; + d4;, » landf, + d5; *

recycle;)

Kisitlar 4.12. ile 4.28. maddeler arasinda listelenmistir.

YbeB Lkek X3prj < centers; * capy; Vj (4.12)
YbeB Ljej X6p1 < Tecycle; (4.13)
recapy; vi

2oco Zier X1pio < Qpi vb (4.14)
2ier Qi < cappp; vb (4.15)
Y0c0X2pok = DEpy Vk,Vb (4.16)
2beB Liel X2pok = X1pio vb,Vo (4.17)
Yoco Zjej X2pok = X3p; Vb, Vk (4.18)
Zje] X3pj ¥ 0.1 = X8y, Vb,Vk (4.19)
Ykek Zrer X3pkj * 0.2 = X9y, vb,Vj (4.20)
Yvev DieL 2kek LreR X4pjy + X6pj; + X8pj + X9 = (4.21)
X3 pi;j Vb,Vj

YbeB Ljej Liel XOpji * Acp = X7 ¢y vl vc (4.22)
2ieL Lier Lses 2beB X7 cli + €Scs = qpi * @lep Ve (4.23)
Yjej DieL iel Xwev X6pj1 — X7y = X5p,, Vb, Ve (4.24)
x3pkj < M.centers; vb,Vj,Vk (4.25)
X4pj, < M.landf, Vb,Vj,Vv (4.26)
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x5y < M.landf, vb,Vl, Vv (4.27)
X6p;; < M.recycle; Vb,Vj, Vvl (4.28)

4.12. kisita gore kullanicilardan potansiyel servis ve toplama merkezlerine akis varsa
o toplama merkezi agik olmalidir aksi takdirde akis yoksa o toplama merkezinin kapali
olmas1 gerekmektedir. Ayni1 sekilde 4.13. kisita gore de servis ve toplama merkezinden
geri doniislim tesisine akis varsa o geri doniisiim tesisi agik olmalidir. Geri doniisiim
tesisine akis yok ise hig¢bir geri doniistim tesisi agik olmamalidir. 4.14. kisit batarya
tiretim merkezinden otomotiv OEM’e giden batarya miktarinin batarya iiretim
merkezinde iiretilen miktardan kiigiik veya o miktara esit olmasi1 gerektigini ifade
etmektedir. 4.15. Kisita gore batarya tiretim merkezinde {iiretilen batarya miktari,
batarya liretim merkezinin kapasitesinden kiigiik olmalidir. 4.16. kisit, OEM’den
kullanicilara aktarilan miktarin o kullanicilarin talebini karsilayacak biiyiikliikte
olmasi1 gerektigini ifade eder. 4.17. Kisita gore batarya iiretim merkezinden OEM’e
giden miktar ile OEM’den kullanicilara aktarilan miktar aymidir. 4.18. Kistt,
kullanicilara aktarilan batarya miktarinin kullanicilardan toplama merkezlerine
aktarilan miktarla ayn1 olmasini saglar. Bu kisit ile tiim kullanicilarin kullanilmis
bataryalarin1 toplama merkezlerine aktardigi varsayilmaktadir. 4.19.kisita gore
toplama merkezlerine aktarilan kullanilmig batarya miktarinin %210’u test asamasindan
sonra yeniden kullanim igin kullanicilara geri gonderilmektedir. 4.20.kisitta ise
toplama merkezlerine aktarilan batarya miktarinin %20’si ikincil kullanim igin
aktarilmaktadir. 4.21. kisita gore toplama merkezlerine aktarilan bataryalar, yeniden
kullanim, ikincil kullanim, geri doniisiim ve imha siirecleri i¢in ilgili kisimlara
gonderilir. 4.22. kisitta geri doniislim tesisine gonderilen batarya miktari
komponentlere gore geri donlisme orani ile ¢arpilarak elde edilen komponent miktari
bulunmaktadir. 4.23. Kisit ise batarya iiretimi i¢in gerekli komponent miktarinin geri
dontisiim tesisinden elde edilen komponent miktar1 ile tedarik¢iden satinalinan
komponent miktariin toplamina esit oldugunu ifade etmektedir. 4.24. kisitta geri
doniisiim tesisinde geri doniistiiriilemeyen komponent miktarmin imha tesisine

gonderilmesi ifade edilmektedir.

4.25, 4.26, 4.27 ve 4.28. kisitlar dongiideki akis kontroliinii saglamak i¢in eklenmis
kisitlardir.
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4.2 Degerlerin Elde Edilmesi ve Varsayimlar

Problem ¢6ziimiinde kullanilan model, 2030 yilinda elektrikli araglarda kullanilmig
lityum-iyon batarya sayisinin artacagi tahminlerinden yola ¢ikilarak kurulmustur. Bu
sebeple kullanici olarak segilen Istanbul, Ankara, [zmir ve Antalya sehirlerinin batarya
talepleri Shura Enerji Doniisim Merkezi’nin Tirkiye Ulastirma Sektoriiniin
Doniisiimii ¢alismasindaki 2030 yil1 elektrikli ara¢ sayisi1 tahmininden yola ¢ikilarak
olusturulmustur. Sehirlere gore dagilimi ise TUIK’in Temmuz 2021°de illere gore
motorlu tasit sayisi verilerinden olusturulan oran ile olusturulmustur. Toplam batarya
talebi NMC ve LFP tip batarya olan toplam talep olarak degerlendirilmistir. Talep
oranlar1 Wood Mackenzie Energy Storage Service tarafindan 2020 yilinda yayinlanan

bu iki tip bataryanin 2030 yilindaki pazar paylarina gore oranlanarak olusturulmustur.
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Source: Wood Mackenzie Energy Storage Service

Sekil 4.1 : Batarya tiplerine gore gelecek yillardaki pazar paylar1 (Wood
Mackenzie Energy Storage Service, 2020).

Batarya igerigindeki kritik olarak adlandirilan lityum ve kobalt minerallerinin geri
dontisiim sonunda elde edilmesi istenen ylizde degeri ise Yesil Mutabakat Anlagmasi
ile birlikte devreye alinan Donglisel Ekonomi Eylem Plami i¢inde yer alan Pil
Takvimine gore 1 Ocak 2030 yil1 itibariyle tiim lityon iyon pillerinde aranacak olan
Geri Kazamlmis Igerik Belgesi’ndeki degerlerdir. Kullanilan degerler modelin 2030

yilina uyumlu olmasini kanitlar niteliktedir.
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Problemde kullanilan kritik minerallerin satinalma maliyeti Isvigre’de bulunan Nadir
Toprak ve Metaller Enstitiisii AG (ISE)’nin 2020 yilinda yayinladigi maliyet
listesinden alinmustir.

Modelde yer alan uzaklik degerleri, potansiyel merkezler olarak secilen sehirlerin
birbirlerine olan gergek uzaklik degerleri olarak hesaplanmistir. Parametrelerde yer
alan sabit lokasyon agma maliyeti, ulastirma maliyeti, batarya tasima maliyeti,imha
etme maliyeti, geri doniistiirme maliyet degerleri Subulan ve dig., 2015 ¢alismasindan

uyarlanmistir (Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1 : Referans alinan parametreler.

Tez Calismasindaki

Parametreler Deger Degerler
Uretim maliyeti 25-65 25
Batarya tagima maliyeti 0.001-0.003 0.001
Kullanilmis batarya tasima maliyeti 0.002-0.004 0.002
Malzeme tasima maliyeti 0.008-0.015 0.01
Geri doniisiim maliyeti 0.47-1.0 0.50-1.0
Servis ve toplama mer}(em acma sabit 60.000-120.000 60.000
maliyeti
Geri doniisiim tesisi agma sabit 400.000-600.000 600.000
maliyeti

Imha tesisinin kapasitesi sonsuz olarak kabul edilmistir.

Kurulug lokasyonu sec¢imini etkileyen faktorler arasinda pazara olan yakinlik, isgiicii
olanaklari, hammadde, malzeme ve hizmetlere ulasilabilirlik ve kalitesi, ulasim
olanaklari, devlet tarafindan verilen tesvikler ve vergi politikalari, finansal olanaklar,
su ve aritma tesislerinin varligi, enerji ve yakit, toplumsal yap1 ve davranislar, arazi
ozellikleri ve giivenlik konular1 sayilabilmektedir. Kurulug lokasyonu segimininde
kullanilan yontemlerin baslicalar1 ise goriinlir maliyetleri kiyaslama yontemi,
goriinmez maliyetleri kiyaslama yontemi, karlilik analizi,faktor agirliklandirma
yontemi, basabas noktasi analizi, agirlik merkezi yontemi, ylik-mesafe yontemi,
ulastirma modeli gelmektedir.

Bu ¢alismada problemde yer alan aday tesis yerlerinin belirlenmesi i¢in iki yaklagim

kullanilmigtir: agirhk merkezi yontemi (Gravity method) ve sosyal ve ekonomik
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kriterler. Agirlik merkezi yontemi; tesis yeri se¢iminde kullanilan ve tasima
maliyetlerini minimize eden bir yontemdir. Tagima maliyetlerini uzaklik ve taginan
miktarin bir fonksiyonu olarak ele alir. Farkli lokasyonlara hizmet eden tek bir tesisin

yerini secer. Yontemde asagidaki formil kullanilmaktadir :

_ XXi0Q;

C, = o (4.29)
_ XYiQ;

Cy =S (4.30)

Qi : 1 lokasyonuna sevk edilecek miktar veya i lokasyonunun maliyeti
Xi: 1 lokasyonunun x koordinati

Yi: i lokasyonunun y koordinati

Agirlik merkezi yonteminin yani sira aday tesis yerlerinin belirlenmesinde sosyal ve
ekonomik kriterler dikkate alimustir. Bu kapsamda TUIK ve Tiirkiye Is Kurumu’nun
yayimladigi istthdam ve issizlik oranlarma ek olarak 2021 Ocak-Ekim Donemi
Itibariyle il Diizeyinde Program Tiirlerine Gore Aktif Isgiicii Piyasasi Programlart
raporundan yararlanilmistir (EK-B). Rapora gore segilen kullanici sehirler gézardi
edilerek aktif isgiici piyasa degerinin yiiksek oldugu iller aday lokasyon olarak
secilmistir. Ornek olarak Istanbul ve Izmir’den sonra aktif isgiicii piyasasinin yiiksek
oldugu Adana ili servis ve toplama merkezi i¢in 1. Aday nokta olarak se¢ilmistir.
Servis ve toplama merkezi i¢in 2. Aday lokasyon agirlik merkezi yontemine gore
belirlenmistir. Benzer sekilde imha tesisi i¢in 1. Aday lokasyon aktif isgiicli piyasa
raporuna gore en yiiksek degere sahip kullanici illerden ve secilen aday lokasyonlardan
sonra gelen il Samsun ilidir. Imha tesisi i¢in 2. Aday lokasyon yine agirlik merkezi
yontemine gore belirlenmistir. Geri doniisiim sektdriiniin giiclii oldugu illerden biri
olan Kocaeli ili geri doniigiim tesisi i¢in 1. Aday lokasyon se¢ilirken 2. Aday lokasyon
ise agirlik merkezi yontemi ile belirlenmistir.

Toplama merkezinin se¢imi igin kullanici olarak belirlenen sehirlerin koordinatlar ve

talep miktarlar1 dikkate alinarak agirlik merkezi yontemi uygulanmistir.
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Cizelge 4.2 : Toplama Merkezi Aday Lokasyonun Belirlenmesi.

Lokasyonlar X (km) Y (km) Miktar (Q)
[stanbul 41,00 28,97 1265299
Ankara 39,92 32,85 661450
[zmir 38,41 27,1 343256
Antalya 36,88 30,70 229996

Agirlik merkezi yontemine gore toplama merkezi aday lokasyonlarindan biri Bilecik
ili olarak belirlenmistir. Diger bir aday lokasyon ise Tiirkiye Is Kurumu’nun “2021
Ocak-Ekim Dénemi Itibariyle il Diizeyinde Program Tiirlerine Gore Aktif Isgiicii
Piyasas1 Programlar1” kapsaminda olusturulan istatistiklerden yararlanilarak Adana
ili olarak belirlenmistir.

Geri doniigiim tesisi i¢in bolgede halihazirda var olan geri doniisiim tesisi sayisindan
ve olanaklarindan kaynakli olarak Kocaeli 1. Aday lokasyon olarak tercih edilmistir.
2. Aday lokasyonun belirlenmesi i¢in agirlik merkezi yontemi kullanilmistir.
Problemde toplama merkezlerinden geri doniisiim tesisine ve geri doniisiim tesisinden
de batarya iiretim merkezine akis bulunmaktadir. Problemin amag fonksiyonlarindan
birisinin igeriginde tasima maliyetine bagli maliyet minimizasyonu amaci
bulundugundan agirlik merkezi yontemi uygulanirken geri doniisim tesisinin iligkili
oldugu tiim lokasyonlar dikkate alinmistir. Cizelge 4.3 te ilgili lokasyonlar, koordinat

ve akis miktarlar1 listelenmektedir.

Cizelge 4.3 : Geri Doniisiim Tesisi Aday Lokasyonun Belirlenmesi.

Lokasyonlar X (km) Y (km) Miktar (Q)
Bilecik 40,05 30,06 625000,3
Adana 37,00 35,21 625000,3
Kayseri 38,73 35,47 1375000
Manisa 38,61 27,41 1500000

Geri doniisiim tesisi i¢in 2. Aday lokasyon agirlik merkezi yontemine gore Konya ili

olarak belirlenmistir.
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Imha tesisi noktalar1 hem toplama merkezlerinden hem de geri déniisiim tesislerinden
gelen akis ile beslenmektedir. Aday lokasyonlarindan biri agirlik merkezi yontemiyle

Konya ili olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4 : imha Tesisi Aday Lokasyonun Belirlenmesi.

Lokasyonlar X (km) Y (km) Miktar (Q)
Bilecik 40,05 30,06 625000,3
Adana 37,00 35,21 625000,3
Kocaeli 40,85 29,88 375000,2
Konya 37,86 32,48 375000,2

Diger aday lokasyon ise Tiirkiye Is Kurumu’nun “2021 Ocak-Ekim Dénemi itibariyle
Il Diizeyinde Program Tiirlerine Gore Aktif Isgiicii Piyasasi Programi raporundaki
illere gore toplam aktif isgiicli degerlerine gore problemde daha 6nce se¢ilmis aday

lokasyonlar ¢ikarilarak Samsun ili olarak belirlenmistir.
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4.3 Coziim Yaklasim

Cok amacli modeller ¢oziilmesi kompleks modellerdir. Optimal sonuglar elde etmek
icin literatiirde basarili sekilde kullanilan tekniklerden biri olan epsilon kisit yontemi
kullanilmistir. Optimizasyon modeli CPLEX solver kullanilarak AMD Ryzen 4000

islemcili ve 8 GB RAM’¢ sahip bilgisayar ile ¢6ziilmiistiir. Problem boyut olarak 96
denklem, 98 degisken ve 435 sifir olmayan eleman igermektedir. Sonucun bulunma

stiresi 0.547 saniye olarak hesaplanmustir.

4.4 Sonug Analizleri ve Senaryo Degerlendirmeleri

Cozliim yontemi olarak AUGMECON?2 yontemi seg¢ildigi i¢cin amag fonksiyonlarinda
yer alan tamsayili ¢arpanlardan dolay1 amag fonksiyonlari 10 ile ¢arpilarak sonuglar
elde edilmistir. Epsilon kisit modelinden elde edilen ¢oziimlere gore odiinlesme

sonuglar1 6diinlesme ¢izelgesinde (payoff table) verilmistir.

Verilen cizelgeye gore minimum maliyet eniyilendiginde elde edilen deger
2.804462E+9 iken elde edilen karbondioksit emisyon degeri 4.29849E+11olmaktadir.
Karbondioksit emisyon degeri en iyilendiginde 3.00154E+11 iken maliyet degeri
3.095036E+9 olarak listelenmektedir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 : Odiinlesme Cizelgesi.

Z1(Maliyet) Z2 (Emisyon)
Min Z1 (Maliyet) 2.804462E+9 4.29849E+11
Min Z2 (Emisyon) 3.095036E+9 3.00154E+11

Kisit olarak degerlendirilen 2. Amag fonksiyonu olan karbon emisyonu i¢in epsilon

kisit yontemine gore grid noktalar (olurlu degerler) Cizelge 4.6’da listelenmistir.
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Cizelge 4.6 : Grid Nokta Degerleri.
Z2 (Emisyon)

GO 4.29849E+11
Gl 4.16880E+11
G2 4.03910E+11
G3 3.90941E+11
G4 3.77971E+11
G5 3.65002E+11
G6 3.52032E+11
G7 3.39063E+11
G8 3.26093E+11
G9 3.13124E+11
G10 3.00154E+11

Model, maliyet ve karbon emisyonunu hedef alarak 2 farkli amag¢ fonksiyonunda
kuruldugu i¢in amac¢ fonksiyonu degerleri bu hedeflerden etkilenmektedir. Epsilon

kisit yontemine gore elde edilen olasi ¢oziim kiimesi Cizelge 4.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 : Pareto Coziim Kiimesi.

Z1(Maliyet) Z2 (Emisyon)
S1 2.804462E+9 4.29849E+11
S2 2.831798E+9 4.16880E+11
S3 2.862490E+9 4.03910E+11
S4 2.893181E+9 3.90941E+11
S5 2.923873E+9 3.77971E+11
S6 2.954565E+9 3.65002E+11
S7 2.985256E+9 3.52032E+11
S8 3.015948E+9 3.39063E+11
S9 3.046640E+9 3.26093E+11
S10 3.077331E+9 3.13124E+11
S11 3.095036E+9 3.00154E+11

Pareto ¢oziim kiimesi elde edildikten sonra karar verme yontemi olarak normalizasyon
yontemi belirlenmistir. Cok amagli optimizasyon problemlerinde karar verme
asamasinda bircok yontem mevcuttur. Bu yontemlerden literatiirde en ¢ok tercih edilen
yontemlere agirlikli toplam metodu, agirlikli ¢arpim metodu, basit toplaml
agirliklandirma, TOPSIS, AHP, ELECTRE,PROMETHEE yontemleri 6rnek olarak

verilebilir (Kolios ve dig,2016). Bu ¢alismada karar verme yontemi olarak Basit
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Toplamli  Agirliklandirma (SAW)  yontemi  kullanilmistir.  Basit  toplaml
agirliklandirma yontemi, uygulanmasi kolay, farkli durumlara hizli bir sekilde
uygulanabilen ve ¢ok 0Ozellikli problemlere uygulanabilen bir yontemdir. Yontem
stireci, karar matrisinin normalizasyonu ile bir oOlglit uyarlanarak alternatiflerin
karsilastirilmasindan olugmaktadir. Kriterler belirlendikten sonra kriterlerin degerleri
belirlenmektedir. Bu adimdan sonra kriterlere ait agirlik faktorii hesaba katilmaktadir.
Matris normalizasyonundan sonra siralama siireci uygulanir. Son adim olarak sonuglar

siralanarak en optimum ¢6ziim secilmektedir (Nurmalini ve Rahim, 2017).

xij

" = Max (4.31)
Min(x;;)
Vi = Z;l_l = 1W]le (433)

Denklem 4.31 bir yarar saglanmasi amaci varsa kullanilirken denklem 4.32 maliyet

amaci varsa kullanilmaktadir. 7;; tiim alternatifler ig¢in normalize edilmis performans

puanlamasidir. Ele alinan tez calismasinda maliyet ve karbon emisyonundan olusan
amag fonksiyonu SAW yontemine gore degerlendirilirken iki amag¢ fonksiyonunun da

agirliklar esit olarak degerlendirilmistir.
Normalize matris Cizelge 4.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.8 : SAW yontemine gore normalize matris.

Z1(Maliyet) Z2 (Emisyon) Siralama
S1 1,0000E+00 6,9828E-01 1,6983E+00
S2 9,9035E-01 7,2000E-01 1,7103E+00
S3 9,7973E-01 7,4312E-01 1,7228E+00
S4 9,6934E-01 7,6777E-01 1,7371E+00
S5 9,5916E-01 7,9412E-01 1,7533E+00
S6 9,4920E-01 8,2234E-01 1,7715E+00
S7 9,3944E-01 8,5263E-01 1,7921E+00
S8 9,2988E-01 8,8525E-01 1,8151E+00
S9 9,2051E-01 9,2046E-01 1,8410E+00
S10 9,1133E-01 9,5858E-01 1,8699E+00
S11 9,0612E-01 1,0000E+00 1,9061E+00

Normalize matris degerlendirilmesine gore maliyet ve emisyon minimizasyonu

go6zoniinde bulunduruldugunda en iyi sonug 1. Kiime olarak se¢ilmektedir. Bu ¢oziim
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kiimesine gore toplama merkezlerinden Bilecik, geri doniisiim tesislerinden Kocaeli
ve imha tesislerinden Samsun ili optimum lokasyonlar olarak secilmektedir (Cizelge
4.9). I1gili degisken degerleri Ek A’da listelenmektedir.

Cizelge 4.9 : Coziim kiimelerine gore karar degiskenleri.

Servis ve Geri Doniisiim

Toplama Merkezi Tesisi Imha Merkezi
S1 Bilecik Kocaeli Samsun
S2 Bilecik Konya Konya
S3 Bilecik Konya Konya
S4 Bilecik Konya Konya
S5 Bilecik Konya Konya
S6 Bilecik Konya Konya
S7 Bilecik Konya Konya
S8 Bilecik Konya Konya
S9 Bilecik Konya Konya
S10 Bilecik Konya Konya
S11 Bilecik - Konya

Elde edilen olurlu ¢oziimlere gore ¢evrimdeki batarya tedarigi akist Sekil 4.3°te

verilmistir.
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Sekil 4.3 : Optimum Sonuca Gore Kapalh Cevrim Batarya Akisi.

Senaryo 1’e gore batarya talep miktar1 %25 arttirildiginda sirasi ile elde edilen Pareto

¢Oziim kiimeleri asagidaki tabloda listelenmistir.
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Cizelge 4.10 : Senaryo 1’e gore pareto ¢oziim kiimesi.

Z1(Maliyet) Z2 (Emisyon)

S1 3.506268E+9 5.36422E+11

Elde edilen Pareto ¢6ziim kiimesine gore bir optimum sonug elde edilmektedir. Sonuca
gore servis ve toplama merkezi olarak Bilecik ve Adana illeri, geri doniisiim ve imha

tesisi lokasyonu ise Konya ili olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.11 : Coziim kiimelerine gore karar degiskenleri.

Servis ve Geri Doniisiim Imha Merkezi
Toplama Merkezi Tesisi
S1 Bilecik ve Adana Konya Konya

Senaryo 2’ye gore liretim kapasitesi %25 arttirildiginda elde edilen Pareto ¢6ziim

kiimeleri asagidaki tabloda listelenmistir.

Cizelge 4.12 : Senaryo 2’ye gore pareto ¢6ziim kiimesi.

Z1(Maliyet) Z2 (Emisyon)
S1 2.831393E+9 4.16880E+11
S2 2.862281E+9 4.03910E+11
S3 2.893169E+9 3.90941E+11

Senaryo 2 ye gore en iyi sonug¢ 1. Coziim kiimesi olarak verilmektedir.

Cizelge 4.13 : Senaryo 2’ye gore normalize matris tablosu.

Z1(Maliyet) Z2 (Emisyon) Siralama
S1 1,0000E+00 9,3778E-01 1,9378E+00
S2 9,8921E-01 9,6789E-01 1,9571E+00
S3 9,7865E-01 1,0000E+00 1,9786E+00

Se¢ilen en optimum ¢6ziim kiimesine gore servis ve toplama merkezi olarak Bilecik
ili secilirken, geri doniisiim tesisi Kocaeli ve Imha merkezi Samsun olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 4.14 : Coziim kiimelerine gore karar degiskenleri.

Servis ve Geri Déniisiim Imha Merkezi
Toplama Merkezi Tesisi
S1 Bilecik Kocaeli Samsun
S2 Bilecik Kocaeli Konya
S3 Bilecik Konya Konya

Senaryo 3’e gore kullanilmis bataryalardan elde edilen kritik minerallerden olan
lityumun geri doniistiiriilme zorunlulugu, Yesil Mutabakat Dongiisel Eylem Plani’na
gore kobalt yiizdesi ile esit oldugunda elde edilen pareto optimal ¢éziim kiimesi

Cizelge 4.15’te 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.15 : Senaryo 3’e gore pareto ¢coziim kiimesi.

Z1(Maliyet) Z2 (Emisyon)
Sil 2.743912E+9 4.76110E+11
S2 2.780528E+9 4.58515E+11
S3 2.817145E+9 4.40919E+11
S4 2.853762E+9 4.23324E+11
S5 2.890379E+9 4.05728E+11
S6 2.926995E+9 3.88132E+11
Sit 2.963612E+9 3.70537E+11
S8 3.000211E+9 3.52941E+11
S9 3.035759E+9 3.35346E+11
S10 3.071307E+9 3.17750E+11
S11 3.095036E+9 3.00154E+11

Elde edilen pareto optimal ¢oziim kiimesine gore normalizasyon degerleri

incelenmistir. Cizelge 4.15’e gore en iyi senaryo 1.senaryo olarak belirlenmektedir.

Cizelge 4.16 : Senaryo 3’e gore normalize matris tablosu.

Z1(Maliyet) Z2 (Emisyon) Siralama
S1 1,0000E+00 6,3043E-01 1,6304E+00
S2 9,8683E-01 6,5462E-01 1,6415E+00
S3 9,7400E-01 6,8075E-01 1,6548E+00
S4 9,6151E-01 7,0904E-01 1,6705E+00
S5 9,4933E-01 7,3979E-01 1,6891E+00
S6 9,3745E-01 7,7333E-01 1,7108E+00
S7 9,2587E-01 8,1005E-01 1,7359E+00
S8 9,1457E-01 8,5044E-01 1,7650E+00
S9 9,0386E-01 8,9506E-01 1,7989E+00
S10 8,9340E-01 9,4462E-01 1,8380E+00
S11 8,8655E-01 1,0000E+00 1,8866E+00
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Segilen en optimum senaryoya gore servis ve toplama merkezi olarak Bilecik ili ve
imha merkezi olarak Konya ili segilirken geri doniisiim tesisinin agilmamasi optimum

¢Ozlim olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.17 : Coziim kiimelerine gore karar degiskenleri.

Servis ve Geri Doniisiim Imha Merkezi
Toplama Merkezi Tesisi
S1 Bilecik Kocaeli Konya
S2 Bilecik Kocaeli Konya
S3 Bilecik Kocaeli Konya
S4 Bilecik Kocaeli Konya
S5 Bilecik Kocaeli Konya
S6 Bilecik Kocaeli Konya
S7 Bilecik Kocaeli Konya
S8 Bilecik Konya Konya
S9 Bilecik Konya Konya
S10 Bilecik Konya Konya
S11 Bilecik - Konya

Senaryolara Gére Optimum Coéziim Degerleri

5,00E+16
4,00E+16
3,00E+16 5,36E+16
4,76E+16
4,30E+16 4,17E+16
2,00E+16
1,00E+16
0,00E+00 2,80E+15 3,51E+15 2,83E+15 2,74E+15
1 2 3 4

Sekil 4.4 : Senaryolara gore optimum normalize ¢oziim degerleri.
Senaryolarin her biri i¢in secilmis en iyi degerler Sekil 4.4’teki grafikte

gosterilmektedir.

Elde edilen ilk sonuglara bakildiginda geri doniisiim tesisi ve imha tesisi noktalari

¢Oziim kiimelerine gore degismektedir. Bu degisimin asil sebebi batarya tasima
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maliyeti, malzeme tasima maliyeti ve kullanilmis batarya tasima maliyetlerinin
uzakliklara gore amac fonksiyon degerine olan etkisinden kaynaklanmaktadir.
Problem kisitlar icin olurlu ¢6ziim verirken secilen aday noktalar degismektedir.
Senaryo 1’de tez ¢alismasinin ana konseptlerinden biri olan elektrikli araglara olan
talebin artacagi ve dolayisiyla da piyasada kullanilmis elektrikli batarya sayisinin
artma tahminlerinden yola ¢ikilarak talep %25 arttirilarak ¢oziimler incelenmistir.
Burada batarya sayisinin artmasindan kaynakli olarak servis ve toplama merkezi sayisi
ikiye ¢ikartilarak hem Bilecik hem de Adana lokasyonu servise agilmaktadir. Senaryo
2’de tiretim kapasitesinin arttirildigi durumda da agilan lokasyonlar ¢6ziim kiimelerine
gore farklilik gostermektedir. Kullanicr illerin orta noktasi olan Bilecik ili servis ve
toplama merkezi olarak sec¢ilmeye devam ederken en iyi ¢6ziimde geri doniisiim tesisi
Kocaeli ve imha tesisi Samsun olarak belirlenmistir. Senaryo 3’e gore olurlu
¢oziimlerden birinde geri doniisiim tesisi agmama ¢ézimii iiretilirken en iyi ¢oziimde
lokasyonlar servis merkezi Bilecik, geri doniisiim tesisi Kocaeli ve imha tesisi noktasi
Konya olarak secilmektedir. Bir lokasyondan digerine iiriin tasima maliyetleri amag
fonksiyonundan o6nemli alan olusturmaktadir. Yakin lokasyonlar secilmesi veya

ulagim maliyetlerinin diisiiriilmesi aday lokasyonlarin degismesine etki edecektir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez ¢alismasinda elektrikli arag bataryalarinin artan kullanim oranlar1 ve Yesil
Mutabakat Anlasmasi’yla birlikte devreye giren batarya regiilasyonlarina gore 2030
yilinda kullanilmis elektrikli ara¢ bataryalarinin geri doniisiim ve imha stratejileri igin
Tiirkiye’de optimum tesis lokasyonlari kurulan modelle se¢ilmektedir.

Cok amacli modelleme yaklasimi ile kullanim Omriinii tamamlamis elektrikli arag
bataryalari, dongiisel ekonomi yontemleri ile tekrar degerlendirilerek farkl stratejiler
ortaya konulmustur. Bu stratejiler arasinda kullanim kapasitesi %80’in altinda olan
elektrikli arag bataryalar: toplama merkezlerinde test edilerek tekrar kullanilir duruma
getirilerek kullanicilara geri gonderilme durumu, ikincil kullanim alanlarinda enerji
depolama sistemi olarak kullanilma durumu ve geri doniistiirtilerek igerdikleri kritik
minerallerin elde edilme durumu ve geri doniistiirilemeyen minerallerin imha edilme
durumlart g6z Oniinde bulundurulmustur. Modelde genellikle lokasyon se¢me
modellerinde kullanilan maliyet minimizasyonunun yaninda karbon ayakizi degeri de
bir amag¢ fonksiyonu olarak eklenerek dongiisel ekonomi konularina da
deginilmektedir.

Modele dahil edilen elektrikli ara¢ bataryalarindaki kritik olarak adlandirilan
minerallerden lityum ve kobalt mineralleri i¢in farkl stratejiler ortaya ¢ikmaktadir.
Lityum mineralinin bulunurlugundan kaynakli olarak satinalma maliyetlerinin diisiik
olmas1 bu mineralin geri doniistiiriilme stratejisinin satinalma stratejisine gore tercih
edilmemesine yol agmaktadir. Bu yaklasimin tam tersi olarak kobalt mineralinin kisith
rezervlerinden dolayr satinalma maliyetinin yliksek olmasi karar vericileri geri
doniislim stratejisi izlemeye itmektedir. Bununla birlikte Yesil Mutabakat ile birlikte
devreye giren Donglisel Ekonomi Eylem Plani’na gére de 2030 yilindaki bataryalarin
izlenebilirlik stratejisi olarak bataryalarda en az %12 geri doniistiiriilmiis kobalt
minerali bulunmasi zorunlulugu da geri doniisiim stratejisini destekler niteliktedir.
Kobalt mineralinin satinalma fiyatinin yliksek olmasinin yaninda bu mineralin elde
edilme asamasindaki ¢evresel, sosyal ve etik konular da geri doniigiim stratejisine katki
yapmaktadir. Bununla birlikte karbon emisyon degerinin amag fonksiyonunda yapilan

caligmalardan elde edilen mineral elde etme ve bu mineralleri batarya montaj asamasi
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sirasinda ortaya ¢ikan CO2 emisyon degerleri ve batarya tagima sirasinda ortaya ¢ikan
emisyon degeri de hesaba katilmaktadir. Mineral elde etme siirecinde ortaya ¢ikan
karbon emisyonu,mineralin madenden ¢ikarilmasi sirasindaki maruz kaldigi islemler
esnasinda ¢evreye yayilan karbon emisyonudur. Mineralin batarya montaj asamasinda
ortaya ¢ikan karbon emisyonu ise bataryanin iiretim tesisinde iiretim iglemi esnasinda
ortaya ¢ikan karbon emisyonudur. Geri doniisiim yontemi ile mineralin madenden elde
edilme safhasindaki karbon emisyonu azaltilabilir veya tamamen ortadan
kaldirilabilmektedir. Mineral eger geri donistiiriilmeyip satin aliniyorsa yine maden
elde etme asamasi gegilerek sadece mineralin batarya liretiminde kullanim agamasinda
ortaya c¢ikan karbon emisyonu hesaba katilmalidir. Bu amag fonksiyonu genel olarak
her iki kritik mineral i¢in de mineral elde etme siirecinin minerali batarya yapim
asamasinda kullanma sonucuna gore cevreye daha yiiksek oranda karbon emisyonu
yaydigin1 gostermektedir. Burada genel hatlartyla ortaya ¢ikan strateji mineralleri
satinalma yoniindedir. Bu bilgiler 1s1¢inda modelin sonuglariyla birlikte 6ne ¢ikan
kritik mineralin satin alma maliyeti ve geri doniisiim icin belirlenen oranlarla birlikte
mineralin elde edilme stratejisine karar verilebilmektedir. Modelde batarya ve
malzeme tasima unsurlari dahil edilmekle birlikte tedarik¢iden alinan mineraller i¢in
ayrica bir uzaklik durumu modele eklenmemistir. Modelin literatiire katkilarindan biri
de farkl tip elektrikli ara¢ bataryalarinin izlenmesiyle birlikte hem regiilasyonlarin
g6z6niinde bulundurulmas: hem de karbon ayak izi degerlerinin amag fonksiyonunda
incelenmesiyle siirdiiriilebilirlik ¢alismalarina da katki saglamasidir.

Maliyet ve karbon emisyon minimizasyonu ile kurulan ¢oklu amag¢ optimizasyon
modeli, epsilon kisit yontemi (AUGMECON?2) ile ele alinarak 6 farkli olurlu ¢oziim
kiimesi elde edilmistir. Bu elde edilen ¢6ziim yontemine gore aday tesisler olan geri
doniislim tesisi, imha tesisi ve servis ve toplama merkezleri lokasyonlarina karar
verilmektedir.

Tirkiye’de hali hazirda elektrikli arag bataryalarinin geri doniisiim ve imha tesisi igin
yatirimlar 6n planda olmasa da birgok uluslararasi sirket kendi iiretim alanlarinda bu
tiir dongtisel ekonomi konulari i¢in yatirimlar yapmaya baglamistir.

Onerilen optimizasyon modeli, kurulan akistaki batarya iireticileri, kullanicilar,
otomotiv iireticileri, geri doniisiim tesisi, imha tesisi ve servis ve toplama merkezi

adimlarini igeren otomotiv sektoriine uygulanabilecek sekilde gelistirilmistir.
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5.1 Gelecek Calismalar

Olusturulan ¢ok amagli optimizasyon modeli émriinii tamamlamis elektrikli arag
bataryalarinin 2030 yilindaki muhtemel senaryolarina gore ¢alistirilmaktadir. Modelde
maliyet minimizasyonunun yaninda karbon emisyon degeri de goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Kurulan model 2030 y1l1 modellemesine gore olusturuldugu i¢in
zaman periyotlar1 gozardi edilmistir. Fakat belirli bir yi1l modellemesi i¢in gelecek
caligmalarda zaman periyodu da hesaba katilarak elektrikli ara¢ bataryalarinin
kullanicilara verildigi andan itibaren 8-10 y1l sonrasi simiile edilebilir. Bununla birlikte
servis ve toplama merkezlerine gelen bataryalarin ikincil kullanim ve yeniden
kullanim oranlar1 bataryalarin kalite oranlar1 da belirli bir dagilim ile karakterize
edilerek modele katilabilir. Boylece modelde hazir olarak verilen oranlar kalite

oranlarina gore giincellenebilir.

Epsilon kisit yonteminin daha kararli sonug¢ verebilmesi i¢in 3. Amag fonksiyonu
sosyal etkiler ile olusturularak aday lokasyonlarin igsizlik oranlari, giivenlik oranlari
gibi konular1 da model i¢inde degerlendirmeye alinarak daha kapsamli bir optimum

sonu¢ kiimesi elde edilebilir.
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EKB

ILLER Erkek Kadin Toplam
ISTANBUL 17.747 20.650 38.397
IZMIR 7.738 15.041 22.779
SAMSUN 6.843 7.161 14.004
ADANA 8.822 7.939 16.761
ANKARA 6.713 9.806 16.519
BURSA 6.622 7.261 13.883
ANTALYA 4.467 5.088 9.555
KOCAELI 4.815 5.422 10.237
SAKARYA 5.879 4.226 10.105
MERSIN 3.569 4.007 7.576
CORUM 2.465 2.856 5.321
GAZIANTEP 6.499 4.016 10.515
KONYA 2.571 3.726 6.297
AYDIN 2.952 4.094 7.046
MANISA 2.487 3.261 5.748
TRABZON 1.432 1.465 2.897
DIYARBAKIR 3.284 5.380 8.664
AMASYA 1.923 1.467 3.390
KAHRAMANMARAS 2.553 2.273 4.826
MUGLA 2.255 2.036 4.291

75




OZGECMIS

Ad-Soyad : Rabia DISCIOGLU

OGRENIM DURUMU:

« Lisans :2016, Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Endiistri Miithendisligi

o Yiikseklisans :2022, Istanbul Teknik Universitesi, Endiistri Miihendisligi

Anabilim Dali, Mithendislik Y6netimi Programi

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

e 2018-2019 yillar1 arasinda BSH firmasinda proje miihendisi olarak ¢alisti.
e 2019 yilindan bu yana Otokar Otomotiv ve Savunma Sanayi A.S.’de Uzman
Proje Miihendisi iinvaniyla ¢caligmaktadir.
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