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Li-O2 PIL LABORATUVAR AR-GE CALISMALARININ CEVRESEL
ETKIiSi VE OPTIMIZASYONU

OZET

21. yiizyilda enerji depolama teknolojileri, artan enerji talebi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin entegrasyonu i¢in biiylik 6nem kazanmustir. Etkili enerji depolama
sistemleri, gli¢ Uretim maliyetlerini diisiirlirken verimliligi artirir ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin daha siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasim saglar. Ozellikle
enerji arz ve talep dengesizliklerini gidermek ve elektrik sebekelerinin esnekligini
artirmak icin enerji depolama kritik bir ¢oziim sunmaktadir. Bununla birlikte, bu
teknolojilerin ¢evresel etkilerinin anlasilmasi, malzeme gelistirme caligmalar1 ve
mevcut teknolojilerle iligkilerinin degerlendirilmesiyle miimkiindiir.

Yasam dongiisii analizi (LCA), {irlinlerin veya siireglerin ¢cevresel etkilerini sistematik
bir sekilde degerlendirmek icin kullanilan kapsamli bir yontemdir. Bu analiz, enerji
depolama teknolojilerinde ¢evresel iyilestirmeler yapilmasini saglamak i¢in kritik bir
aragtir. Ayrica, Ar-Ge calismalari, malzeme se¢iminden iiretim siireglerine kadar
sirdliriilebilir  ¢ozlimler gelistirilmesine olanak taniyarak, enerji depolama
sistemlerinin ¢evresel etkilerinin azaltilmasinda énemli bir rol oynar.

Bu calismada, Li-O; pil hiicresinin gelistirilmesine yonelik laboratuvar ¢alismalarinin
cevresel etkileri yasam dongiisii analizi (LCA) ydntemiyle incelenmistir. Ar-Ge
calismalari ise bu teknolojilerin performansini artirmak ve ¢evresel etkilerini azaltmak
i¢in yenilik¢i ¢ozlimler tiretmede kritik bir rol oynamaktadir. Calisma, fonkisyonel
birim olarak “5 katot gelistirme” laboratuvar ¢aligsmasi belirtilmistir. Katot tiretiminde
kullanilan Ago4MngO16 ve NiO malzemelerinin otoklav siireglerinden dolay1 yiiksek
cevresel etkilere yol actigini gostermistir. En yiiksek cevresel etkilerin kullanim
asamasinda oldugu ve bu etkilerin %89’unun Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) ile
Kanserojen Toksisite Potansiyeli (HTPcancer) kategorilerinde yogunlastigi
belirlenmistir. Optimizasyon c¢alismalari, ¢evresel etkileri %16 oraninda azaltmay1
miimkiin kilmistir.

Enerji iiretim yontemlerinin ¢evresel etkiler iizerindeki belirgin rolii de ortaya
konmustur. Tiirkiye’de fosil yakitlara dayali enerji iiretiminin GWP’yi artirdigi,
Fransa’da ise niikleer enerji kullanimiyla daha diisiik ¢evresel etkiler gozlemlendigi
tespit edilmistir. Toplam GWP, 2010.90 kg CO2-es olarak hesaplanmistir. Bu bulgular,
enerji depolama teknolojilerinin siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel etkilerini anlamak icin
onemli bilgiler sunmaktadir.

LCA analizlerinde SimaPro 9.5.0.0 yazilim1 ve ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 /
World (2010) etki degerlendirme yontemi kullanilmistir. Bu yontem, cevresel etkilerin
detayli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanimis ve enerji depolama teknolojilerinin
cevresel etkilerinin azaltilmasinda degerli bir referans saglamistir. Caligma, Ar-Ge ve
stirdiiriilebilirlik ¢aligmalari i¢in rehber niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Yasam Dongiisii Analizi, Lityum Oksijen Pilleri, Ar&Ge
caligmalari, Enerji depolama, optimizasyon.
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ENVIRONMENTAL IMPACT AND OPTIMISATION OF Li-O2 BATTERY
LABORATORY R&D STUDIES

SUMMARY

In the 21st century, energy storage technologies have become increasingly critical due
to growing energy demand and the integration of renewable energy sources. Effective
energy storage systems not only reduce power generation costs but also enhance
efficiency and enable the sustainable utilization of renewable energy resources. These
technologies play a pivotal role in addressing energy supply demand imbalances and
enhancing the flexibility of electrical grids. Moreover, understanding their
environmental impacts requires the evaluation of materials development and their
interrelations with existing technologies.

Energy storage technologies are essential for addressing the challenges associated with
balancing energy supply and demand, especially with the increasing reliance on
intermittent renewable energy sources such as solar and wind. These sources, while
environmentally friendly, produce energy that is not always aligned with demand,
creating the need for effective storage systems. Energy storage helps smooth out
fluctuations in power generation by storing excess energy when demand is low and
releasing it during peak demand periods. This capability enhances grid stability,
reduces the need for backup power plants, and decreases overall energy production
costs. Moreover, energy storage technologies can improve energy efficiency by
reducing losses associated with energy transmission and distribution.

Common energy storage methods include batteries, supercapacitors, and thermal or
mechanical storage systems. Batteries, such as lithium-ion and advanced options like
lithium-oxygen (Li-O>) batteries, store electrical energy chemically are widely used
due to their high energy density and versatility. Supercapacitors, on the other hand,
provide rapid bursts of power and are ideal for applications that require quick charging
and discharging. Thermal storage systems, which store heat or cold for later use, and
mechanical storage, such as pumped hydro and flywheels, offer additional solutions
for balancing supply and demand.

Advanced systems, particularly lithium-ion and lithium-oxygen batteries, are at the
forefront of energy storage due to their ability to store large amounts of energy in
compact, lightweight designs, making them especially useful for electric vehicles
(EVs) and mobile electronics. Li-O> batteries, in particular, promise even higher
energy densities than lithium-ion batteries, offering significant advantages for long-
duration storage and large-scale renewable energy applications. These technologies are
crucial for achieving a sustainable energy future, as they enable the seamless
integration of renewable energy sources into power grids. By storing excess energy
generated during periods of high solar or wind output, these storage systems help
ensure a reliable energy supply, even when renewable generation is low, thus
facilitating the transition to a greener and more resilient energy infrastructure.
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Lithium-oxygen (Li-O2) batteries offer several key advantages, including their
exceptionally high theoretical energy density of approximately 3500 Wh/kg, which
makes them ideal for energy-intensive applications. Their operation is based on
relatively simple chemistry, relying on redox reactions between lithium ions and
oxygen, both abundant and cost-effective resources. Furthermore, the use of
atmospheric oxygen reduces dependence on limited materials, presenting a potentially
sustainable energy storage solution. Developing effective catalysts and cathode
materials, such as Ago4MngOi6 and NiO, is critical for enhancing reaction efficiency
and minimizing side reactions, though these materials are associated with high
environmental impacts due to energy-intensive manufacturing processes. Additionally,
the production and disposal of Li-O» batteries pose environmental concerns,
particularly due to the reliance on rare metals and autoclave processes. Another
challenge is efficient oxygen management, which is essential for consistent
performance but requires innovative design solutions. Addressing these issues is vital
for realizing the full potential of Li-O; batteries in sustainable energy storage.

Li-O; batteries have the potential to revolutionize energy storage, particularly in
sectors where weight and energy density are critical. Research is focused on improving
the stability of materials, enhancing energy efficiency, and scaling up the technology
for commercial applications. Advanced computational modeling and experimental
techniques are being used to optimize material selection and battery design, paving the
way for sustainable solutions.

The ongoing development of Li-O; batteries, coupled with advancements in life cycle
assessment (LCA) methodologies, ensures that environmental impacts are
continuously evaluated and mitigated. Through targeted research and development
efforts, Li-O, batteries are expected to play a significant role in enabling a sustainable
and energy efficient future.

Life Cycle Assessment (LCA) is a systematic method for analyzing the environmental
impacts associated with every stage of a product's life, from raw material extraction
and production to usage and end-of-life disposal. By providing a detailed
understanding of a product's environmental footprint, LCA enables the identification
of critical stages where improvements can significantly reduce impacts. For example,
in energy storage technologies, such as lithium-ion and lithium-oxygen batteries, LCA
assesses factors like greenhouse gas emissions, resource depletion, energy use, and
toxicity potential. This method helps researchers and manufacturers pinpoint
environmentally intensive processes, optimize material usage, and implement
sustainable practices. Additionally, LCA is instrumental in comparing the
environmental performance of different technologies or design choices, guiding
policies and innovations toward achieving global sustainability goals.

Research and Development (R&D) plays a pivotal role in advancing technology by
driving innovation, improving performance, and addressing existing limitations. In the
context of energy storage systems, R&D efforts focus on discovering new materials,
refining manufacturing processes, and optimizing system designs to enhance
efficiency, reduce costs, and minimize environmental impacts. This includes exploring
alternative and sustainable materials, improving energy density, increasing cycle life,
and ensuring the safety and reliability of the technologies. R&D also involves
developing new methodologies, such as advanced simulations and testing techniques,
to better understand the behavior and performance of energy storage systems under
real-world conditions. Furthermore, R&D fosters collaboration between academia,
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industry, and government, enabling the rapid commercialization of emerging
technologies and ensuring that energy storage solutions can meet the growing global
demand for sustainable and reliable energy sources. Through continuous innovation,
R&D accelerates the development of next-generation energy storage technologies,
which are crucial for supporting the transition to a low-carbon economy and a more
sustainable energy future. (R&D) efforts complement LCA by driving innovations in
material selection, production techniques, and system optimization. These efforts aim
to reduce environmental burdens, enhance performance, and promote scalability,
ultimately contributing to the global transition toward cleaner and more efficient
energy systems.

This study investigates the environmental impacts of laboratory-scale development of
Li-O; battery cells using the LCA methodology, “5 cathodes development™ laboratory
study was used a functional unit. R&D initiatives, particularly in the production of
cathode materials such as Ago4sMngOis and NiO, have shown significant
environmental impacts due to autoclave processes. The findings indicate that the
highest environmental burdens occur during the usage phase, with 89% of these
impacts concentrated in the Global Warming Potential (GWP) and Human Toxicity
Potential (HTP, cancer) categories. Optimization efforts have demonstrated the
potential to reduce environmental impacts by 16%.

The role of energy generation methods in environmental outcomes is also highlighted.
In Turkey, fossil fuel-based energy production contributes significantly to GWP, while
in France, nuclear energy usage results in comparatively lower environmental impacts.
The total GWP for the analyzed process was calculated as 2010.90 kg CO»-equivalent.
These findings provide valuable insights into the sustainability and environmental
considerations of energy storage technologies.

The LCA analysis was conducted using the SimaPro 9.5.0.0 software and the ReCiPe
2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) impact assessment method. This approach
enabled a detailed evaluation of environmental impacts, serving as a valuable reference
for reducing the carbon footprint of energy storage systems. The study underscores the
importance of R&D and sustainability initiatives as guiding frameworks for improving
energy storage technologies.

Keywords: Life Cycle Analysis, Lithium-Air Batteries, R&D Studies, Energy Storage,
Optimization.
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1. GIRIS

Diinyada hizla artan niifus ve gelismekte olan teknoloji ile birlikte, hareketliligi
saglamak i¢in bireysel araglarin ve toplu tasima araglarmin kullanimi artirilmustir.
Enerji iretiminde kullanilan fosil yakitlarin kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri,
¢ollesme, su kaynaklarmin Kirlenmesi, gogler ve hava kirliligi gibi hafife alinmamasi
gereken zararh etkileri vardir. Bu zararli etkileri en aza indirmek adina, teknolojinin
gelismesiyle beraber yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji elde edilmesi

konusunda daha biiyiik adimlar atilmaya baslanmuistir.

Fosil yakitlarin etkilerini azaltmak icin yayginlasan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iretilen enerji evlerimizde, sanayide ve ulasim sektorti gibi bir¢ok
sektorde kullanilmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artisiyla beraber enerji

depolama sistemleri de yayginlasmistir (Senpinar, 2006).
Tiirkiye’de 2023 yilinda TUIK verilerine gore:

Tablo 1.1. Trafige kayitl otomobillerin yakit cinsine gore dagilimi

Trafige kayith otomobillerin yakit cinsine gore dagilimi
Toplam arag sayis1 15.221.134

2023 Elektrik arag toplam Diger yakit cinsi arag toplam
sayist 80.043 say1si
151.057.060
Toplam arag sayis1 15.727.046
2024(1) Elektrik arag top. Sayisi Diger yakit cinsi arag top.
122.670 Say1si
155.690.570

*Veriler Haziran ay1 sonu itibarryladir.

Bu karsilastirmadaki veriler dikkate alindiginda ulastirma sektoriindeki g¢evresel

etkilere vurgu yapilmasi gerekmektedir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, n.d.).

Elektrikli araglarin yayginlasmasi ile birlikte elektrikli araglari olusturan alt sistemler
ve elektrikli arag teknolojileri de hizli bir sekilde gelismektedir. Elektrikli araglarin en
onemli bilesenlerinden biri enerji depolama sistemleridir (Giil, 2018).

Bu enerji depolama sistemlerinde yeniden sarj edilebilir batarya teknolojileri
kullanilmaktadir (Ekici, 2019). Elektrikli araglar (EA'lar) gibi alternatif arag



teknolojileri, diinyanin ulasim i¢in petrole olan bagimliligini azaltmak ve ulagimla
ilgili CO2 emisyonlarini sinirlamak igin gelistirilmektedir. Elektrikli araglarin
giiniimiize kadar olan gelisim siirecinde kullanilan batarya tercihi kursun asit
bataryalar ile baslayip nikel metal hidrat ve lityum iyon seklinde devam etmektedir.
Son yillarda lityum iyon bataryalarinin hacimsel ve kiitlesel enerji yogunluklarinin
diger bataryalara kiyasla daha yiiksek olmasi EA‘larda kullanim oranini arttirmistir
(Rahman, 2014).
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Sekil 1.1. Batarya teknolojilerinin evrimi: Gegmis, Bugiin ve Gelecek
(Cheeweewattanakoon, 2014).
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Sekil 1.2. (a) 2010'dan 2020'ye kadar kiiresel elektrikli ara¢ satiglar1 ve stoklari; (b)
2010'dan 2020'ye kadar elektrikli araglarin toplam kiiresel satiglari; (C)
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2020 sonu itibartyla diinya capinda 10 milyon EA kullanildi (Sekil 1.2.a ve 1.2.b).
Bunlar arasinda Cin diinyanin en biiyiik elektrikli ara¢ saticisi olup onu ABD,
Almanya, Norveg, Fransa ve Birlesik Krallik takip etmektedir (Sekil 1.2.c) (IEA,
2021).

Gelecekte elektrikli arag satiglarinin 6nemli 6lgiide artmaya devam ederek 2025'te 18

milyona ve 2030'da 21 milyona ulagmasi bekleniyor.

Kiiresel gii¢ pillerinin kurulum ve sevkiyatlarinin 2030 yilinda 2963 GWh ve 3555
GWh'ye ulasmasi bekleniyor (sekil 1.2.d) (Dolganova, 2020).

Elektrikli araglarin yayginlasmasimin ve tercih edilmesinin oniindeki en biiyiik
engellerden biri batarya sorunlaridir ve maliyetleridir. Bu nedenle elektrikli araglarin
maliyetini disiirme calismalar1 yapilmaktadir. Batarya teknolojileri Gelistirerek ve
artan ar-ge calismalar ile birlikte mevcut pillerin sorunlarinin tistesinden gelmek ve
gevre dostu olmalarmi gelistirmek igin bir¢ok c¢alisma, elektrikli araglara
uygulanabilecek yeni nesil pil teknolojilerini arastirildi. LNM, Li-S, Li-O2> ve ZEBRA
hiicreleri, EA’lar i¢in yeni nesil piller haline gelebilir (Cetin, 2021).

Elektrikli araglarin temel bileseni olan piller, ¢evresel performansi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Onceki nikel-kadmiyum (Ni-Cd), kursun-asit (Pb-Ac) ve nikel-metal
hidrit (NiMH) pillerle karsilastirildiginda lityum-iyon piller (LIB'ler), yiiksek enerji,
giic yogunlugu, yiiksek giivenilirlik ve gevre dostu avantajlarina sahiptir. Bu nedenle,
lityum iyon fosfat (LFP), lityum nikel kobalt manganez oksit (NMC) ve lityum
manganez oksit (LMO) gibi LIB'ler EA’larda yaygin olarak kullanilmaktadir (Bai,
2020).

LCA, bir iiriiniin veya sistemin tiim yasam dongiisii boyunca c¢evresel performansini
degerlendirmek igin standartlagtirilmig bir metodolojidir. Uluslararas1 Standartlar
Organizasyonu'na (ISO) gore, LCA'nin yiiriitiilmesinde 1SO 14.040 ve ISO 14.044
yaygin olarak kullanilmaktadir (Verma, 2021).

EA’larin gevresel etkilerini niceliksel olarak analiz etmek igin yasam dongiisii
degerlendirmesinin (LCA) uygulanmasi, EA’larin gelisimini dengelemeye yardimci

olacak ve bdylece EA’larin daha fazla tesvik edilmesi igin talimatlar saglayacaktir.

Bu c¢alisma, EA pillerinin erken gelisim asamasinda ¢evresel katkisini agikliga
kavusturmak igin pillerin arastirma ve gelistirme (Ar&Ge) siireglerinden kaynaklanan

tiretim ve kullanim asamalar1 ile yasam sonu asamalarindaki cevresel etkilerini



aragtirmaktadir. Boylece, hem Ar&Ge siireclerinden kaynakli gevresel etkileri tespit
etmek hem de heniiz erken gelisim evresinde teknolojinin ¢evresel performanslarini

iyilestirmeye yonelik optimizasyon potansiyelini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

Google Scholar, Science Direct ve Web of Science gibi veri tabanlarinda su anahtar
kelimeler kullanilarak aranarak, literatiir arastirmasi yapilmig ve literatiire katki
sunulabilecek basliklar belirlenerek c¢alisma konusuna karar verilmistir: (“yasam
dongiisii degerlendirmesi” VE “lityum iyon piller” VEYA “elektrikli araglar”),
(“yasam dongiisii analizi” VE “EA pilleri” VEYA “LIB'ler”), (“enerji depolama” VE
“LCA”).

1.1. Ar&Ge Cahismalarimin Tanimi

Arastirma ve deneysel gelistirme (AR-GE) faaliyetlerinin tanim1 sdyle yapilmaktadir:
(AR-GE), insan, kiiltiir ve toplumun bilgisinden olusan bilgi dagarcinin arttirilmasi ve
bu dagarcigin yeni uygulamalar tasarlamak iizere kullanilmasi igin sistematik bir

temelde yiiriitiilen yaratic1 ¢alismalardir (TUBITAK, n.d.).

Ar-Ge kavraminin arastirma kismi; bilinmeyen bir konun anlasilmasma yonelik
yapilan bilimsel g¢alismalar, gelistirme kismi ise mevcut bir bilginin veya yeni
teknolojinin yeniden diizenlenerek daha iyi ve verimli bir hale getirilmesi siirecidir
(Ayhan, 2002).

AR-GE faaliyetleri, teknoloji gelistirmenin islevsel bir araci olup, yeni {iriiniin tasarim
ve imalatinda oldugu kadar, iriin gelistirmede de biiyiik 6neme sahiptir. AR-GE
altyapis1 olmadan bir igletme {iriinlerini rekabete agamaz, rekabet giicu saglayacak bir
iiriin yelpazesi gerceklestiremez. Imalat sanayinde teknolojinin gelismesi icin AR-GE
vazgegilmez bir olgudur (OECD, 2002).

Ar-Ge teknolojilerinin genis bir alanda kullanilmasi, enerji verimliligi ve talep
yonetimi yaklagimlarina ek olarak sera gazi emisyonlarini azaltmak ve sonugcta

dengeyi saglamak i¢in gereklidir (Figueroa, 2008).

Ar-Ge, isletmelerin yeni tiriinler ve liretim siirecleri gelistirmeye yonelik sistematik ve
yaratici faaliyetleridir. Isletmelerin mevcut sorunlara ¢éziim bulma gerekliliginin yani
sira, yeni iiretim yontemleri ve tiriinler kesfetme, mevcut iiriin ve iiretim yontemlerini
iyilestirme ve biiyiimeye olan ihtiyaglar1 goz oniine alindiginda, arastirma-gelistirme

fonksiyonunun isletmeler i¢in 6nemi daha iyi anlasilabilir. Amaglari:



e Yeni iiriin ve siirecleri gelistirmek

e Mevecut iiriin ve malzemeler igin yeni kullanim alanlar1 bulmak

e Yeni tretim teknikleri bulmak veya mevcut iiretim tekniklerini gelistirmek

« Rakip isletmelerin gelismelerine ayak uydurarak rekabet giiciinii korumak

o Isletmede verimliligi artirmak

« Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesini saglamak

« Isveren-isci iliskilerinin iyilestirilmesini saglamak

e Yonetime dogru ve gerekli bilgilerin zamaninda ulasmasini saglayacak
yonetim bilisim sisteminin kurulmasini saglamakti (Zerenler, 2022) (Isik,
2007).

Inovasyon faktérii, kaynak verimliligini artiran Ar-Ge faaliyetlerine ve yenilenemeyen
enerji kaynaklarinin daha etkin kullammini saglamak ve yenilenebilir enerji
kullamimimi artirmak igin ileri teknolojiler elde etmeyi amaglayan yesil yatirimlara
odaklanarak ekolojik ayak izini azaltabilmekte ve ekonomik kalkinmay1
saglayabilmektedir (Ghita, 2018).

Ar-Ge faaliyetleri, hem enerji ve hammadde gereksinimini azaltip sermaye
maliyetlerini diisiirmek hem de yenilenebilir enerji tretiminin verimliligini artirmak
suretiyle yenilenebilir enerji teknolojilerinin rekabet giiciinii artirmaktadir. Bilgi
sermayesinde bir artis1 temsil eden Ar-Ge, teknolojik bilgi gelisimini ve yayilimini

saglayarak yenilenebilir enerji tiretimini tesvik etmektedir (Paramati, 2020).

Bu tez calismasinda da Li piller ve enerji depolama sistemleri {izerine yapilan bilimsel
calismalar igin, literatiir arastirmasi yapilmig ve literatiirde mevcut olan bilimsel
caligmalardan faydalanilmigtir. Faydalan kaynaklarin secilirken odak noktasi Li-
oksijen piller olmustur, ancak bunun yaninda depolama sistemleri ile ilgili diger

detaylar tizerinde de durulmustur.

Calisma igin ilgili literatiir aramasi i¢in belirli anahtar kelimeler tanimlanmis ve
kullanilmigtir. Bu anahtar kelimeler arasinda (enerji depolama, Li-iyon piller, Li-O2 ,
AR-GE faaliyetleri).

1.2. Ar&Ge Cahsmalari ile Tlgili Literatiir Taramasi

Benjamin T. ve ark. (2011), Cin ve Avrupa otomotiv sektorlerinin Ar-Ge stratejilerini

karsilagtirarak diisiik maliyetli inovasyon ile sistem yeniligi yaklagimlarinin etkilerini



degerlendirmis. CO2 emisyonlarinin azaltilmasi, Ar-Ge yatirimlari, patent bagvurular
ve verimlilik analizleri {izerine yapilan arastirma, enerji sektoriindeki yenilikgi
¢ozuimlerle birlikte otomotivdeki yikici inovasyon siireglerini incelmis. Avrupa,
premium segmentteki sistem entegrasyonu ve teknolojik istiinliigiiyle dikkat
cekerken, Cin ise disiik maliyetli inovasyon ve elektrikli ara¢ teknolojilerindeki
gelisimiyle kiiresel rekabet avantaji elde etmeyi amaglamistir (Thoma, 2011).

Sinho Ch. Ve ark. (2018), modern elektronik cihazlarin ihtiyaglarini karsilamak igin
lityum-iyon pillerin (LIB’ler) gelisimini ve performanslarini iyilestirme ¢abalarini ele
almistir. Arastirmalar, enerji yogunlugu, hiz kapasitesi, dongii dmrii ve giivenligi
artirmak amaciyla yeni elektrot malzemelerine odaklanmistir. Yeni gelistirilen
malzemelerle yapilan tam hiicre testleri, yiiksek elektrokimyasal performans ve ticari
kullanim potansiyeli gostermistir. Ayrica, lityum-oksijen ve lityum-kiikiirt piller gibi
yeni nesil teknolojiler, daha yiiksek enerji yogunlugu ve hafiflik sunma potansiyeline
ragmen ticari uygulamalarda gesitli zorluklarla karsilagsmaktadir. Giyilebilir cihazlara
yonelik esnek ve gerilebilir LIB’lerin gelistirilmesi ise pil performans: ile
malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirerek yeni pazarlara hitap etmistir (Choi,
2018).

Literatiir arastirma yaparken bazi ¢aligmalar (LCA) metotu kullanilarak tiniversite
kampiislerinde mevcut uygulamalari inceleyerek, bulgular ve iyilestirme 6nerilerini

sunmay1 amaclandigini gdstermektedir.

Kuldip s. ve ark. (2018), BITS Pilani, Pilani kampiisiiniin karbon ayak izini ISO 14064
standardina gore entegre yasam dongiisii analiziyle degerlendirmistir. Ecoinvent v3.0
veri seti ve Umberto NXT Universal yazilimi kullanilmigtir. Sera gazi emisyonlarinda
en biiytik pay, yilin sekiz ay1 kullanilan klima sistemlerinin enerji tiikketiminden kaynak
oldugunu goézlenmistir. Calisma, veri toplanmasimin zorluklarina ragmen, sera gazi
azaltim potansiyeline yonelik farkindaligi artirmistir ve diger tiniversiteler igin bir

karbon yonetim plani 6rnegi sunulmustur (Singh, 2018).

Alba A. ve ark. (2021), iiniversite kampiislerini kii¢iik bir sehir olarak ele alarak
cevresel etkilerini degerlendirmis ve AB'nin 2030 ve 2050 hedeflerine ulagsmak igin
iyilestirme stratejilerini analiz etmistir. Calisma, yasam dongiisii boyunca insaat,
bakim ve yenileme gibi tiim asamalar1 dikkate almistir. Sonuglar, pasif rehabilitasyon

ve aktif iyilestirme stratejileriyle (6rnegin, kamu aydinlatmasi degisimi, yalitim, glines



panelleri, biyokiitle tiretimi) 2030 hedeflerine ulasilabilecegini, ancak 2050 hedefleri
icin enerji tiikketiminin daha fazla azaltilmas1 ve yenilenebilir enerji tiretiminin %94

artirtlmasi gerektigini gostermistir (Alba, 2021).

Diogo A. ve ark. (2014), Ispanya’daki UAB kampiisiinde yapilan Malzeme Akis
Analizi (MFA) ve (LCA) analizlerini yapilmistir. Sonuglar, enerji tiiketimi, tiim
girdilerin %50’sini olugturarak 6nemli bir yer tutmus ve enerji tiikketiminin %69,3’i
dolayli akislarla iligkili oldugunu gosterilmis. LCA sonuglari, enerji kaynaklarinin
tiikketimi nedeniyle tiim etkilerin %92’sinin Iklim Degisikligi Potansiyeli (CCP) etki
kategorisinde yogunlastigini ortaya koymustur. Ayrica, Katalonya bolgesindeki
endiistriyel poligonlarla karsilagtirildiginda, hizmet poligonlarinin gevresel yiikleri
daha diisiik oldugunu hizmet poligonlari maddi olmayan firiinler {iretildigini

anlatmistir (Gabarrell Durany, 2015).

Viachaslau F. ve ark. (2021), COVID-19 karantinasi sirasinda bir iiniversitenin karbon
ayak izini incelemis ve g¢evrimi¢i egitimin karbon etkilerine dair tartismalar1 ele
almstir. Birlesik Krallik'taki bir tiniversite {izerinden yapilan vaka ¢aligsmasi, ¢evrimigi
egitimin karbon tasarrufu saglama potansiyelinin baslangigta tahmin edilenden daha
diisiik oldugunu gostermistir. Ayrica, karma ogretimin tamamen c¢evrimigi veya
kampiisteki 6gretimden daha az karbon salinimina yol agabilecegi vurgulanmustir.
Calisma, tniversite miifredatlarinin tasariminda iklim etkilerinin dikkate alinmasi

gerektigini savunmustur (Filimonau, 2021).

G. Bueno ve ark. (2021), Bask Ulkesi Universitesi UPV/EHU'nun akademik
faaliyetlerinin ¢evresel ve sosyal etkilerini incelenmistir. Cevresel etkilerde ulasimin
biiyiik bir payr oldugu, 6zellikle tniversite disindaki faaliyetlerin de etkili oldugu
vurgulanmigtir. Sosyal etkilerde ise emek faaliyetlerinin katkis1 6ne ¢ikmakta, cocuk
isciligi ve okuma yazma bilmemek gibi izlere rastlanmistir. Calisma, tiniversitenin
cevresel ve sosyal etkilerini azaltmak igin ¢esitli 6nlemler 6nerimekte bulunmustur.
Daha siirdiiriilebilir bir iiniversite i¢in biiyiik iyilestirme potansiyeline sahip olup, Cok
Kriterli Karar Analizi (MCDA) metodolojisi ile paydas katilimmin da gerektigi
belirtilmistir (Bueno, 2021).

e Tezin amaci

Icinde bulundugumuz hizla degisen diizende ilerleyen teknolojiyi yakalamak
acisindan elektrokimyasal performansi yiiksek, maliyeti diisiik pil teknolojileri



gelistirmek igin yapilacak AR-GE faaliyetleri olduk¢a onemlidir. Bu amag dikkate
alindiginda, mevcut tez c¢alismasi lityum-oksijen pil teknolojileri icin katot
gelistirilmesi amaciyla yiiriitiilen AR-GE faaliyetlerinin ¢evresel performansini arttirir
nitelikte sonuglar igerdigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu tezin amaci, gelecek nesil
pil  teknolojilerinin  gelistirme  faaliyetlerinin  ¢evresel  performansinin
degerlendirilmesi i¢in yasam dongiisii degerlendirmesinin (LCA) kullanilmasidir.
Mevcut durum tespiti ardindan, yiiksek etkiye sebep olan parametrelerin LCA
sonuglarina goére muhtemel optimizasyon modellemesini yapilmaktadir. Bu tez

calismasinda incelenen noktalar sunlardir:

(1) Li-oksijen (Li-Oy) pil iiretimine ait mevcut AR-GE ¢alismalar1 incelemektedir. (2)
Yeni nesil piller Li-O> farkli katot iiretimi incelemektedir. (3) LCA metodolojisini
kullanarak Li-O2 pili tiretim, kullanim (elektrokimyasal testler) ve kullanim 6mrii sonu
asamalarini incelemektedir. (4) Li-O2 pili AR-GE ¢alismalarindan kaynakli gevresel
performansi, insan ve kaynaklar tizerindeki etkisini en aza indirmek amaciyla bir
optimizasyon galismasi yapmaktadir. (5) optimizasyon caligmasini desteklemek igin

bir hassasiyet analizi ve belirsizlik analizi gelistirmektedir.



2. ENERJi DEPOLAMA SISTEMLERI

Enerji, toplum yasaminin Kalitesini arttirmak i¢in hem toplumun hem de endiistrinin
kaliteli ve ekonomik anlamda hizmetine sunulan bir gii¢, ayn1 zamanda insan yasamina

ihtiyag duyulan bir kaynaktir.

Enerji, soyut bir varlik olarak kabul edilen ve yalnizca bigimlerini ve donisimlerini
gozlemleyerek anlasilabilen bir kavramdir. Bu kavramin ¢esitli tanimlar1 bulunmakta

ve farkli perspektiflerden ele alinmaktadir (Karakog 2012).

Enerji kaynaklari
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Sekil 2.1. Enerji kaynaklari
Enerji kaynaklari, kullaniglarina gore (yenilenebilir ve yenilenemez) ve
dontstirilebilirliklerine  gore (birincil ve ikincil) sistematik bir sekilde
smiflandirilarak anlasilmasi kolaylastirilabilir. Birincil enerji, dogrudan kullanilan
dogal kaynaklar1 (komiir, petrol, giines vb.) ifade ederken, bu kaynaklarin
doniistiiriilmesiyle olusan enerji tiirii ikincil enerji olarak tanimlanir. Tiikenir enerji
kaynaklar1 sinirli rezervlere sahip fosil yakitlari igerirken, tikkenmez enerji kaynaklart
(glines, riizgar, hidroelektrik vb.) siirdiiriilebilir ve dogaya daha az zarar verir.
Yenilenebilir enerji, karbon salinimin1 azaltma potansiyeliyle diinya genelinde artan

yatirimlarla nem kazanmaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2017).



Yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanmanin en biiyiik sikintilardan biri de tiretimde
dalgalanmalarin yasanmasidir. Bu da yenilenebilir enerji kaynaginin olmadigi ya da
yetersiz oldugu zamanlarda iretimin olmayacagi anlamina gelmektedir. Bu
sikintisinin iistesinden gelmenin en iyi yolu elde edilen enerjiyi depolamaktir. Enerji
depolama yontemi ile elde edilen fazla enerji depolanir ve kullanilan yenilenebilir
enerjinin olmadigi veya yetersiz oldugu zamanlarda bu enerji kullanilabilir (BP
Statistical Review of World Energy, 2022).

Enerji depolama; bir tiir enerjinin daha sonra yeniden kullanilmak iizere baska bir tiire
veya ayni tire depolanmasi olarak tanimlanan ve asilmasi gereken o6nemli bir

sorundur. Enerji depolama fikri uzun yillara dayanmaktadir (Danila, 2010).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢evre dostudur, bu nedenle enerji iiretiminde
kullanimlar1 sera gazi emisyonlarin1 azaltabilir. Dolayisiyla, enerji depolama
teknolojisine duyulan ihtiya¢ tamamen yenilenebilir enerjiye gecis, modern enerji
sistemleri icin arz giivenligi ve istikrarmin saglanmasi, tiretim sirasinda enerji
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi, maliyetlerin en aza indirilmesi ve enerjinin
iletimi ve dagitimi sorunlarin1 azaltmak amaciyla enerji depolama teknolojisine olan
ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Bu nedenle, tiiketicilerin enerji ihtiyaglarini her
kosulda basarili bir sekilde karsilayabilmek icin enerji depolama teknolojisi biiyiik
onem tasimaktadir (Hadjipaschalis, 2009).

Enerji Depolama Sistemleri (EDS), elektrigin ihtiya¢ duyuldugunda iretilmesini ve
iretimin talebi asmas1 durumunda depolanmasini saglar. Diisiik talep, diisiik iiretim
maliyeti veya mevcut enerji kaynaklar1 kesintili oldugu donemlerde depolama
yararhidir (P. Medina, 2014).
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Pompalanmig su
Sikistirilmis hava
Volan Enerji

Hidrojen depolama
Biyoyakit

Enerji Depolama

Yontemleri

Pil Enerji
Kapasitor Enerji depo.

Duyulur 1s1 dpo,
Gizli 151 depo.

Sekil 2.2. Enerji birgok farkli bi¢cimde depolanabilmektedir; mekanik, kimyasal,
elektriksel, elektrokimyasal ve termal depolanma c¢esitleridir (Karaman,
2022).

Akla gelen ilk seyin enerji depolama oldugu belirtildiginde “Batteries”. Benjamin
Franklin, Elektrik Bataryasi terimini ortaya atan ilk kisilerden biriydi. Leaden gozliikk
kullanarak statik elektrikle ilgili calismalarini anlatirken Ingiliz gazeteci Peter
Collinson'a 1749 yilinda yazdigi mektupta bundan bahsetmistir. Zaman gegtikge

bugiin kullanilan anlam haline geldi.

Enerji depolama teknolojileri akademik topluluk tarafindan kapsamli bir sekilde
arastirilmaktadir. Piller, bu ¢alismalarda spot 15181 altinda olan konulardan biridir.
Enerji depolama sistemlerinin bi¢imi olarak gii¢ sistemi uygulamalarinda pillerin
kullanilmasi, giiniimiizde daha popiiler bir arastirma ve uygulama konusu haline
gelmistir, bu tiir sistemlere Pil Enerjisi Depolama Sistemi (BEDS) olarak
adlandirilmaktadir.  Yayginlik nedeni, pillerin yenilenebilir kaynak iiretiminin
diizenlenmesi ve depolanmasi, izole edilmis mikro sebekeler icin ek rezerv, sebeke
yardimcilart tarafindan frekans kontrolii gibi derin uygulama alanlarma sahip
olmasidir (IEC Working Group & Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme,
2011).

2.1. Batarya Enerji Depolama Sistemi

Batarya enerji depolama sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklarina sahip en yaygin
kullanilan enerji depolama sistemleri kategorisidir. (BEDS), kiiciik 6l¢cekli
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ana gii¢ sistemi agina entegrasyonunda énemli bir
rol oynamaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu, desarj siiresi, yasam dongiisi, tepki

siiresi, maliyet ve verimlilik gibi 6zellikleri nedeniyle kiigiik 6lgekli yenilenebilir
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enerji entegrasyonu igin en belirgin ve en uygun ¢o6ziim olarak gorilebilir

(Cheeweewattanakoon, 2014).

Cesitli alternatif enerji depolama teknolojileri arasinda elektrokimyasal enerji
depolama, yiiksek verimlilik, ¢cok yonliiliik ve esneklik gibi avantajlara sahiptir. Bir
hiicre, elektrik ve kimyasal enerji arasindaki enerjiyi iki yonli olarak doniistiirebilir
(Molina, 2013).

Piller, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine gevirip biinyesinde depolayan sistemler
olarak tanimlanabilir (TAP Dernegi, 2004).

Pil, depolanan kimyasal enerjiyi dogrudan dis devre yoluyla negatiften pozitife bir
elektrik gecisine doniistiiren, bir elektrik akimi tireten, pozitif ve negatif terminaller
igeren bir cihazdir (Al-Ogaili, 2021).

Pil terminallerinde pozitif ve negatif elektrotlar arasindaki potansiyel farki ile elektrik

potansiyeli (voltaj) tiretilen bir elektrokimyasal hiicredir (Dhameja, 2002).

Bir pil hiicresi bes ana bilesenden olusur: ( 1) elektrotlar, ( 2 ) anot ve katot; ( 3)

separator; (4 ) terminaller; ve ( 5) bir kasa veya muhafaza (Dhameja, 2002).

Elektrolitler, katot ve anot arasinda art1 yiiklii iyonlar1 tasima gorevi tistlenmektedir.
Separatér yani ayirict olarak kullanilan boliimde ise, sivi elektrolitin kurumasi
sonucunda anot ve katot plakalarin kisa devre olmasi ihtimalini ortadan kaldirmak igin
sistemde yer edinmektedir (Duffner, 2021).

i katyonlar
OO
O
o))
ele

-
anyonlar ®®®

©E

rolit

7 Seperator

- -

Sekil 2.3. Bir hiicrenin semasi (Reddy, 2020)
Bir galvanik hiicre, anot ve katot olarak bilinen iki elektrot ve bir elektrolit igerir.

Indirgenme islemi daima katotta, oksidasyon ise her zaman anotta gerceklesir.
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Yukarida gosterildigi gibi (sekil 2.3.), reaksiyon katodu anottan elektriksel izolasyon
yoluyla kontrol altinda tutulur. iki ayr1 bdlme, genellikle sivi veya kat: formda olan ve
iyonlar1 ileten ancak elektrik akimini1 gegirmeyen bir ortam ile birbirine baglanir.
Desarj sirasinda, iki elektrot arasinda harici bir elektrik baglantis1 kurulur. Anotta
gerceklesen oksidasyon, katotta indirgenme tepkimesini saglamak igin devreden
elektronlar1 serbest birakir. Hiicredeki her iki bolimde yiik dengesini korumak
amaciyla, iyonlar bir tuz koprisii yardimiyla karsilikli olarak tasinir. Birincil
hiicrelerde, reaktantlar geri doniisii olmayan bir tepkimeyle tamamen tiiketilir. Ikincil
hiicreler ise tersine cevrilebilir bir elektrokimyasal tepkimeye sahiptir ve bu nedenle
sarj edilerek baslangi¢ durumlarina geri dénebilirler (Bunton, 2006).

Cogunlukla ayni1 kimyasal yapiya, dlgiilere ve elektrik kapasitelerine sahip piller, tek
tek bir araya getirilerek pil gruplari olusturulabilir ve bunlara batarya blogu veya
kisaca adlandirildig: gibi batarya denilebilir (Tasmabilir Pil Ureticileri ve Ithalatgilar:
Dernegi, n.d.).

Bir hiicre tipik olarak 0,5 ile 5V arasinda degisen nispeten diisiik bir voltaj saglar. Daha
yiiksek voltaj degerleri igin hiicreler seri baglanir. Biiyiik kapasite icin paralel
baglanirlar (Daniel, 2012).

Tek yonlii ise pil primer yapida yani tek kullanimlik veya genel olarak kullanilan
tabirle sarjsiz bir sistemdir. Dontisiim her iki yonde olabiliyorsa, yani elektrik enerjisi
tekrar kimyasal enerjiye cevrilebiliyorsa ve bu suretle uzun siirelerle enerji kullanimi
saglanabiliyorsa pil sekonder yapida veya diger bir tabirle sarj edilebilir 6zelliklere
sahip bir sistemdir (Brodd, 2005).

Endistrinin hemen hemen her alaninda kullanilan pek ¢ok farkli pil ¢esiti mevcuttur,
icerdikleri elektrot ve segilen elektrolitlerine bagli olarak her biri farklilik
gostermektedir. Tablo 2.1.’de gosterildigi gibi elektrikli araglarin (EA) pil (Pb-asit:
kursun-asit, Ni-Cd: nikel-kadmiyum, NiMH: nikel-metal hidrit, ZEBRA, Li-iyon:
lityum- iyon, LiPO: lityum Polimer, LiFePOa: lityum-Demir-fosfat, Zn-hava: ¢inko

hava, Li-stlfir: lityum silfir, Li-hava: lityum hava bataryalar) (Catenacci, 2015).
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Tablo 2.1. Araglarda kullanilan pillerin teknolojilerine genel bir bakis (Jia, 2015)

Batarya Nominal Enerji Cevrim Hafiza Calisma
Cesitleri Gerilim Yogunlugu  Omrii Etkisi Sicaklig1
V) (Wh/kg) (@) Aralig1 (0C)
Pb-acid 2 35 1000 Yok -15/+50
NiCd 50- 1,2 50-80 2000 Var -20/ +60
802000
NiMH 1,2 70-95 <3000 Nadir -20 / +60
Zebra 2,6 90-120 >1200 Yok +245/+350
Li-ion 3,6 118-250 2000 Yok -20/+60
LiPo 3,7 130-225 >1200 Yok -20/60
LiFePO4 3,2 120 >2000 Yok -45/+75
Zn-air 1,65 460 200 Yok -10/+50
Li-S 2,5 350-650 300 Yok -60/+60
Li-air 2,9 1300-2000 100 Yok -10/+70

Batarya teknolojileri tizerine arastirma gelistirme ¢alismalar1 (AR-GE) halen devam
etmektedir. Verimli, glivenli ve kesintisiz bir enerji arzi saglamak igin bataryalarin bir
Batarya Yonetim Sistemi (BYS) tarafindan yonetilmesi yapilan AR-GE
calismalarinda da goriilmekte ve belirtilmektedir. BYS, bataryanin sarj, desarj,
sicaklik kontrolii, hiicre dengesi gibi islevlerini izler ve yonetir. Ayrica, bataryanin
belirlenen kullanim smirlarmin disina ¢ikmasini engelleyerek sistemin giivenligini
saglar. Bu nedenle, depolama sistemleri kullanan elektrikli araglarda BYS'nin olmasi
zorunludur (Efe, 2021).

Enerji depolamasi1 gelecekte herhangi bir zamandan daha 6nemli olacaktir. Sayisiz
enerji depolama teknolojileri arasinda lityum piller, yiiksek 6zgiil ve enerji yogunlugu

nedeniyle giderek daha 6nemli bir rol oynayacaktir (Nagaura, 1990).

2.2. Lityum Iyon Piller

Li-iyon piller 1990’1arin basindan beri SONY tarafindan ticari olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Li-iyon piller, yiiksek verimleri ve uzun sarj dongiileri nedeniyle
siklikla tercih edilmektedir (Meena, 2014).

Giiniimiizde, LIB’ler pazar1 sadece tasinabilir elektrikli cihazlarda ve giyilebilir
cihazlarda degil, aynm1 zamanda elektrikli araglarda (EA’lar) ve akilli sebekelerde de

kullanimlarin1 kapsayacak sekilde genislemektedir (Patil, 2008).
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Sekil 2.4. IEA'ya gore beklenen pil teknolojisi ticarilestirme plani (IEA, 2018)

Lityum-iyon bataryalarinin ¢esitleri Kimyasallarla hazirlanan diger batarya gesitlerine
nazaran en tst diizeyde doldurulabilme yogunluklarindan 6tiirii daha hafiftirler. Kigiik
ve tasmabilir 6zelliktedir. Hafiza etkisi problemi yoktur, dolayisiyla da bu pilleri sarj
etmek igin bitiiniyle bosalmalarint beklemek gerekli goriilmemektedir. Ayrica sarji

yarida kesmek pil acisindan negatif bir etki meydana getirmeyecektir (Linden, 1995).
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Sekil 2.5. LIB hiicre tasarim1 (Dunn, 2011)
Sekil 2.5.'de gosterildigi gibi, Pil hiicreleri genellikle diiz veya silindirik tasarimlarda
tiretilir. Diiz tasarimda, Katot-anot katmanlar1 kare seklinde kesilip istiflenir ve
koruyucu kutuya yerlestirilir. Silindirik tasarimda ise ayni biiyiik levhalar kullanilir,
ancak hiicre aliiminyumdan yapilmuis bir silindirik kutuya sarilir ve kapatilir. Silindirik
tasarim, kiigiik 6lgekli pillerde yaygin olup tiretim maliyeti daha diisiiktiir (Romare,

2017).
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Lityum Iyon bataryali, Elektrikli araclar ve hibrit araglarda lityum iyon bataryalar:
dominant bir batarya olma potansiyeline sahiptir. Ornek vermek gerekirse Mitsubishi
iMiev ve Tesla Roadster gibi araglar lityum iyon bataryasina sahiptir. Tim metaller
arasinda lityum metali en yiiksek standart potansiyele ve elektrokimyasal es degere
sahiptir. Bu ozellikleri, tiim metaller arasinda aliminyum ve magnezyum hari¢ en
yiiksek 6zgiil enerji potansiyeline (Wh/kg) ve hacimsel enerji temeline (Wh/I) sahip
oldugunu gosterir. Lityum, tim metalik malzemeler arasinda en hafif metaldir. Anot
ve katodunda kullanilan malzemenin gesidine gore bataryalar farkli 6zelliklere sahip
olurlar (Vidyanandan, 2019).

Tablo 2.2. Lityum iyon pil gelisimi (Wang, 2021)

Yil katot Anot elektrolit  Pil sistemi

1980 - 1990 LiwO2 LiCoO2, Polimer Li/MoO2 , LiVOx
LiNiO2

1990 - 2000 LiC6 LiMn204 C/LiMn204

Giiniimiizde anodunda birgok batarya ornegi piyasada karsimiza ¢ikmaktadir. En
yaygin kullanilan bataryalarin katodu lityum kobalt oksit (LiCoO), lityum manganez
dioksit (LiMn204) veya lityum demir fosfat (LiFePOa). Cep telefonlari ve laptoplarda
lityum kobalt oksit bataryalar kullanilir.Lityum silfir dioksit (LiSO2) veya lityum
tiyonil kloriir (Li — SOCI.) gibi daha gelismis lityum bataryalar askeri uygulamalarda
tercih edilir. Lityum iyon bataryalarinin 6zgiil enerji degeri 100 Wh/kg ile 250 Wh/kg
arasinda degismektedir. Giig¢ yogunluklar1 ise 2000 W/kg degerine kadar ulasmistir
(Bora, 2017).

3 . A 4
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Current Charging
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Sekil 2.6. LIB sarj desarj mekanizmasi (Sashmitha, 2023)

Bir lityum iyon pil (LIB), anot (negatif elektrot), katot (pozitif elektrot), elektrolit ve
ayirict gibi temel bilesenlerden olusur. Katot, genellikle lityum igeren metal

oksitlerden (6rnegin, lityum kobalt oksit) veya tiinel yapili malzemelerden (6rnegin,
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lityum manganez oksit) olusurken, anot karbon, LisTisO1w, silisyum veya kalay gibi
malzemelerden yapilir (Bruce, 2012). Desarj sirasinda, lityum iyonlart (Li*) anottan
serbest birakilarak katoda dogru hareket eder. Organik elektrolitler, lityumun
indirgenmesine kars1 stabil olup, katotta oksidasyon gerektirir. Lityum iyonlar1 katoda
ulastiginda, katot malzemesine dahil edilir ve bu islem tersine ¢evrilebilir. Bu hizli ve
geri cevrilebilir hareket, lityum iyon pillerin Pb-asit ve NiMH pillere gore daha hizli
sarj ve desarj olmasini saglar. Pil sarj oldugunda, lityum iyonlar1 katoda gog eder ve
burada karbon katmanlar1 arasinda birikir. Bosaltma islemi ise bu siirecin tersini

gerceklestirir (Moseley, 2015).

Li-iyon pilin ¢ok sayida 6zelligi EA uygulamalart i¢in uygundur. Bunlar:

* Yiiksek enerji yogunlugu (250-600 Wh/L).

* Yiiksek spesifik enerji (75-265 Wh/kQ).

* Uzun ¢evrim 6mrii (400-1500).

* Giicli yogunlugu

* Diisiik bir kendi kendine desarj (ayda yaklasik %2-5), 250-2000 W/kg civarinda
belirli bir gii¢ ve % 90-97 civarinda ¢ok yiiksek ¢evrim verimliligi (Dhameja, 2002).
Lityum iyon bataryalarin en belirgin kusuru kullanim émiirlerinin tiretim tarihlerinden
itibaren baslamasidir. Uretildiklerinden sonra sarj edilseler de edilmeseler de smiirleri
iretim tarihinden itibaren azalmaya baslamaktadir. %100 sarj seviyesindeki ve
cogunlukla 25 °C derece sicaklikta bulunan tam dolu tipik bir dizisti bilgisayar pili,
geri doniisii olmayacak sekilde her yil kapasitesinin %20 sini kaybeder (Moseley,
2014).

Li-O> piller yeni nesil EA’lar ig¢in umut verici olsa da siirdirilebilirlik
performanslarini anlamak ve gelecekteki uygulamalarda siirdiiriilebilir gelisimlerini
saglamak i¢in potansiyel ¢evresel etkileri de degerlendirilmelidir. Belirli bir iiriin veya
sistemin potansiyel c¢evresel etkilerine iliskin kapsamli bir fikir edinmek i¢in LCA

yaygin olarak kullanilan bir analiz aracidir.

2.3. Lityum Oksijen Piller

Lityum-oksijen pili (LOB) umut vadeden bir enerji depolama sistemidir. Anot olarak
lityum metal ve katot olarak oksijen kullanan bir pil tiriidiir (Shen, 2018). LOB'lar,
son derece yiiksek enerji yogunluguna (3.500 Wh kg-1) sahip olup ¢evre dostu

olmalar1 ve oksijen kaynaginin bol olmasi gibi avantajlara da sahiptir (Dou, 2022).
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2.3.1. Li-O2 pil hiicresi cahisma prensibi

Enerjiyi serbest birakmak veya depolamak i¢in lityum metal ve oksijen arasindaki geri
doniisimlii  elektrokimyasal reaksiyonlart kullanir (Feng, 2016). Desarj islemi
sirasinda, anottaki lityum atomlari elektron kaybederek Li+ iyonlarina doéniisiirken,
katottaki oksijen molekiilleri, anottan gelen elektronlarla indirgenerek peroksianyonlar
(O2*) olusturur. Bu peroksianyonlar, Li+ iyonlariyla birleserek Li.O> meydana getirir.
Bu siireg, tersine gevrilebilir bir mekanizmadir. Oksijenin sarj ve desarj siire¢lerinin
tamamu, belirli bir denklemle ifade edilebilir (Lu, 2013).

Anot: Li < Lit+e
Katot: 2Li* + Oz + 2e” <> Li»0>
Toplam: 2Li + Oz <> Li202 (Zhao, 2017).

Lityum-oksijen piller, mevcut lityum-iyon pillere kiyasla bazi degisiklikler
gostermektedir. Asagidaki tablo 2.3.te LOB’larin LIB’lerinden bazi farkiliklari

acgiklanmaktadir.

Tablo 2.3. Li-iyon ve Li-oksijen ile karsilastirma (Zhao, 2017)

Li- Iyon pil Li- oksijen pil
Katot materyal Sinirlt Oksijen, sinirli degil
Anot materyal Sinirh Lityum, sinirh degil
Elektrolitin hacminin oran1  Katot agirliginin %15'i > Katot agirliginin 10 kati
Paket / ambalaj Kapali Acgik

(LOB’lar), yiiksek teorik enerji yogunlugu sayesinde yeni nesil elektrikli araglar i¢in
umut vadeden bir enerji depolama teknolojisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak, bu
pillerin ticari olarak uygulanabilirligini sinirlayan birgok zorluk vardir. Desarj
kapasitesi, desarj ve sarj asir1 potansiyelleri, gii¢ yogunlugu ve kararlilik gibi
elektrokimyasal performans gostergeleri hala istenen seviyelere gelmemistir. Son
yillarda, bu alanda onemli ilerlemeler kaydedilmis ve katot malzemeleri {izerine
kapsamli ¢aligmalar yapilmistir. Katot performansini iyilestirmek amaciyla sicaklik
optimizasyonu, ylizey miihendisligi, malzeme dokusunun diizenlenmesi ve oksijen

boslugu kontrolii gibi stratejiler ayrintili olarak tartisilmistir (Fang, 2023).

Bu erken asamada, pil kimyasi iizerine temel arastirmalar hala en 6nemli konularin
basinda gelmektedir. Elektrokimyasal performansin nesnel olarak degerlendirilmesi,
sorunlar1 belirlemek ve ¢6ziim yollari gelistirmek igin bir 6n kosuldur. LOB ile ilgili

aragtirmalar son on yilda 6nemli bir gelisme doénemi gecirmistir. Hem temel
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mekanizma c¢aligmalar1 hem de cihaz tasarimi konusunda kayda deger ilerlemeler
saglanmistir. Bununla birlikte, LOB'un gelistirilmesi hala baslangi¢ asamasindadir ve

ozellikle katot kimyasi ile ilgili birgok kritik soru ¢6ziilmeyi beklemektedir.
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3. YASAM DONGUSU ANALIZI (LCA)

Bu bélimde ISO uyumlu yasam dongiisti degerlendirme ¢ergevesi ve bunun Li- piller
arastirma alanindaki uygulamalar1 tanitilmaktadir. Li-oksijen piline iliskin LCA
calismalarindaki temel metodolojik seg¢imler, pil iiretimi, kullanimi ve kullanim émrii

sonu igin agiklanmaktadir.

3.1. Yasam Dongiisii Degerlendirme Cercevesi

Bir triinin hammaddenin ¢ikarilmasindan baglayarak, tiim proseslerde islenmesi,
sevkiyata hazir hale getirilmesi, tasinmasi, kullanimi, geri dontstiirebilmesi, belirli
islemlerden gecirildikten sonra yeniden kullanilmasi, geri doniisiimiiniin miimkiin
olmadig1 durumlarda atik olarak atilmasina kadar olan siirece yasam dongiisii adi
verilmektedir (Oztiirk, 2012).

LCA, bir iriin, hizmet veya faaliyetle ilgili gevresel yiikleri degerlendirmek i¢in
kullanilan standartlastirilmis niceliksel ve niteliksel bir yontemdir. Bunu yapmak igin,
malzeme ve enerji akiglarinin ayrintili bir yasam dongiisii envanteri (LCI) derlenir ve
bir iriiniin kullannom &mrii boyunca gevreye salinan ilgili emisyonlar ve atiklar
tanmimlanir. Sonuglar alternatifleri, farkli segenekleri karsilastirmak ve potansiyel
cevresel etkilerin degerlendirilmesi ve gevresel iyilestirme firsatlarinin belirlenmesi

yoluyla karar almay1 desteklemek i¢in kullanilir (Liang, 2017).

LCA, farkli dirlinlerin g¢evresel yiikiiniin tamamin1 karsilastirmak icin en etkili
araclardan biridir. Bunun nedeni, farkli friinlerin, yasam dongiilerinin farkli

boliimlerinde ¢evresel yiikler ortaya ¢ikarabilmesidir (Finnveden, 2000).

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA), her yasam dongiisii evresi ile birlikte
cevresel etkileri 6lgme ve analiz etme kabiliyeti nedeniyle LIB'lerin ¢evresel

performansini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhang, 2020).

LCA, Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan yaymlanan 1SO 14040-
2006 ve ISO 14044-2006'ya gore gergeklestirilmistir (ISO 14040, 2006) (ISO 14044,
2006).



Karbon emisyonlart son yillarda biiyiik ilgi gormiistiir ve ilgili ti¢ ana standart
bulunmaktadir: 1SO 14064, 1SO 14065 ve ISO 14067. ISO 14064, sera gazi
emisyonlarini tanimlamak i¢in niceliksel standartlar1 olusturmus, 1SO 14065, sera gazi
dogrulamasi ve organizasyonlarina iliskin gereklilikleri diizenlemistir. ve 1SO 14067,
karbon ayak izlerini 6lgmek ve iletmek i¢in ilkeleri, kosullar1 ve yonergeleri
belirlemke i¢in kullanilmaktadir (Klopffer, 2005).

yasam Donglisti Degerlendirmesi (LCA) yapmanin faydalari su sekilde 6zetlenebilir:
(1) Hiikkiimetler, sanayi ve isletmeler, akilli ve bilimsel kararlar almada destekliyor.

(2) LCA, kaynak tiiketimini ve maliyetleri azaltir, teknolojik siiregleri optimize

edelebilir, enerji tiiketimi ve atik olusumunu diistiriir.
(3) Cevresel yiikleri azaltmak igin uygun alternatifler ve ¢éziimler sunar.

(4) LCA, siirdiiriilebilir iiriin tasarimlarina yardimci olur ve gevresel, sosyal, ekonomik

standartlara uygun iiriinler gelistirir.

(5) Ekonomik ve gevresel faktorlerin olumlu iliskisinin vurgulanmasina yardimer olur
(Lai, 2022).

Begikten Mezara (tam LCA) Uretim - Geri kazanim / Geri —)_

dontigiim

Begikten Begige (Geri
donigtiiriilmis malzemelerle —  Madde kanmi _’__’ Kl _’-

yeniden iiretimi dikkate alan
tam LCA )

Besikten Kapiya (kismi LCA) Uretim

Kapidan Kapya (liretim
siiregleri le lgili LCA) o e
Sekil 3.1. LCA genel tipleri (Messagie, 2010)

LCA, besikten mezara, besikten besige, besikten kapiya veya kapidan kapiya
yaklasimmna  dayanmaktadir.  Ozellikle “besikten  kapiya”, hammaddenin
islenmesinden arag liretim fabrikas1 kapisina (tiiketiciye teslim edilmeden 6nce) kadar
olan iiriin yasam dongiisiinii ifade eder. Kullanim ve geri doniisiim agsamalar1 hesaba
katmamaktadir. “Besikten mezara”, yasam dongiisii boyunca hammadde ¢ikarilmasi,

iretilmesi, ulagtirilmasi, kullanmasi ve son olarak bilesenlerinin sokiiliip geri
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doniistiiriilmesini i¢eren, hammadde asamasindan (besik) imha asamasina (mezar)
kadar tam bir yasam dongiisiinii ifade eder. “Besikten Besige”, onceki yasam
dongiistiniin sonunda geri doniistiiriilen fazla malzemelerin bir sonraki yasam dongiisii
icin hammadde olarak tekrarlandigi kapali dongiilii bir yasam dongiistidiir. Kapidan
kapiya ise, sadece iirlin iiretimi ile ilgili siiregleri ele alinir. Diger asamalar1 hesaba
katmamaktadir (Messagie, 2010).

3.2. Yasam Dongiisii Analizinin Adimlar:

Hedef ve Kapsam tanimi

\
\
\

m——————y

Etki Degerlendirme

Sekil 3.2. LCA temel adimlar1 (Messagie, 2010)

1. Hedef ve Kapsam Tanimi (Goal and scope definition)

2. Envanter Analizi (Inventory analysis)

3. Etki Degerlendirme (Impact assessment)

4. Yorumlama (Interpretation)
3.2.1. Hedef ve kapsam tanim
LCA metodolojisinin ilk asamasidir. Hedef tanimi, LCA’nin temasin1 belirler ve
kapsam tanimi i¢in bir temel saglar (Bjeorn, 2018). Kapsam tanimi, hedef tanimina
dayali olarak gergeklestirilir ve degerlendirilecek {iriin veya sistem ile bu

degerlendirmenin kapsami vurgulanir. incelenecek sistemi, sistem siniriny, islevini ve
islevsel birimini dahil olmaktadir (EC-JRC, 2010).
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Bir calismanin sistem siniri; besikten mezara, besikten besige, besikten kapiya veya
kapidan kapiya olabilir. Calismanin sinirlar1 temel olarak mevcut kaynaklara ve

verilere dayanarak tanimlanmistir (EC-JRC, 2010).

Baslangigta ¢alismanin amacinin belirlenmesi, c¢alismanin kapsam ve smirlarinin
belirlenmesine yardimci olacagi icin olduk¢a onemlidir. ISO 14040°a goére hedef

tanimi sunlari igerir:

* calismanin gergeklestirilmesinin nedenleri,
* amaglanan uygulamanin spesifikasyonu,
 Hedef kitlenin belirlenmesi,

* sonuglarin kamuya agiklanmak amaciyla karsilastirmali beyanlarda kullanilmasinin

amaglanip amaclanmadigi.

Ayrica standartlara gore kapsam tanimi sunlar1 tanimlar:

» incelenecek iiriin sistemi,

* lirtin sisteminin islevleri,

« islevsel birim,

* sistem siniri,

« uygulanacak etki degerlendirme yontemleri,

* kullanilacak yorumlama yontemleri,

» veri ve yontem konularina iligkin varsayimlar,

* deger segimleri, sinirlamalar ve veri kalitesi gereksinimleri,

Burada alinan kararlar LCA prosediiriiniin gelisimi {izerinde belirleyici bir role
sahiptir. Ornegin, sonuglarin kamuya agiklanmasi ve bir iiriiniin rakip bir {iriine gore
cevresel Ustlinliigli hakkinda agiklamalarda bulunulmasi amaglaniyorsa, ¢alismanin

elestirel bir incelemesine ihtiyag duyulabilir (Curran, 2017).

Sistem smurlarinin ¢izilmesi, analizin nerede baslayacagini ve nerede bitecegini
tanmimlayarak teknik sisteme dahil edilecek siiregleri belirler. LCA ¢alismalarindaki
ortak sistem simnirlari, yalnizca iiretime atifta bulunmak igin yaygin olarak kullanilan
kapidan kapiya sistem siirindan farkli olarak, bir tiriiniin menseini belirten “besik” ile

birlikte, herhangi bir yukar1 akis siirecini de igeren, besikten kapiya igerir. Teknik ve
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dogal sistem arasindaki iligkinin yani1 sira, mekansal ve zamansal gibi diger boyutlarda
da sistem smirlarinin ¢izilmesi gerekmektedir. Bunu takiben veri toplama siireci
boyunca toplanan verilerin, belirtilen zaman ve mekéan sinirlarin1 temsil eden veya

amacina uygun olmasi saglanmalidir (Curran, 2017).

Fonksiyonel birimin tanimlanmasindan sonra referans akiglar1 tanimlanir. Referans
akigi, fonksiyonel birimin yerine getirilmesi i¢in gereken iiriin akis1 miktarini ifade
eder (Bjorn, 2018).

3.2.2. Envanter analizi

Envanter analizi, incelenen sistemin modellenmesi igin verilerin toplanmasi, islenmesi
ve analizi ile ilgilidir.

Malzeme girdileri arasinda ham maddeler, enerji ve dogal kaynaklar yer alirken,
tirtinler, emisyonlar ve atiklar malzeme ¢iktilarina 6rnektir (Bjorn, 2018). Envanter
analizi i¢in veri toplama esas olarak amag ve kapsam tanimina dayanmaktadir (EC-
JRC, 2010).

Envanter analizi, incelenen sistemdeki girdi ve ¢ikti verilerinin bir envanterini
olusturma siirecidir. Bu asamada veriler literatiir taramasiyla, pratik veri toplamayla

veya her ikisiyle toplanir.

Yasam dongiisii (¢evresel) etki degerlendirmesi (LCIA), yasam dongiisii envanterini
toplayarak yorumlamay1 kolaylastirir. LCIA, girdi ve ¢ikti maddelerini segilen etki
kategorilerinin ¢evresel etki karakterizasyon faktorleriyle eslestiren tam otomatik bir
LCA yazilim siireci olarak kurulmustur. Akilda tutulmasi gereken énemli bir faktor,
yasam dongiisii envanterinde (LCI) bir maddenin bulunmamasi, kullanilan CED
yonteminde bir karakterizasyon faktoriiniin bulunmamasi veya madde adlarindaki bir

uyumsuzlugun sifir potansiyel etkiyle sonuglanacagidir (Roos, 2016).

3.2.3. Etki degerlendirme
Cevresel etkilerin 6neminin vurgulandigi, envanter analizi sonuglarini kapsayan,

sonuglarin yorumlanmas igin gerekli bilgiyi saglayan basamaktir.

LCIA, LCA’da kullanilan akislarin fiziksel miktarina dayali olarak irtin sisteminin

potansiyel ¢cevresel etkilerinin l¢iilmesini amaglamaktadir (PRé Sustainability, 2014).

Envanterde bulunan tiim girdi ve giktilar belirli kategorilere gore siniflandirilir ve her

kategorideki girdi ve ¢iktilar belirli indikatorlere modellenir.
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Etki degerlendirmesinin amaci, envanter analizi asamasinin sonuglarina dayanarak
iriin yagam dongiisiiniin ¢evresel etkisini degerlendirmektir. Bu islem, envanter
verilerini belirli etki tiirlerine ve gosterge parametrelerine ¢evirir, bu da iiriin yasam

dongiisiiniin gevresel etkilerini tanimayi kolaylastirir.

ISO standardi, iicii zorunlu olan bir LCIA’nin tamamlanmasina yonelik dort adimi

tanimlar. Bu adimlar Tablo 3.1.’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. LCIA asamalar1 (Taskin, 2018)

zorunlu secmeli
Karakterizasyon Normalizasyon
Smiflandirma agirliklandirma

Karakterizasyon: Ayni ¢evresel soruna katkida bulunan envanter 6geleri, ilgili
katsayilarla carpilarak ortak birim tizerinden toplanir ve her gevresel etki kategorisi
i¢in toplam etki hesaplanir. Ornegin, kiiresel 1snmaya neden olan CO,, CH4 ve N2O
emisyonlarinin tamami kg CO; esdegeri olarak ifade edilir ve Kiiresel Isinma

Potansiyeli belirlenir.

Envanter Ogelerinin Smiflandiriimast: Envanterde yer alan ayri ayri 6geler, ilgili
cevresel etki Kategorilerine atanir. Ornegin, CO, emisyonlar1 “kiiresel 1sinma”

kategorisine yerlestirilir.

Normalizasyon: Kabul gérmiis normalizasyon yontemleri kullanilarak, farkli gevresel
etki potansiyelleri ortak bir referans sistemine goére birimsiz hale getirilir ve
birbirleriyle karsilastirilir. Normalizasyon, hangi cevresel etki potansiyelinin daha

yiiksek oldugunu belirlemeye yardimci olur.

Agirliklandirma: Normalizasyon sonuglari, kabul gormiis ve her cevresel etki
kategorisi igin belirlenen azaltim hedeflerine dayanan agirliklandirma yontemlerinden
biri kullanilarak katsayilarla ¢arpilir. Bu hesaplama, hangi cevresel etki potansiyelinin
daha 6nemli oldugunu ortaya koyar (Taskin, 2018).

Bir yasam dongiist etki analizini gergeklestirmek igin kullanilacak farkli yontemler
bulunmaktadir. Bunlar siirekli farkli metodolojilere ait farkli gruplar tarafindan
arastirtlip gelistirilmis olup CML, TRACI, ReCiPe, Eco Indicator 99, EDIP ve Impact
2002 gibi yontemler mevcuttur.

1990’larda LCA’nin ortaya cikisindan bu yana asagidakileri igeren bir dizi

karakterizasyon modeli gelistirilmistir:
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Ik olarak 1992 yilinda Leiden Universitesi Cevre Bilimleri Enstitiisii tarafindan
gelistirilen ve 0 zamandan beri revize edilen CML yontemi, Belirsizliklerin
smirlandirilmasi i¢in neden-sonug zincirinde kantitatif modellemeyi erken asamalara
smirlayan bir etki degerlendirme yontemidir. CML 2001’in ortalama Avrupa
karakterizasyon faktorleri, diinyada ve Avrupa’da su anda mevcut en iyi uygulama

olarak onerilmektedir (van Oers, 2016).

ReCiPe, 2008'de sanayi ve akademik is birligiyle gelistirilmis ve 2016'da revize
edilmistir. Bu yontemin ana hedefi, yasam dongiisii envanteri sonuglarin1 daha az
sayida gosterge puanina indirgemektir. ReCiPe, etkileri iki seviyede degerlendirir: orta
nokta ve son nokta. Orta nokta seviyesinde, 6rnegin iklim degisikligi i¢in etkiler kg
CO:z2 esdegeri cinsinden ifade edilirken, son nokta seviyesinde etkiler ekosistem ve

insan sagligina gore ayrilmaktadir (Goedkoop, 2009).

TRACI metodolojisinde etki kategorileri, neden-sonug iliskisi icinde modellemenin
kesinliklerine iligskin daha yiiksek bir toplumsal anlasma diizeyi dahil olmak tizere, orta
nokta seviyesinde tanimlanmustir. Asidifikasyon, duman olusumu, étrofikasyon, insan
sagligi kanser, insan sagligi kriteri gibi etki kategorilerinde yapilan arastirmalar, ABD
ve Kanada kosullarina uygun girdi verilerini kullanarak 6zellikle ABD kosullarina
yonelik olarak gelistirilmistir (Masoni, 2016).

Yasam dongiisii etki degerlendirmeleri (LCIA), envanter asamasindan elde edilen
tiiketim ve emisyon verilerini kullanarak, insan sagligi ve ¢evresel etkilerle ilgili ¢esitli

kategorilerde tahminler sunan bir analiz gergevesi olusturur.

En ¢ok kullanilan etki kategorileri asagidaki tablo 3.2.’de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. LCIA’da en ¢ok kullanilan etki kategorileri (Huijbregts, 2017)

Etki kategori

Birim

Aciklama

Kiiresel Isinma
Potansiyeli

Kg
CO2eq

Bir sera gazinin atmosferde ne kadar 1s1
tutabileceginin goreceli bir 6l¢iistidiir. Birim basina
meydana gelen sera gazi salinimlar1 kg CO2
esdegeri birimiyle ifade edilir. Gazlarin atmosferde
kalma siiresi hesaplamaya dahil edildigi igin,
degerlendirme genellikle 100 yillik bir zaman
aralig1 tanimlanir.

Asidifikasyon Potansiyeli

Kg
SO2

Topraklarin ve sularin asitlesmesi, predominat
olarak hava kirleticilerinin asitlere déniismesiyle
gerceklesir; bu, yagmur suyunun ve sisin pH
degerinin diismesine yol agar. TAP, belirli
maddelerin H+ iyonlar1 olusturma ve salma
yetenegi olarak tanimlanir ve genellikle 100 yillik
bir zaman diliminde hesaplanan kiikiirt dioksit
esdegerleri cinsinden verilir.

Fotokimyasal Ozon
Olusum Potansiyeli

C2H4

Metan Dis1 Ugucu Organik Bilesikler, azot
oksitlerin ve hidrokarbonlarin varliginda ozon gibi
agresif reaksiyon tiriinleri olusturan giinesten gelen
radyasyonla etkilesime girebilir. Bu 6l¢iim kg
C2H4 esdegeri ve kg NMVOC (metan olmayan
ugucu organik bilesikler) birimleriyle ifade edilir.

Otrofikasyon Potansiyeli

Kg
PO4-3

Otrofikasyona neden olan emisyonlarin 6lgiisii,
ornegin giibre kullanimi, sucul bitki ve hayvan
tiirlerinde biiyiik kayiplara yol acar. Temiz su
otrofikasyonu, fosfor salinimlari ile atik su aritma
sistemleri ve elektrik enerjisi tiretiminde gerekli
maden faaliyetleri sonucunda meydana gelmektedir.

Ozon Tikenme
Potansiyeli

CFC-

bir maddenin ozon gazini1 yok etme potansiyelini,
referans degeri 1 olarak atanan kloroflorokarbon-
11’in potansiyeli ile karsilagtirarak gosteren
goreceli bir degeri ifade eder. Bu, toplam ozon
azalmasi durumuna bir denge durumunda ulasir.

Toksisite Potansiyelleri

Bir maddenin kimyasal yapisi, fiziksel 6zellikleri ve
noktasal salinim kaynaklaria bagli olarak toksisite
potansiyeli, maddenin ¢evreye salinmasina gore
karakterize edilir. Toksisite potansiyelleri belirsizlik
igerir ¢linkii bir maddenin etkisi farkli potansiyel
etkiler ve maruz kalma siirelerine bagli olarak
degisiklik gosterebilir.

Fosil Tiikkenme
Potansiyeli

Kg
Petrol

fosil kaynaklarin kullanimini ve bunlarin kiiresel
olgekteki kullanilabilirligini azaltma tizerindeki
etkisini yansitir. Petrol esdegerlerinde 6l¢iiliir.

Yasam Dongtisii Etki
Degerlendirmesi

o Kg —

Etki Kategorisi Faktor LCA

GWP Kg CO2*1 Kg CO2 Es.

Sekil 3.3. LCIA kiiresel 1sinma potansiyeli sematik olarak gosterme (Karaca, 2016)
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3.2.4. Yorumlama

LCA’nin son asamasidir. Calismanin sonucunun analizini ve yorumlanmasini igerir.
Yorumlama, verilerin kalitesi, yapilan varsayimlar, ¢alismanin amaci ve kapsami
dikkate alinarak yapilir (Olsen, 2018).

Yorumlama, amaglarin ve kapsamin karsilanip karsilanmadigini belirlemek igin
gerekli olan biiyiik katkilarin, hassasiyet analizlerinin ve belirsizlik analizlerini

icermektedir.

Hassasiyet analizi: Bazi parametrelerin degisikliklerinden kaynaklanan LCA

sonuglarindaki dalgalanmalari 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir (Gu,2019).

Belirsizlik analizi: envanterdeki belirsizliklerin sonuglar iizerindeki etkilerini tespit
etmek i¢in kullanilmaktadir.

3.2.5. Yasam dongiisii analizi veri tabanlari ve programlar:

En yaygin kullanilan yazilimlar ve veri tabanlari asagidaki tablo 3.3.’te listelenmistir

Tablo 3.3. LCA’da kullanilan yazilimlar (Bauer, 2015)

Arag Yaklagim grafikler Veritabanlari
GREET Yakitl araglar Excel GREET veritabani
SimaPro Kapsamli Sankey diagram  SimaPro veritabani, Ecoinvent

veritabani, Endistri
veritabani, VS.

GaBi Kapsamli Intuitive GaBi veritabani, US
flowpath veritabani, Isvegre veritabani,
VS.
eBalance kapsamli Chart, Excel Ecoinvent, Cin veritabani, vs.

3.3. Yasam Dongiisii Degerlendirme EA ve LIB’lere Yonelik Baz1 Calismalar

Otomotiv uygulamalar1 igin lityum iyon pillerin (LIB'ler) yasam dongiisti analizi
(LCA) {izerine yapilan ilk ¢aligmalardan biri, Majeau-Bettez ve arkadaslar1 (2011)
tarafindan yaymlanmistir. Bu ¢alisma, nikel metal hidrit NiMH, NMC ve LFP pillerine
odaklanmustir. Daha sonra LIB'lerin gevresel performansini degerlendirmek igin bir
dizi caligma tarafindan kullanilan, halka agik ve ayrintili bir envantere katkida

bulunmustur (Majeau-Bettez, 2011).

Ellingsen ve arkadaslart (2014), Lityum iyon pil hiicreleri ve paketlerinin iiretimine
iligkin birincil verilerle envanterlerini doldurarak NMC333-Gr kimyalarinin gevresel

etkisini tahmin etmeye odaklanmustir (Ellingsen, 2014).
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Wang ve arkadasglar1 (2016), pil tasarimina ve tiretimine rehberlik etmek i¢in LCA’y1
farkli katot malzemelerine sahip piller tizerinde gergeklestirmis (Wang, 2017).

Hao ve arkadaslar1 (2017), GREET modeline dayali olarak pil iiretiminin sera gazi

emisyonlarini degerlendiren bir ¢alisma yaymlanmistir (Hao, 2017).

Mostert ve arkadaslari (2018), LCA araciligiyla yonetim ¢oziimlerini optimize etmek
icin elektrik enerjisi depolama sistemlerindeki 5 pilin karbon ayak izini karsilastirdi
(Mostert, 2018).

Dai ve arkadaslar1 (2019), NMC lityum iyon pillerin iiretiminin ¢evresel etkilerini
analiz etmek i¢in lityum iyon pil iireticilerinden birincil endistriyel veriler toplamis
ve pil malzemeleri igin tiretim envanterlerine yonelik bir dizi degisiklik onermistir
(Dai, 2019).

Wang ve arkadaslar1 (2020), Lityum-oksijen, lityum-kiikiirt ve sodyum-iyon pillerin
cevre dostlugunu bir karsilagtirma yapilmistir (Wang, 2020).

Sun ve arkadaslar1 (2020), NMC622 kimyalarinin LCA'sim1 gergeklestirmek igin
Cin'deki 30 GWh kapasiteli bir tesisten hiicre tiretimi ve paket montaj asamalarina

iliskin birincil verileri toplamistir (Sun, 2020).

Melzack N ve arkadaslari (2021), Farkli pil tiirlerinin ve pil malzemelerinin iiretim

veya geri donilisiim asamasinda cevreye etkisi LCA kullanilarak karsilagtirilmistir
(Melzack, 2021).

Degen ve Schiitte (2022), tarafindan yapilan son modelleme g¢alismalari, LIB hiicre
tiretimi i¢in enerji talebine odaklanarak, farkli pil kimyalariin enerji kullanimini
kiyaslamak ve gergek verileriyle karsilastirmak igin esnek araglar saglamistir (Degen,
2022).
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Tablo 3.4. EA ve LIB’lere yonelik calismalar

Calisma Calismada kullanildigt Fonksiyonel LCIA metotu LCIA referansi
kimya birim

Majeau- NMC442 W h ReCiPe Ecoinvent 2.2 /

Bettez ve birincil data

ark. (2011)

Ellingsen NMC333 ReCiPe birincil data

ve ark. kW h ve Majeau-Bettez

(2014), etal. (2011)

Wang ve L(R)NM Li-rich 16 kWh IMPACT Eco-indicator 99

ark. (2016), materyal 2002+ and CML 2002

Hao ve ark. NMC333 kKW h GHG GREET

(2017),

Mostert ve  SL-B ve Lil-B MWh Karbon ayak  OpenLCA

ark. (2018), izi

Dai ve ark. NMC333 kWh ILCD ve Birincil endii.

(2019), CED data ve GREET

Wang ve LieS ve Li-hava KW h Simapro Ecoinvent 3.3

ark. (2020),

Sunveark. NMC622 kKW h CML-IA GREET ve

(2020), birincil data

Melzack N Al-iyon KW h OpenLCA EUEF midpoin

ve ark.

(2021),

Degen ve NMC622 KW h Enerji talebi  Hiicre montaj

Schiitte stireci i¢in bottum

(2022) - up modelleme

Elektrikli araglara ve LIB’lere yonelik yasam dongiisii analizi (LCA) ¢alismalari yillar
icinde artig gostermistir. Baslangigta, yazarlarin ¢ogu yalnizca iklim degisikligi ile
ilgili etkileri degerlendirmeye odaklanmistir. Ancak zamanla, kullanimi ve yasam

sonu ile ilgili galismalar daha yogun bir sekilde incelenmeye baslanmustir.

Bu c¢alismada LCA’nin Li-oksijen pilin tim yasam dongiisiindeki uygulamasi

kapsamli bir sekilde gézden gegirilmis olup, baslica katkilar1 su sekilde 6zetlenmistir:
- LCA’nin standartlar1, temel ¢ergevesi ve perspektifleri agiklanmustir.

- Li-oksijen pili besikten mezara LCA gergevesi (pil tiretimi, kullanimi, yasam sonu)
olusturulmus olup ve her asamadaki malzeme ve enerji akis1 ayrintili olarak analiz

edilmistir.

- Pil {iretimi ve optimizasyon yontemiyle elde edilen sonuglart kullanilarak pilin

yeniden iiretilmesi konusunda LCA ¢aligmalar1 yiiriitilmiistiir.

Li-O pil teknolojisine gelince, Li-O2 pil hiicresi kiigiik 6lgekli AR-GE faaliyetlerinin

cevresel etkilerinin anlagilmasi, dl¢iilmesi ve optimize edilmesine yonelik kapsamli
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bir yasam dongiisti degerlendirme modeli mevcut literatiirde mevcut degildir. Bu tezin
amaci, Li-O2 pillerin laboratuvar Ar&Ge galismalarindan kaynakli ¢evresel etkileri
analiz ederek literatiirdeki bu boslugu doldurmaktir. Boylece, bir teknolojinin sadece
ticari tiretiminin degil, teknoloji gelistirme asamalarinin da ¢evresel performansinin

Oonemini vurgulamak amaglanmaktadir.
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4. MATERYAL VE METOT

Mevcut ¢alismada, Li-O; pilleri laboratuvar siireglerine ait potansiyel ¢evresel etkiler
LCA metodolojisi ile belirlenmistir. Bu boliim, mevcut c¢alismaya ait ¢alisma

stireglerini ayrintili olarak icermektedir.

4.1. Hedef ve Kapsam

Mevcut c¢alismada amag, 2023 yilinda {iniversite Ar&Ge laboratuvarlarinda
gerceklestirilen 5 Kkatotun kiigiik olgekli bir laboratuvar galismasindan kaynakl
cevresel ve ekonomik etkileri tespit etmek ve muhtemel optimizasyon imkanini analiz
etmektir. Caligmanin sistem sinir1, liretim, kullanim ve yasam sonu faaliyetlerini
kapsayacak sekilde besikten-mezara secilmistir. Sekil 4.1. Calismaya ait besikten-
mezara sistem smirlarii gostermektedir. Calisma kapsaminda SARGEM LIPGUM
laboratuvarlarinda iretilen a-MnO2, a-MnO2/Ru, AgosMngOis, NiC0204, NiO
katotlarn, TEGDME+LICIOs ve DMSO+LICIO4 elektrolitlerin tretim siirecinde
kullanilan sarf malzemeler, cihazlarin tiikettigi elektrik ve tiretim prosesi kaynakli atik
ve emisyonlar, anot ve separator tiretim envanterini olusturmaktadir. Pil hiicresinin
glove box igerisinde birlestirilmesi, elektrokimyasal testler ve son olarak da
malzemelerin bertarafi sistem sinirlarina dahil edilmistir. Ayrica, laboratuvar
caligmalar i¢in gerekli olan sarf malzemelerin temini ve en son 6mriinii tamamlayan
pil bilesenlerinin bertarafa génderilmesi esnasinda gergeklesen ulastirma da sistem
smirlari igerisine dahil edilmistir. Pil hiicreleri iiretiminden sonra, elektrokimyasal test
stirecleri pil hiicresinin kullanimindan kaynakli envanteri olusturmaktadir. Pil
hiicreleri i¢in tretilen katotlara yapilan fiziksel karakterizasyon testleri, bina
isiklandirmasindan  kaynakli enerji tiiketimi sistem smirlart disinda tutulmustur.
Ayrica, pil hiicre keseleri de tekrar kullanilabilir keseler oldugundan sistem sinirlarina

dahil edilmemistir.
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Sekil 4.1. Calismanin sistem sinirlarina bakis

Daha onceki aragtirmalar incelendiginde, ¢ogunda “saglanan 1 kWHh'lik enerji”
fonksiyonel birim olarak secilmistir. Diger durumlarda, araglarin seyahat mesafesi
calismanin fonksiyonel birimi olarak kabul edilmektedir. Ornegin referanslarda
(Nordelof, 2014), (Notter, 2010). 1 km yolculuk fonksiyonel birim olarak se¢ilmistir.
Ayrica bazi ¢alismalar sonuglari kiitle birimi cinsinden rapor etmektedir (Ellingsen,
2014). Bu calismalar pillerin batarya paketine modellenmesi ve elektrikli aragta
kullanilmas1 sonucu olusan muhtemel ¢evresel etkileri incelediginden, bahsedilen bu
fonksiyonel birimler bu ¢alismalar igin uygundur. Ancak, mevcut c¢alisma pil
teknolojisi  gelistirmeye ait muhtemel g¢evresel etkilerin  belirlenmesini
amaglamaktadir. Bu nedenle, literatiirdeki bu kabuller, mevcut ¢alisma i¢in uygun
degildir. Dolayisiyla, mevcut ¢alismada fonksiyonel birim “5 katot gelistirme”

laboratuvar ¢alismasi kaynakli potansiyel ¢evresel etkiler olarak kabul edilmistir.

Tim materyaller, esas olarak Ecoinvent veri tabanindaki besikten kapiya veriler
kullanilarak kaynak g¢ikarma noktasina kadar takip edildi (Ruiz, 2014). Ecoinvent
verileri, kayip tahminleri de dahil olmak iizere dogadan ve emisyonlardan elde edilen
ilgili girdileri igerir. Ecoinvent veritabaninda veya mevcut diger veritabanlarinda
bulunmayan malzemeler, molar hesaplamalar ve enerji kullanim: tahminleri

kullanilarak (veritabanlarinda bulunan kimyasallardan) modellenmistir.
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Calismanin ¢evresel etkileri ReCiPe 2016 Orta nokta etki degerlendirme metodu
kullanilarak hesaplanmigtir. Cevresel etkilerin analizinde SimaPro 9.5.0.0 yazilimi
kullanilmistir. Calismalar esnasinda kullanilan elektrik tilke karigimimin sonuglar
tizerindeki etkisini gormek amaciyla hassasiyet analizi calismasi yapilmistir.
Calismadaki belirsizlikler Monte Carlo simiilasyonu ile analiz edilerek, farkli

kosullardaki potansiyel GWP etkilerinin nasil degisecegi degerlendirilmistir.

4.2. Envanter Analizi

Bu tez ¢alismasinda a-MnO2, a-MnO2/Ru, Ago.sMngO1s, NiC0204 ve NiO olmak
tizere 5 farkli Katot tiretimi yapilan bir projenin potansiyel ¢evresel etkileri analiz
edilmistir. Oncelikle 3 farkli katot tozu (a-MnO2, NiC0204 ve NiO) iiretilmis ve
bunlarin i¢inde en yiiksek elektrokimyasal performansa sahip a-MnO; katot, rutenyum
ve glimiis ilavelerle karbonsuz olarak iiretilerek bu yeni malzemelerin elektrokimyasal
performansi incelenmistir. Malzeme gelistirme ¢alismalarinin pilot 6lgekli diger pil
tiretim siire¢lerinden farki, baglangic asamasinda enerji yogunlugunu dikkate almadan,
sadece farkli malzemeler ve pil bilesen kombinasyonlarina hiicrenin tepkisini
Olgmektir. Bu nedenle iretim siireci belirli bir spesifik kapasite hedefi ile

gergeklestirilmemistir.

a-MnO2
| a-MnO + Ru
NiCo204
l AgMnO
NiO

Sekil 4.2. Calisma kapsaminda kullanildigi katot cinsleri

Katot tozu iiretim siireglerinde karistirici, otoklav, vakum filtre, etiiv gibi cihazlar
kullanilmigtir. Toz iiretiminden sonra nihai akim toplayicili katot; iiretilen toz ve gesitli
baglayicilarin karistirilmasi, iretilen ¢amurun Dr. Blade ile manuel olarak akim

toplayici yiizeyine kaplanmasi ve etiivde kurutulmasi seklinde elde edilmistir. Bu
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cihazlarin kullanildiklar1 siire ve sicaklikta elektrik tiikketimleri hesaplanmis ve

deneysel siirecler icin gerekli elektrik ihtiyaci bu yolla tespit edilmistir.

Hiicre bileseni malzemeleri ve miktarlarina genel bir bakis Tablo 4.1.°de
sunulmaktadir. Kural olarak, ticari malzemeler ortalama Tiirkiye elektrik karigimiyla

modellenmistir.

Tablo 4.1. Hiicre bilesenleri ve malzemelerinin agiklamasi

MALZEMELER MIKTARLAR BIRIM
Anot, 24 mg
Li Metal

Katot, 1 mg
a-Mn0O2

a-MnO2+Ru

Ag0.4Mn80O16

NiCo204

NiO

Separator 30 mg
Elektrolit, 0,2789 mg
DMSO + LiCIO4

TEGDME + LiClO4

Akim toplayici, 80 mg
Nikel Kopiik

Anot lityum folyodan yapilmistir. Lityum folyo Ecoinvent sireci Lithium {GLO}|
market for | Alloc Rec, S. temsil edilmektir. 167 kg CO2-eq/kg iklim etkisine sahiptir,
Lityum, lityum Kkloriiriin elektrolizi ile tretilir. Swagelok tipi pil hiicresinde 24 mg

lityum folyo kullanilmistir (Zackrisson, 2017).

4.2.1. Uretim envanteri

4.2.1.1. Katot uretimleri

a-MnO; katot uiretim envanteri

Bu calismada, Li-Oz pillerinin dretimi igin g¢esitli malzemeler ve islemler

kullanilmistir.

[k adimda, potasyum permanganat (KMnQs), Mangan siilfat (MnSQOa-H,0) ve distile
su oda sicakliginda 2 saat karigtirilarak bir ¢ozelti elde edilmistir. Elde edilen ¢ozelti
140°C ve 500 W’ta otoklavda termal isleme tabi tutulmustur. Ardindan, ¢ozelti saf su
ile yikanmis, filtrelenmis ve 70°C’de 12 saat boyunca etiivde kurutulmustur. Bu
islemler sonucunda elde edilen a-MnQO: tozu, karbon siyahi, karboksi metil seliiloz

(CMC) ve saf su ile oda sicakliginda karistirilmistir. Elde edilen ¢gamur, Dr. Blade ile
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Nikel koptk tizerine manuel olarak sivanmistir. Ardindan 90°C’de etiivde gece

boyunca kurutulmus ve nihai akim toplayicili katot elde edilmistir (Cetinkaya, 2014).

Tablo 4.2. o -MnO katot iiretim envanteri girdileri ve ¢iktilar

Girdiler

Malzeme/Siire¢ Miktar Birim
KMnO4 84,267 mg
MnSO4-H20 135,2 mg
Saf Su 141667 mg
Karbon Siyahi 25 mg
CMC 25 mg
Nikel Kopiik 20000 mg
Elektrik 8 kWh
Ulagtirma 6,20 Kg.km
Ciktilar

a-MnQO2 20250 mg
Kimyasal Atik 0.533 mg
Kimyasal Atik Su 139571,8 mg
Su buhari 3002,66 mg

potasyum karistirma
permanganal 7 (2 saat)

Mangan silfat

Saf su /

goOzelti saf

Otoklav |
140 oC | T
500 W yikanmig ve

filtrelenmis

a-MnQO tozu
iiretilmistir.

Etv
8 (12 saat)
70 oC

Karbon siyahi
N
— N
\
N

karistirma

Dr blade ile nikel
kopiik sivamak

el geceEbtg;/unca
katotu 90 oC

Sekil 4.3. a -MnO; katot hazirlamasi

a -MnO2+Ru katot tiretim envanteri

Rutenyum katkili katot iiretiminde, 6ncelikle o.-MnO2 Kkatot tozu iiretimi yukarida
anlatildig1 sekilde gergeklestirilir. Ardindan, a-MnOz2 tozu ve RuClz ayr1 ayri saf su ile
karistirlarak ultrasonik altinda 1 saat isleme tabi tutulur. Ultrasonik isleminin sonunda
a-MnO; ve RuCls, NaBH4 ile 1.5 saat oda sicakliginda karistirilir. Elde edilen ¢ozelti
filtre edilir, saf su ile yikanir ve 12 saat etiivde kurutularak a-MnO2+Ru tozu elde
edilir. Karbonsuz katot tiretimi i¢in elde edilen katot tozu, CMC ve saf su karistirilarak
camur elde edilir ve a-MnO2’de anlatildig1 basamaklar izlenerek nihai akim toplayicili
katot elde edilir (Oncu, 2021).
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Tablo 4.3. a -MnO2 + Ru katot liretim envanteri girdileri ve ¢iktilar

Girdiler
Malzeme/Siireg Miktar Birim
KMnO4 67,41 mg
MnSO4-H20 108,16 mg
Rutenyum Kloriir 83 mg
Sodyum Bor Hidrat 214 mg
Saf Su 1429670 mg
CMC 50 mg
Nikel Kopiik 20000 mg
Elektrik 11.92 kWh
Ulastirma 6,28 Kg.km
Ciktilar
a-MnO2+Ru 20250 mg
Kimyasal Atik 2 mg
Kimyasal Atik Su 426915,1 mg
Su buhari 3022,13 mg
a-MnO2 tozu |
|
. " Ultrasonik \ s . Etiiv
RuClI3 gozelti D < :cld_rilsst;:tl;d _ ..

]

NaBH4

(a-MnO2+Ru)
tozu )

S karistirma
> $

=

Dr blade ile nikel
kopiik sivamak

Etiiv

(a-MnO2+Ru) b )
katot gece boyunca
90 oC

Sekil 4.4. a -MnO + Ru katot hazirlamasi
Ago.sMngO1e katot iiretimi:

[k adimda, Giimiis nitrat (AgNO3), Mangan Kloriir (MnCl..4H,0) ve distile su oda
sicakliginda 2 saat karistirilarak bir karigim elde edilir. Elde edilen karigima asetik asit
eklenerek 2 saat daha karistirilir. Bu sirada, ayr1 bir beherde KMnO4 ve saf su oda
sicakliginda 2 saat karistirilir. Elde edilen ¢ozeltiler birbiriyle karistirilir ve 24 saat
otoklavda termal islemden gegirilir. Isil islem sonrasinda, ¢6zelti saf su ile yikanir ve

filtre edilir. Filtreleme islemini gece boyunca etiivde kurutma prosesi takip eder,
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kurutmanin ardindan 300°C de 6 saat 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra Ago4MngOss
katot tozu elde edilir.

Katot hazirlanmasi siirecinde, Carboxymethyl cellulose (CMC), Ago.sMngO1s, N-
Methyl-2-pyrrolidone (NMP) ve Polyvinylidene fluoride (PVDF) karistirilarak ¢amur
elde edilmistir. Bu ¢amur, nikel kopiik tizerine kaplanmig ve kurutulmustur. Sonug
olarak, katot iiretimi sirasinda belirli miktarda malzeme kullanilms, enerji tiikketilmis

ve atik olusmustur.

Tablo 4.4. Ag0.sMngO16 Katot Uretim Envanteri Girdileri ve Ciktilari

Girdiler

Malzeme/Siire¢ Miktar Birim
AgNO3 21,1 mg
MnCI2.4H20 410 mg
Asetik Asit 349,77 mg
KMnO4 211,44 mg
Saf Su 166665 mg
CMC 25 mg
NMP 1200 mg
PVDF 25 mg
Nikel Kopiik 20000 mg
Elektrik 116,16 kWh
Ulagtirma 6,81 kgkm
Ciktilar

Ag0.4Mn8016 20250 mg
Kimyasal Atik 1,7 mg
Kimyasal Atik Su 167265 mg
Su buhar 190.6 mg
NMP buhar1 1200 mg
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Sekil 4.5. Ago.4MngO16 Katot Hazirlamasi
NiC0204 katot iiretimi:

NiC020; iiretim siireci, alt: asamadan olusan detayl1 bir prosediirii kapsamaktadir. ilk
asamada, nikel nitrat heksahidrat (Ni(NOs)2.6H20), kobalt nitrat heksahidrat
(Co(NOs3).2.6H20) ve distile su oda sicakliginda 30 dk boyunca karigtirilarak homojen
bir karisim elde edilir. ikinci asamada, karistma amonyum floriir (NH4F) ve Ure
(CH4N20) eklenir ve bu karisim 1 saat boyunca karistirilir. Ugiincii asamada, nceden
hazirlanan karigim otoklavda yiiksek sicaklikta (150°C) 8 saat 1s1l islem goriir. Bu
islem sirasinda kimyasal reaksiyonlar tamamlanir. Ardindan, karisim yikanir ve
vakum filtrasyonu filtre edilir. Bu islem sirasinda istenmeyen bilesenler ve atik
maddeler ayristirillir. Besinci asamada, filtrasyon sonrasi kalan karisim diisiik
sicaklikta (70°C) gece boyunca kurutulur. Bu islem sirasinda su ve diger ugucu
maddeler buharlasir. Altinc1 ve son asamada, kurutulmus karisima Argon ekleyerek
yiiksek sicaklikta (300°C) bir firinda 1sitilarak NiC0204 bilesigi elde edilir. Tim bu
asamalar sirasinda enerji tiikketimi ve atik yonetimi dikkatlice izlenmekte ve kontrol

edilmektedir.

Katot hazirlanmasi siirecinde, Karbon siyahi, NiC0204, N-Methyl-2-pyrrolidone
(NMP) ve polivinilidin floriir (PVDF) karistirilarak karisim elde edilmistir. Bu
karisim, nikel kopiik {izerine kaplanmis ve kurutulmustur. Sonug olarak, katot iiretimi

sirasinda belirli miktarda malzeme kullanilmis, enerji tiiketilmis ve atik olusmustur.
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Tablo 4.5. NiC0,04 Katot Uretim Envanteri Girdileri ve Ciktilar1

Girdiler
Malzeme/Siire¢ Miktar Birim
Co(NO3)2.6H20 442,756 mg
Ni(NO3)2.6H20 221,2 mg
NH4F 197,51 mg
CH4N20 640,62 mg
Saf Su 35555 mg
Argon 1284,48
Karbon siyahi 25 mg
NMP 1200 mg
PVDF 25 mg
Nikel Kopiik 20000 mg
Elektrik 52,58 kWh
Ulastirma 7,36 Kg.km
Ciktilar
NiC0204 20250 mg
Kimyasal Atik 0.89 mg
Kimyasal Atik Su 36523,4 mg
Su buhari 333,33 mg
NMP buhari 1200 mg
amonyum

~ karstrma
/(30 dakika)

floriir

150 oC

|
- Otoklay
) T~ (8saat) o

Ure

,NiCo0204 tozu

/

NiC0o204 4
et - karlsnrma <7;-7-7-7--7-
™,

Sekil 4.6. NiCo204 Katot Hazirlamasi

Nikel nitrat heksahidrat ve kobalt nitrat heksahidrat SimaPro Ecoinvent veritabanindan

onu temsil edecek bir veri bulunmamistir, bu nedenle literatiire gére modellenme

yapilmistir (Hoydonckx, 2007).
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Tablo 4.6. Nikel nitrat heksahidrat ve kobalt nitrat heksahidrat modellemesi
Nickel nitrate hexahydrate (Ni(NO3)2.6H20)

Water, ultrapure 3.10E+02 g
Nickel, 99.5% 2.02E+02 g
Electricity, medium voltage  8.25E+02 KJ
Nitric acid, without water, in  4.33E+02 g
50% solution state

Transport, freight train 3.81E-01 T*km
Transport, freight, lorry 16 - 1.27E-01 T*km

32 metric ton, EURO6
Cobalt nitrate hexahydrate (Co(NO3)2.6H20)

Water, ultrapure 2.48E+02 g
cobalt 2.02E+02 g
Nitric acid, without water, in  8.66E+02 g
50% solution state

Transport, freight train 6.41E-01 T*km
Transport, freight, lorry 16 -  2.14E-01 T*km

32 metric ton, EURO6

Calismada katot hazirlama esnasinda Argon yerine sivi Argon kullanilmistir. SimaPro
Ecoinvent veritabaninda bulunan veri: argon, liquid market for argon, liquid | argon,

liquid | Consequential, U — RER kullanilmustir.

NiO katot iiretimi:

NiO katot tozu iiretimi i¢in bes asamadan olusan detayli bir prosediirii igermektedir.
Ik asamada, CH4N20, Ni(NOs)2-6H20 ve distile su oda sicakliginda karistirilarak
homojen bir karisim elde edilir. bu karisim 20 saat boyunca yiiksek sicaklikta
otoklavlanir. Ugiincii asamada, otoklavlanmis karisim distile su ile yikanarak vakum
filtreleme islemine tabi tutulur. Bu asamada, atik su ayristirilir. Dordiincii asamada,
elde edilen karisim 80°C sicaklikta kurutularak su buhari ve diger ugucu maddeler
uzaklastirilir. Son asamada, kurutulmus karisim 450°C sicaklikta 2 saat 1s1l isleme tabi
tutularak nihai NiO bilesigi elde edilir.

Katot hazirlanmasi siirecinde, karbon siyahi, NiO, N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) ve
PVDF karigtirilarak karisim elde edilmistir. Bu karisim, nikel kopiik {izerine
kaplanmis ve kurutulmustur. Sonug¢ olarak, katot iiretimi sirasinda belirli miktarda

malzeme kullanilmis, enerji tiiketilmis ve atik olusmustur.
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Tablo 4.7. NiO Katot iiretim envanteri girdileri ve ¢iktilari

Girdiler
Malzeme/Siire¢ Miktar Birim
Ni(NO3)2.6H20 549,78 mg
CH4N20 624,89 mg
Saf Su 1301195,55 mg
Karbon siyahi 25 mg
NMP 1200 mg
PVDF 25 mg
Nikel Kopiik 20000 mg
Elektrik 93,47 kWh
Ulagtirma 6,86 Kg.km
Ciktilar
NiO 20250 mg
Kimyasal Atik 1 mg
Kimyasal Atik Su 1301446 mg
Su buhan 725 mg
NMP buhari 1200 mg
Saf su

karistirma Otoklav ‘
e © (20saat)

NiO tozu

NIO
katot T kanistirma \ - -

.

AN

™
|

Her pil hiicresinde yogunluk ve hacim farklarindan dolayr farkli miktarlarda Nikel

Sekil 4.7. NiO katot hazirlamasi

Kopiik kullanilmistir. Ancak, calismada her bir katot igin ortalama 20000 mg Nikel
kopiik kullanildigi kabul edilmistir.

Akim toplayici igin, Nikel kopti SimaPro Ecoinvent veritabanindn onu temsil edecek
bir veri bulunmamistir, bu nedenle literatiire gore modellenme yapilmistir (Uppsala

University, n.d.).
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Tablo 4.8 Ni kopiik iiretimine yonelik envanter verileri

Malzeme girdileri

Enerji heat, district or industrial, 3.38 KJ
natural gas [17300:
Steam and hot water]

Ni Nickel [Metals] 0.0021 Kg
Polyurethane flexible  Polyurethane flexible 4.1*10-5 Kg
kopii foam (PU) [Plastics]

Ciktilar

Ni kopii Ni Foam [Metals] 0.0021 Kg
Polyurethane atikm CH: disposal, 4.1*10-5 Kg
yakma polyurethane, 0.2%

water, to municipal
incineration [municipal
incineration]
Atik 151 Waste heat [Other 3.38 MJ
emissions to air]

4.2.1.2. Elektrolit iiretim siirecleri

Uretilen katotlarla farkl: elektrolitler kullanilarak, malzemelerin birlikte sergiledikleri
elektrokimyasal performans degisimleri go6zlemlenmistir. Bu amagla, 1 M
konsantrasyonlu iki farkli elektrolit hazirlanmigtir. Bu elektrolitlerde elektrolit
¢oziiciisii olarak TEGDME ve DMSO ¢o6ziiciileri kullanilmistir. Her iki elektrolitte
kullanilan elektrolit tuzu ise LiClOs olarak segilmistir. Elektrolitler 1 M
konsantrasyonlu olacak sekilde ¢oziiciiye elektrolit tuzu eklenip glove box igerisinde
3 saat karistirilarak hazirlanmistir. Bu siire boyunca karistiricinin enerji tiikketimi 2.46
kwh, MBRAUN LabMaster Pro marka glovebox elektrik tiiketimi ise 5.52 kWh
olarak belirlenmistir. TEGDME'nin etilen oksit ve dimetil eterin reaksiyonu yoluyla
tretildigi ve etilen glikol dimetileter iiretiminde oldugu gibi enerji kullanima,
emisyonlar ve atiklarla ayni seviyede oldugu varsayilmigtir. TEGDME toksik olarak
degerlendirilmektedir. Ozellikle ¢alisma ortaminda énlem alimasi gerekiyor. Calisma

ortaminda TEGDME'yi, veri eksikligi nedeniyle modellenmemistir (VVogt, 2000).

Tablo 4.9. Elektrolitin malzeme girdileri (Huijbregts, 2016)

Malzeme girdileri

TEGDME Tetra etilen Ethylene oxide, at plant/RER S

glikol dimetil eter Dimethyle ether, at plant/RER
S Lithium
hexafluorophosphate, at
plant/CN S
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4.2.1.3. Separator ve Anot
Pil hiicrelerinde kullanilan saf lityum metal anot ve cam fiber separatorler hazir olarak
temin edilmektedir. Test calismalari igin {iretilen 60 hiicre i¢in toplam 1440 mg lityum

metali ve 1800 mg separator kullanilmustir.

Separator i¢in deneysel ¢alismalarda lityum hava pil hiicrelerinde separator olarak cam
fiber separatér kullanilmistir. Ecoinvent veritabaninda cam fiber separatére ait
verilerin bulunamamasindan dolay1 “Separator, lithium-ion battery, at plant/CN S” ile
ifade edilen lityum iyon pil hiicrelerinde kullanilan separator kullanildigi kabul
edilmistir (Akbulut, 2021).

4.2.2. Ulastirma asamasi

Bu caligmada yaptigimiz nakliye hesaplamasi icin, Pil bilesenlerin Tiirkiye'de
tiretildigi varsayiliyor. Hammadde iireticilerinden (Siiber cam — Ankara) Sakarya
laboratuvara kadar 306 km’dir. Bu da bir kilogram basina laboratuvara tasinmasi i¢in

yeni degerin 0,306 (t’km) oldugu anlamina geliyor.

4.2.3. Hiicre birlestirme

Katot ve elektrolit hazirlandiktan sonra, 18 mm ¢apinda swagelok tipi hiicrelerin
birlestirilmesi islemi glove box igerisinde gergeklestirilmistir. 1 adet ECC-Air El-cell
hiicre birlestirmesi i¢in gerekli siire ortalama 10 dk olarak kabul edilmistir. Bu stire
icin glovebox’in elektrik tiiketimi 0.306 kWh’tir. Her bir katot ve elektrolit
kombinasyonu i¢in CV ve sarj/desarj cevrim testleri 3’er tekrarli olarak
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle 1 katot tipine ait CV testleri i¢in 6, elektrokimyasal
testler i¢in de 6 hiicre hazirlanmaktadir. 5 farkli katotun her biri i¢in 12 hiicre
hazirlandigindan, testler i¢in toplam 60 hiicre hazirlanmaktadir. 60 hiicre birlestirme
icin toplam elektrik tiikketimi 18,36 kWh’tir.
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Sekil 4.8. ECC-Air El-cell (EI-Cell GmbH, n.d.).

4.2.4. Kullamm (elektrokimyasal test) asamasi

Kullanim asamasi, pil hiicrelerinin elektrokimyasal testler 6ncesi oksijene doyulmasi,
sarj/desarj testleri ve CV testlerini igermektedir. Katotlarin fiziksel karakterizasyon
testleri sistem smirlarina dahil edilmemistir. Bu ¢alismada Elektrokimyasal test

stireclerindeki enerji tiiketimi ve CV toplam enerji tiikketimi dikkate alinmistir.
e Cevrim sayisi Ve tiiketilen elektrik miktari

Elektrokimyasal testler ve CV testler i¢in farkli cihazlarin elektrik tiikketim bilgileri ve
diger parametreler verilmistir. Farkli pil konfigiirasyonlari ve elektrolitler kullanilarak
yapilan testlerin elektrik tiikketim miktarlar1 belirtilmistir. CV testlerinin siireleri ve

elektrokimyasal testlerin toplam siireleri de belirtilmistir.

Cesitli pil konfigiirasyonlarinin degerlendirilmesi i¢in yapilan elektrokimyasal
sarj/desarj ve CV testlerinin enerji tiikketimi ve oksijen kullanimi ayrintili bir sekilde
hesaplanmistir. Anahtar parametreler, bilgisayarlar (50 W/saat), ekranlar (40 W/saat)
ve Gamry cihazlar1 (260 W/saat) gibi temel ekipmanlarin gii¢ tiiketimini ve oksijen
akis hizin1 (480 ml/saat) icermektedir. Test edilen pil konfigiirasyonlari, katot
malzemesi olarak NiO, NiC0204, a-MnO2, a-MnO2+Ru, AgosMngOs1s kullanirken,
elektrolit olarak TEGDME+LIiCIOs veya DMSO+LICIO4, anot olarak lityum ve
separator olarak cam fiber separator kullanmaktadir. Her bir elektrokimyasal test

dongiisii 20 saat siirmekte ve toplamda 10 dongii ile 200 saate ulagmaktadir. CV testleri
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ise toplamda 75 saat stirmektedir. Her test tiirii i¢in toplam enerji tiikketimi ayrintili bir
sekilde hesaplamakta ve elektrik ile oksijen gereksinimlerini vurgulayarak kapsamli
bir genel bakis saglanmaktadir. Sarj/desarj ve CV testi i¢in envanter tablo 4.10.’da
yapilmistir.

Tablo 4.10. Calismada kulanim asamasinda tiiketilen elektrik miktari

Elektrokimyasal test toplam tiiketim miktarlar:

Bilgisayar (kWh) Ekran (kwh) Gamry (KWh) Oksijen (L)

300 240 1560 2880

CV toplam tiiketim miktarlari

112,5 90 585 1080
Toplam test tiiketim miktarlar

Oksijene doyurma (L) 345,6

Bilgisayar (kWh) Ekran(kWh) Gamry(kwh) Oksijen (L)
4125 330 2145 4305,6

4.2.5. Yasam Sonu asamasi

Katot iiretimi esnasinda ¢ikan kimyasal atiklar ve test siiregleri sonunda atik hale gelen
malzemeler yakilarak bertaraf edilmektedir. Kimyasal atiklar, Sakarya
Universite’sinin anlasmali oldugu tehlikeli atik yakma tesisine gonderilmektedir.
Tesisin tniversiteye mesafesi 39 km’dir. Tiirkiye tehlikeli atik yakma tesisine ait
spesifik birim proses ecoinvent veritabaninda bulunmadigindan, en yakin temsili birim
proses “Hazardous waste, for incineration {Europe without Switzerland}| treatment of
hazardous waste, hazardous waste incineration, with energy recovery | Cut-off, U”

ecoinvent veritabanindan se¢ilmistir.

4.3. Optimizasyon

Kigiik olgekli laboratuvar ¢alismalar1 genellikle diistik verimli siiregler olmaktadir.
Ayrica, deneysel siiregler, uygulayicinin galisma kosullari, tarzi ve saatlerine bagh
olarak  degisiklik  gosterebilmektedir.  Mevcut  calismada  malzemelerin
elektromanyetik karistiricida karistirllma ve etiivde kurutulma stireleri laboratuvar
sartlarinda optimize edilmistir. Ayrica, ¢calismada elektrokimyasal testlerden kaynakli
tilketimler tek pil hiicresinin test edilmesi durumuna gore hesaplanmistir. Ancak, 1

katot tipine ait 3 testin ayn1 anda elektrokimyasal testlerden gecirilmesi durumunda,
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bilgisayar kasasi ve ekran kullanimindan kaynakli etkilerde de degisiklik olacaktir.
Cogu durumda, laboratuvar ortaminda kiiglik 6lgekli {iretim yapilirken ¢ozeltilerin
karistirtlmasina ayrilan siire ihtiya¢ duyulandan uzun tutulmaktadir. Ayrica,
malzemelerin kurutulmasi i¢in “gece boyunca” ifadesi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu siire uygulayicinin ¢alisma saatlerine bagli olarak 12-15 saat arasinda
degisebilmektedir. Ancak, yapilan calismalarda uygun sicaklikta 8 saatlik bir
kurutmanin laboratuvar sartlarinda yeterli oldugu goriilmiistiir. Laboratuvar siiregleri
belirtilen kosullara gore optimize edilmistir. Bunun sonucunda muhtemel ¢evresel
etkilerdeki degisiklikler gozlenmistir. Optimizasyon sonrasi elektrik tiikketimi tiretim
asamasinda toplam 269,15 kWh elde edilirken, test asamasinda 2325 kWh olarak elde

edilmistir.

4.4. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirme

Bu ¢alisma i¢in segilen etki degerlendirme yontemi, ReCiPe 2016 Midpoint (H) VV1.08
/ World (2010) H. 'dir. Etki degerlendirmesinin (LCIA) bu yontemi ilk kez 2008
yilinda gelistirilmistir. Genel olarak, etki degerlendirme yontemlerinin birincil amaci,
siirh sayida nitel gostergede LCA etkilerinin uzun listesini sunmaktir. Temel model
olusturulup modifikasyon yapildiktan sonra Bu modeller kullanilarak her bir Benzer
sekilde, pil hiicre tiretiminde uygulanan bilesenlerin her birinin emisyonlarindaki
etkiyi arastirilabilir ve uygulanabilir. Ecoinvent kullanilarak farkli etki kategorilerine
iliskin sonuglara ulasilabilir ve bu sonuglar bir sonraki kisimina sunulacak ve
tartigilacaktir. Toplam 12 kategori icin tam yasam dongiisii etki degerlendirmesi
(LCIA) lityum oksijen pillerin tiim asamalar1 (iiretim asamasi, kullanim asamasi,
bertaraf asamasi) igin sonuglarini gostermektedir. En 6nemli etki kategorilerinden biri

Kiiresel Issnma Potansiyeli, Asidifikasyon ve insan Kanserojen Toksisitedir.

4.5. Hassasiyet ve Belirsizlik Analizi

Pil hiicresi tiretimi Ve test siirecleri enerji yogun proseslerdir. Bu nedenle, kullanilan
elektrik kaynagi potansiyel etki sonuclar1 tlizerinde yiiksek etkiye sahiptir. Mevcut
calismada deneysel siiregler Tiirkiye’de gergeklestirildiginde Ecoinvent veritabaninda
Tiirkiye elektrik karisimi kullanilmistir. Ancak, iilke elektrik karisiminin degismesi,
sonuglart da yiiksek oranda etkileyecek. Muhtemel degisiklikleri tespit edebilmek

amaciyla, elektrik iiretim kaynaklar1 Tiirkiye’den ve birbirinden farkli olan iki iilke
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Isvec ve Fransa iilke elektrigi Ecoivent veri tabanindan kullanilarak hesaplar bir de bu
elektrik karigimi ile gergeklestirilmis ve deney sonuglarmin elektrik kaynagima
hassasiyeti arastirilmistir. ReCiPe metoduna goére, 1 kWh elektrik {iretimi igin
Tiirkiye’nin GWP etkisi 622 g CO.-es iken bu deger Fransa (FR) icin 89,8 ve Isveg
icin 45,3 g COz-es’dir.

Belirsizlik analizi, belirli bir durum i¢in girdi degiskenliginden kaynaklanan g¢ikti
degiskenligini nicel olarak degerlendirmeyi amaglar. Belirsizlik analizi ile, tek bir
deger yerine, her ¢ikt1 i¢in bir belirsizlik dagilimi olusturulur. Mevcut ¢alismada,
cevrim testleri esnasinda ¢evrim siireleri pil hiicresinin elektrokimyasal davranisina
gore farklilik gosterebilmektedir. Test siiresine bagl olarak elektrik tiiketimleri ve
oksijen sarfiyati degisiklik gostermektedir. Mevcut ¢alismada test siiresi ortalama 20
saat/cevrim olarak belirlenmistir. Test siireclerinin minimum 12 saat/cevrim Ve
maksimum 30 saat/cevrim arasinda olmasi ihtimallerinde gerceklesecek potansiyel
kiiresel 1smnma etkisi %95 giiven araligiyla monte carlo simiilasyonu kullanilarak

analiz edilmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi Sonuglari

Tiim 12 kategori i¢in tam yasam dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA) lityum oksijen

pillerin tiim asamalari igin sonuglarin1 géstermektedir.



Tablo 5.1. Li-oksijen pilin tiim etki kategorileri i¢in LCIA sonuglart

¢S

] . . Katot Anot ve Elektrolit Hiicre
Etki kategori Birim Toplam Test asamas1  Bertaraf
iretimi separator iretimi birlestirme
Kiiresel Isinma potansiyeli (GWP) kg COzeq 2010.90 181.63 0.18 3.13 11.42 1799.66 14.88
Ozon Olusumu,
. kg NOxeq 497 0.45 0.00 0.01 0.03 4.47 0.01
Insan Saglig1 (OFPhy)
Ozon Olusumu,
) kg NOxeq 5.04 0.46 0.00 0.01 0.03 4.54 0.01
karasal Ekosistem (OFPy)
Karasal asidifikasyon (TAP) kg SO eq 10.11 0.90 0.00 0.02 0.06 9.12 0.01
Tatl Su Otrofikasyon (FWEP) kg P eq 2.27 0.20 0.00 0.00 0.01 2.05 0.00
karasal Ekosistem (TETP) kg 1,4-DCB 6637.98 595.46 0.85 10.43 37.96 5979.10 14.18
Tatl Su Ekotoksisite (FWETP) kg 1,4-DCB 174.61 16.53 0.01 0.27 0.99 156.56 0.25
Deniz Ekotoksisite (METP) kg 1,4-DCB 224.61 21.24 0.01 0.35 1.28 201.39 0.34
Insan Kanserojen Ekotoksisite
kg 1,4-DCB 148.63 13.67 0.01 0.23 0.84 132.26 1.63
(HTPcancer)
Insan Kansorejen Olmayan
kg 1,4-DCB 3391.84 319.53 0.21 5.25 19.32 3041.59 5.96

Ekotoksisite (HTPnon-cancer)

Fosil Kaynak Kitligi (FRSP) kg oil eq 480.79 42.97 0.05 0.77 2.75 432.73 1.53

Su Tiiketimi (WCP) m3 21.50 1.92 0.00 0.03 0.12 19.37 0.05




Tablo 5.1. Li-O2 pil hiicresi iiretim, kullanim ve bertaraf asamalarinin farkli gevresel
etki kategorilerindeki potansiyel katkilarini ayrintili bir sekilde sunmaktadir. Ozellikle
her bir yasam dongiisii asamasinin potansiyel cevresel etkilerdeki paymi ortaya
koymasi, yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ¢alismalarinda hedeflenen gevresel
iyilestirmeler igin Kkritik bir yol haritasi olusturmaktadir. Tiim etki kategorileri
incelendiginde en biiylik cevresel etkinin kullanim asamasindan kaynaklandigi
goriilmektedir. Ozellikle GWP, HTPcancer, FWEP ve FWETP gibi insan ve doga
saglig1 i¢in 6nemli etki kategorileri her bir yasam donglisii asamasi i¢in ayrintili

incelenerek potansiyel etkilerin nedenleri arastirilmigtir.

5.1.1. Uretim kaynakh sonuclar

Laboratuvar iiretimi kaynakli toplam GWP etkisi (katot ve elektrolit tiretimleri) 184,76
kg CO:2-es olarak analiz edilmistir. Bu etkilerin %98,3’1 Kkatot tiretim siireglerinden,
%1,7’si elektrolit iretim siireglerinden ileri gelmektedir. Katot {iretiminden
kaynaklanan 181, 63 kg COz-es etkinin %40°1 Ago.4MngOsse katot {iretiminden, %34 ve
%181 sirastyla NiO ve NiCo0,04 katotlarin iiretim siire¢lerinden kaynaklanmaktadir.
Katot tiplerinin farklit GWP etkilerine sahip olmalari, her bir katot tipinin tiretimi igin

gerekli malzeme ve elektrik ihtiyaglarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP)

70
65
60
55
50
45
E 40
a 35
9 30
25
20
15
10
5 1
0 mill = = — J— — —
Karistirm fnn | Otoklav Vafkum Ulastirm Bertaraf ultrasoni Diger
a filtre a k
Ha-Mn02 2.041 1.568 1.369 0.003 0.001 0.349 0.119
W a-MnO2/Ru 3.061 2.352 1.369 0.01 0.001 1.066 0.622 0.405
Ag0.4Mn8016 4.311 2.24 65.698 @ 0.02 0.001 0.418 0.135
NiO 1.59 1.792 54749 0.02 0.001 3.25 0.133
H NiCo204 2.015 8.785 21899 0.1 0.001 0.091 0.135

Sekil 5.1. Katot tiplerine gére GWP sonuglari
Sekil 5.1. Her bir katot tipinde kullanilan cihazlarin sebep oldugu GWP etkisini

gostermektedir. Buna gore, AgosMngOie katotun iiretimi malzemelerin 24 saat
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boyunca otoklavda 1s1l islemden gecirilmesi, yiiksek enerji tiiketimine ve dolayisiyla
yiiksek GWP etkisine neden olmustur. Ayni sekilde, NiO ve NiC0,04 katotlarda da
otoklav kullanimi, yiiksek GWP etkilerinin gézlenmesine neden olmustur. GWP etki
kategorisine paralel sekilde, HTPcancer, FWEP ve FWETP etki kategorilerinde de
elektrik tiketimi etkilerin ana sebebidir. Tiim etki kategorilerinde, elektrik tiikketiminin
yiiksek etkiye sahip olmasinin nedeni birim prosesler incelenerek arastirilmigtir. Buna
gore, Ozellikle linyit komiir madenciligi potansiyel ¢evresel etkilerde yiiksek etkiye
sahip olmaktadir. Bu sonug, enerji tiiketiminin ve dolayisiyla fosil yakit kaynakli
karbon emisyonlarinin, toplam c¢evresel etkilerde baskin bir role sahip oldugunu

gostermektedir.

Katot tiretimi ise 181,63 kg CO:-es ile iretim asamasinda en biyik katkiy
yapmaktadir. Toplam olarak 2010,90 kg CO:-es etkine sahiptir. Bu sonug, malzeme
seciminde karbon ayak izinin azaltilmasmna yonelik stratejilerin  Gnemini
vurgulamaktadir. Ozon olusumu (OFPhn ve OFPe) ve karasal asidifikasyon (TAP)
kategorilerinde, kullanim asamasindaki etkiler %90'm tizerinde bir Kkatki
saglamaktadir. Bu durum, enerji kaynagi se¢iminin yani sira pil kullanim verimliligini
artiracak teknolojik iyilestirmelerin gerekliligini ortaya koymaktadir. Tatli su ve deniz
ekosistemleri iizerindeki ekotoksik etkiler (FWETP ve METP) ile karasal ekotoksisite
(TETP), biiyiik 6l¢tide kullanim asamasindan kaynaklanmaktadir (6rnegin, TETP i¢in
5979,10 kg 1,4-DCB). Bu, pilin galisma siirecinde kullanilan enerji kaynaklarinin ve
yan triinlerinin su ve toprak kirliligine olan olumsuz katkilarini1 azaltmanin 6nemini
vurgulamaktadir. Kanserojen ve kanserojen olmayan toksisite kategorilerinde
(HTPcancer Ve HTPnon-cancer), kullanim agsamasi (sirasiyla 132,26 ve 3041,59 kg 1,4-
DCB), diger tim siireclerden daha biiyiik bir katkiya sahiptir. Bu, enerji iretim
slireglerinde ortaya ¢ikan toksik maddelerin etkisinin ne kadar biiyiik oldugunu
gostermektedir. Fosil kaynak kitligi (FRSP) ve su tiiketimi (WCP) kategorilerine
gelecek olursak, En biiyiik pay kullanim asamasina aittir (sirasiyla 432,73 kg oil eq ve
19,37 m?). Bu, pil tiretim siireglerinin enerji kaynaklari {izerinde olusturdugu baskiy1

ciddi anlamda etkilemektedir.

Cevresel etkilerin biiyiik bir kisminin kullanim asamasindan kaynaklandigini agik¢a
gostermektedir. Ayni zamanda asagidaki grafige gore, katot tiretiminde ¢ikan sonuglar

ve etkiler detayli olarak agiklanmustir.
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5.1.2. Kullanim asamasindaki sonuglari
Ar&Ge siiregleri yasam dongiisti asamalarinda en fazla potansiyel etkiye neden olan
kullanim asamasindan kaynakli etkiler, Tablo 5.2. ve 5.3.’te ayrintili olarak

listelenmistir.

Tablo 5.2. Elektrokimyasal test siirecinde (LCIA) sonuglari
SARJ - DESARJ

Etki kategori Birim Toplam  Oksijen Elektrik  Ulastirma
GWP kgCO2eq 1308.617 2.11 1306.503 0.004
OFPhh kg NOxeq 3.253 0.004 3.249 0
OFPte kg NOxeq 3.3 0.004 3.296 0
TAP kgSO2eq 6.633 0.007 6.626 0
FWEP kg P eq 1.489 0.002 1.488 0
TETP kg 1,4-DCB 434541 3.453 4341.886 0.071
FWETP kg 1,4-DCB 113.854  0.087 113.766 0O
METP kg 1,4-DCB 146.455 0.116 146.339 O
HTPcancer kg 1,4-DCB 96.178 0.138 96.039 0
HTPnon-cancer kg 1,4-DCB 2211.863 2.55 2209.31 0.003
FRSP kg oil eq 314.644 0.574 314.069 0.001
WCP m3 14.083 0.123 13.96 0

Tablo 5.2. Sarj ve desarj test siireclerinden kaynaklanan potansiyel ¢evresel etkileri,
farkli kategorilerde detaylandirarak Li-O2 pil kullaniminda enerji ve malzeme
girdilerinin g¢evresel sonuglarmi kapsamli bir sekilde degerlendirmektedir. Analiz
edilen verilere gore, cevresel etkilerin biiyiik bir kismi enerji tiiketimine baglh
siireglerden kaynaklanmaktadir ve bu durum enerji kaynaklarinin karbon
yogunlugunun cevresel etkilerde belirleyici bir faktér oldugunu goéstermektedir.
Ozellikle kiiresel 1snma potansiyeli (GWP), toplam 1308.617kg CO: esdegeri
hesaplanmis olup, bu degerin neredeyse tamami (%99) elektrik tiiketiminden
kaynaklanmaktadir. Karasal Ekosistem (TETP) 4345.41 kg 1,4-DCB esdegeri ve Insan
Kanserojen Olmayan toksisite (HTPnon-cancer) 2211.863 kg 1,4-DCB esdegere sahip
olan, kritik kategorilerdeki toplam etkilerin neredeyse tamami elektrik tiiketimine

atfedilmistir.

Ekotoksisite kategorilerinde (FWETP, METP) ve Fosil Kaynak Kitlig1 (FRSP) etki
kategorinde de, GWP ve HTPkanser kategorilerine paralel sekilde elektrik tiiketimi

birinci sirada yer almaktadir. Bu da elektrik iiretim siireglerinin karbon ayak izinin
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azaltilmasinin ¢evresel iyilestirme ¢abalarinda 6ncelikli oldugu anlamina gelmektedir.
Oksijen kullanimi ve tagima siireglerinin toplam etki igerisindeki payinin ise oldukca

diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.3. CV test siirecinde (LCIA) sonuglari

Ccv

Etki kategori Birim Toplam Oksijen Elektrik Ulagtirma

(GWP) kg COzeq 491.0469 0.865835 489.939 0.242
(OFPhh) kg NOx eq 1.220705 0.002 1.218 0.001
(OFPte) kg NOx eq 1.239 0.002 1.236 0.001
(TAP) kg SO eq 2.488 0.003 2.485 0
(FWEP) kg P eq 0.559 0.001 0.558 0
(TETP) kg 1,4-DCB 1633.694 1.417 1628.207 4.07
(FWETP) kg 1,4-DCB 42.704 0.036 42.662 0.006
(METP) kg 1,4-DCB 54.934 0.047 54.877 0.01
(HTPcancer) kg 1,4-DCB 36.084 0.057 36.015 0.012
(HTPnon-cancer) kg 1,4-DCB 829.725 1.046 828.491 0.188
(FRSP) kg oil eq 118.089 0.235 117.776 0.077
(WCP) m3 5.286 0.051 5.235 0.001

Tablo 5.3. CV islemi sirasinda olusan c¢evresel etkilerin detayli bir analizini
sunmaktadir. Verilere gore, GWP kategorisinde toplam 491.05 kg CO: esdegeri
emisyonun %99’dan fazlasi elektrik kullanimina atfedilmistir. CV testi igin elde edilen
sonuglar, sarj-desarj sonuglar1 ile paralellik gostermektedir. Her etki kategorisinde
elektrik kullanimi arttikga, potansiyel ¢evresel etkiler de artmaktadir. Tim etki
kategorilerinde etkilerin %72,7’si sarj/desarj testlerinden, %27,3’ti CV testlerinden
kaynaklanmaktadir. Etki kategorilerinde goriilen bu paralellik, her kategoride baskin
kaynagin elektrik tiiketimi olmasindan ileri gelir. Oksijen kullaniminin tiim
kategorilerde toplam etkiler {izerinde olduk¢a diisiik bir paya sahip oldugu
goriilmektedir. Bu, Ar&Ge siireglerinde malzeme kullaniminin elektrik tiiketimi
yaninda ¢evresel etkiler agisindan ihmal edilebilir bir rol oynadigin1 géstermektedir.
Genel olarak, sarj — desarj ve CV siireclerinin elektrik tiiketimi kaynaklt GWP etkileri
%376,8 linyit, %33,14 antrasit komiir ve %9,11°i dogalgaz kaynaklarindan iiretilen
elektrikten ileri gelmektedir. Tablo 19.’da verilen toplam 148,63 kg 1.4-DCB
HTPcancer etkisinin %50,73’1 linyit, %13,95’i antrasit komiir madenciligi sonucu
olusan atiklarin diizenli depolamasindan kaynaklanir. FWETP, METP ve FWEP etki
kategorilerinde ise, linyit madenciligi atiklarinin diizenli depolanmasi sirasiyla
%22,75, %24,13 ve %77,19 olarak belirlenmistir. FWETP ve METP etki
kategorilerinin sirastyla %30.11°i ve %18.93"u hurda bakirin yakilarak bertarafindan

kaynaklanmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, elektrik tiretiminin yani sira, ¢ikarilan
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madenden kaynakli atiklar ve bu atiklarin bertarafi siireglerinin de iiretim
proseslerinden kaynakli toplam etkilerde yiiksek payr oldugunu gostermektedir. Bu
bulgular, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin tesvik edilmesi ve enerji
verimliligini arttiric1 teknolojilerin uygulanmasinin gevresel etkileri azaltmada biiyiik
bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle, enerji tiikketimini

azaltmaya ve diisiik karbonlu enerji kaynaklarina yonelmeye yonelik stratejiler

gelistirmek, Li-O2

pillerin  6zelinde

tlin

Ar&Ge

stirdiiriilebilirligini arttirmak igin Kritik bir adim olacaktir.

5.2. Optimizasyon sonuclari

Optimizasyona ait sonuglari, asagidaki tablo 5.4.’te verilmistir.

Tablo 5.4. Optimizasyona ait sonuglar

siireclerinin

Etki kategori Birim Gergeklesen veriler  Optimize veriler
Kiiresel Isinma kg CO; es 2018.582 1702.586
Stratosferik Ozon Tiikenmesi kg CFClleq 0.000582 0.000491
Iyonlastirici Radyasyon kBq Co-60eq 18.1777 15.641
Ozon Olusumu, Insan Saglig kg NOx eq 4.976 4.190
Ince Partikiil Olusumu kgPM25eq 16.8885 14.206
Ozon Olusumu, Kara Ekosistemleri kg NOx eq 5.050 4.252
Asidifikasyon kg SOz eq 10.119 8.517
Tatl Su Otrofikasyonu kg P eq 2.275 1.915
Deniz Otrofikasyonu kg N eq 0.138 0.116
Karasal Ekotoksisite kg 1,4-DCB 6645.301 5591.916
Tatli Su Ekotoksisite kg 1,4-DCB  174.738 147.237
Deniz Ekotoksisite kg 1,4-DCB 224.787 189.411
Insan Kanserojen Ekotoksisite kg 1,4-DCB 149.474 126.251
Insan Kanserojen Olmayan Ekotoksisite kg 1,4-DCB 3394.916 2860.785
Arazi kullanim mZ2a crop eq 19.962 16.824
Mineral Kaynak Kitlig kg Cueq 4411 3.794
Fosil Kaynak Kitligi kg oil eq 481.577 405.596
Su Tiiketimi m3 21.513 18.139

cevresel

Besikten-mezara ¢evresel etkilerde en fazla gevresel etkinin kullanim asamasindan
kaynaklandig1 ve bunun da elektrik tiketiminden ileri geldigi daha 6nceki boliimde
vurgulanmugtir. Laboratuvar sartlarinda bu etkileri azaltmak amaciyla alinabilecek
tedbirler arastirilmistir. Boylece, ¢evresel etkilerde ne kadar azaltim saglanabilecegi

Tablo 5.4. Optimizasyon sonuglar tablosunda listelenmistir.

Tablo 5.4’te verilen optimizasyon sonuglari, gevresel etkilerin neredeyse tiim

kategorilerde anlamli diizeyde azaltildigini gdstermektedir. Ozellikle enerji yogun
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stireclerin gozden gecirilmesiyle elde edilen bu sonuglar, daha siirdiiriilebilir bir tiretim
yaklagiminin miimkiin oldugunu ispatlamaktadir. Kiiresel Isinma Potansiyeli, Fosil
Kaynak Kitligi, Karasal Ekotoksisite ve Insan Kanserojen Olmayan Ekotoksisite
kategorilerinde elde edilen iyilesmeler, ¢evre dostu tiretim stratejilerinin 6nemini

vurgulamaktadir.

Kiiresel Issnma Potansiyeli (GWP) kritik bir kategoride saglanan %15°lik azalma, basit
uygulama degisiklikleriyle bile karbon emisyonlarinin  6nemli  Olgiide
azaltilabilecegini ve iklim degisikligiyle miicadeleye katki saglanabilecegini
gostermektedir. Benzer sekilde, Fosil Kaynak Kitligi (FRSP) kategorisinde %15,8’lik
bir iyilesme, enerji tikketiminin daha verimli hale getirilmesi sayesinde fosil yakitlara
olan bagimliligin azaltilabilecegini, diisiik enerji maliyetleri ve g¢evre dostu bir tiretim
slireci oldugunu gosteren 6nemli bir gelistirme adimidir. Karasal ekotoksisite (TETP)
kategorisindeki %15,8 oranindaki azalma, toprak ekosistemleri tizerindeki toksik
etkilerin ciddi sekilde azaltildigini1 gostermektedir. Ayni sekilde, Tatli Su ve Deniz
ekotoksisitesi (FWETP)(METP) kategorilerinde elde edilen %]15’in {izerindeki
iyilesmeler, su ekosistemlerinin korunmasi ve temiz su kaynaklarnin siirdiirtilebilir

sekilde kullanimi agisindan énemli bir kazanim saglamaktadir.

Insan saglig1 {izerindeki etkiler (HTPnon-cancer) kategorilerinde gozlemlenen %15-
16’lik azaltimlar, tiretim siirecindeki toksik emisyonlarin kontrol altina alinmasinin,
halk sagligina olan olumsuz etkileri ne olgiide hafifletebilecegini agikga

gostermektedir.

Optimizasyon ile elde edilen bu iyilesmeler, cevresel etkilerin yalnizca belirli
stireglerle smirli  olmadigini, {iretim zincirinin  tim asamalarinda etkin bir
degerlendirme ve uygulama gerektirdigini vurgulamaktadir. Yaptigimiz ¢aligmanin
temel amaci, siirdiiriilebilir tiretim teknolojilerinin gelistirilmesi, enerji verimliligi
odakl1 stireglerin benimsenmesi ve gevresel etkilerin tiim kategorilerde azaltilmasini

yonleriyle liniversite Ar-Ge ¢aligmalarina katki sunmaktadir.

Son 20 yilda tniversitelerin, ¢evresel performanslarini yonetme konusunda daha
sorumlu yaklagimlar 6n plana g¢ikmaktadir. Kiigiik sehirler olarak adlandirilan
tiniversiteler, iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda karbon ayak izlerini azaltmak
ve siirdiiriilebilirliklerini artirmak icin yogun c¢aba gostererek Onemli adimlar

atmaktadir. Ancak, diinya genelinde bu tiniversitelerin performansini degerlendiren
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kuruluslarin halen smirlidir (YOK, 2024). Elde ettigimiz sonuglara gére, ¢evresel
etkilerine en etki eden faktor enerji tiikketimidir. Bu da tiniversitelerde elektrik tiikketimi
kaynakli ¢evresel etkilerinin yiiksek oldugunu anlamina gelmektedir. Yukaridaki
Kisiminda bahsettigimiz gibi bazi1 yabanci ¢alismalar tiniversitelerin karbon ayak izini
hesaplamaya calisilmistir (Singh, 2018), buldugu bulgulara gore, en biiyiik pay, yilin
sekiz ayt kullanilan klima sistemlerinin enerji tiiketiminden kaynak oldugunu

gozlenmistir.

Tiirkiye’deki duruma geleceksek, YOK 2023 yilinin raporuna gore, 121 iiniversitede
toplam 66.520 ton CO, esdeger emisyon gergeklesmistir. Yillik kisi bagina diisen
dogrudan karbon ayak izi ortalamasi1 168 kg CO> esdeger olarak hesaplanmistir. Kisi
basma 10 kg'dan az CO; esdeger emisyon iireten iiniversite sayis1 ise 26'dir (YOK,
2024).

Sakarya Universitesi, karbon emisyonlarmi azaltmak ve enerji yonetimini iyilestirmek
icin yenilenebilir enerjiye yatirrm yapmakta ve 2023 yilinda IREC sertifikalari
araciligiyla yenilenebilir enerji kullanimini desteklemistir. Bu ¢abalar, fosil
yakitlardan yenilenebilir enerjiye gegisi hizlandirirken siirdiiriilebilir enerji ticaretini
tesvik etmektedir. Universite, 2053 yilia kadar karbon nétr olmay1 hedeflemektedir
(Sakarya University, 2023).

Ek olarak, Sakarya Universitesi'nin karbon ayak izi veya cevresel etkileri iizerine
dogrudan bir tez veya akademik caligma literatiirde sinirl goriinmektedir. Bulundugu

caligmalar agsagida gostermektedir.

Ratha S., Mahnaz G. (2017), Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii’niin 2015 yili
karbon ayak izini hesaplamayi, sera gazi emisyonlarini dlgerek azaltim stratejileri
gelistirmeyi amaglamistir. IPCC Tier 1 ve WRI/WBCSD Sinir Belirleme Metodlar
kullanilarak sera gazi emisyonlari hesaplanmistir. Cikan sonuglar, toplam Emisyonlar
12.330,73 ton CO2 ve %65,471 elektrik tikketiminden kaynaklandigini agiklanmaktadir
(Sreng, 2017).

Mahnaz G., Merve S., (2018), Belge, kiiresel 1sinma sorununa karsi "yesil bina"
konseptinin karbon ayak izini azaltma iizerindeki etkilerini ele almaktadir. Calismanin
Bulgular1, Geleneksel bir bina ile yesil bir bina arasindaki karbon emisyonu ve maliyet
farklar1 karsilastirilmistir. Yesil bina yillik enerji ve su tasarrufuyla 1.4 yil iginde
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maliyet farkin1 kapattigini, Yesil bina ile yilda 2422 ton CO. emisyonu
azaltilabilecegini goriinmektedir (Yigit, 2018).

5.3. Hassasiyet Analizi

Kullanim asamasinda elde edilen sonuglara gore, gevresel etkilere en fazla katkinin
elektrik tiiketimi oldugu analiz edilmistir. Bu yiizden Tiirkiye, Fransa ve Isveg'teki
farkli elektrik tretim kaynaklarinin potansiyel c¢evresel etkilere katkisini
degerlendirmek amaciyla bir hassasiyet analizi yapilarak, tilkeler arasinda genel bir

karsilagtirma yapilmistir.

HASSASIYET ANALIZI

Tiirkiye Fransa Isveg
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Sekil 5.2. Hassasiyet analizi Tiirkiye, Fransa ve Isve¢’e gore sonuglar

Sekil 5.2.’de Tiirkiye, Fransa ve Isveg¢ icin gesitli ¢evresel etki kategorilerindeki
performans karsilagtirmalart verilmistir. Tiirkiye’nin GWP degerinin diger ikKi iilkeye
gore oldukea yiiksek bir oldugu goriilmektedir. Fransa’nin GWP degerlerinin disiik
olmasi, enerji iretiminde %71 niikleer kaynaklarin yaygin kullanimi ile
iliskilendirilebilir. Isvec¢ ise yenilenebilir enerji kullanrmina %40 hidro enerjine
oncelik verdigi icin GWP agisindan olumlu bir profil sergilemektedir. Ote yandan, IRP
icin Fransa en yiiksek degere sahiptir. Bu, niikleer enerji kaynakli iyonlastirict
radyasyonun gevresel etkilerine isaret etmektedir. Tiirkiye’nin bu kategoride oldukg¢a
diisiik bir degere sahip oldugu sekil 5.2.’de gériilmektedir. Isveg, 6zellikle tatl1 su ve
deniz ekotoksisitesi (FWETP ve METP) kategorilerinde oldukg¢a yiiksek degerlere
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sahiptir. Bu da, isve¢’in elektriginin bir kismim niikleer enerjiden saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Tiirkiye bu kategorilerde daha dengeli bir performans sergilerken,
Fransa da Isve¢’e kiyasla daha diisik degerler gostermektedir. Kanserojen ve
kanserojen olmayan toksisite kategorilerinde (HTPcancer veHTPnon-cancer) Tiirkiye
en yiiksek degerlere sahiptir. Fransa ve Isveg ise bu kategorilerde daha iyi sonuglar
ortaya koymaktadir. Tiirkiye, enerji iretiminde fosil yakitlarin yogun kullanimi
nedeniyle Fosil Kaynag1 Kitlig1 (FRSP) kategoride en yiiksek degeri almigtir. Fransa
ise niikleer enerjiyi, Isve¢’in yenilenebilir enerji kaynaklarina yaptig1 yatirimlar, bu

kategorideki diisiik degerlerin en 6nemli nedenidir.

Hassasiyet analizi sonuclari, enerji politikas1 gelistirirken sadece karbon
emisyonlarina odaklanmanin yiik kaymalarina neden olabilecegini gostermektedir.
Karbon emisyonlarini azaltmak amaciyla niikleer enerjiye gegis gibi politikalar,
radyasyon etkisinin artmasiyla sonuglanabilir. Bunun da ¢evre ve canli saghgi
acisindan farkli sonuglart olacaktir. Bu nedenle yasam dongiisii perspektifi
kullanilarak gevresel etkilerin analizi, uygulayiciya kapsamli bir degerlendirme imkani

sunmaktadir.

5.4. Belirsizlik Analizi

Sekil 5.3.’te gosterildigi gibi, Sarj - desarj testlerinde muhtemel farkli uygulamalardan
kaynakl gergeklesebilecek GWP etki degisimlerini gostermektedir. Optimize edilmis
verilere uygulanan Monte Carlo analizi neticesinde ortalama deger ve ortanca deger
sirastyla 1131,359 ve 1114,346 kg COz-eq olarak bulunmustur. Varyasyon katsayisi
(CV) degeri %20 olarak tespit edilen analiz, calismada kullanilan verilerin homojen

bir dagilima sahip oldugunu gostermektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu calisma, bir enerji depolama teknolojisi olarak ortaya ¢ikan Li-O2 pil hiicresinin
arastirma Ve gelistirme ¢alismalarina ait potansiyel gevresel etkilerinin belirlenmesini
ve muhtemel optimizasyon analizini ele almistir. ““5 katot gelistirme” basina besikten
mezara yasam dongiisii degerlendirme (LCA) analizi yapilmistir. Gelecekteki pil
hiicresi ¢evresel etki degerlendirmelerine katki sunmak amaciyla, pillerin enerji ve
malzeme girdilerini igeren yasam dongiisii envanterleri agiklanmustir. Cevresel etkiler,
ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010) H. yontemine gore 12

standartlastirilmis etki kategorisi i¢in analiz edilmistir.

Katotlarin tiretim stirecinde, ¢esitli cihazlar 6zellikle Otoklav kullanilmasi nedeniyle,
Ago.sMngO16 ve NiO katotlar1 diger katot iiretimine kiyasla daha yiiksek ¢evresel etki
gostermistir. Toplam Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) etkisinin sirasiyla %40 ve
%34 linli olusturmaktadir. Kullanim asamasindaki elektrokimyasal testi sarj/desarj ve
CV testleri ise, bu asamada biiyiik miktarda elektrik tiiketimi oldugu i¢in, en ¢ok
cevreyi etkileyen asama kullanim asmasi olmustur. Ozellikle GWP ve HTPnon-cancer

kategorilerinin her ikisinde de %89 oraninda katk1 saglamistir.

Optimizasyon sonuglarina gore, ¢alismanin gevresel etkilerini %16 oraniyla ciddi bir
diistis gozlenmistir. Cevresel etkilerde elektrik kullanimi en yiiksek etkiye sebep
olmustur. Bu da Tiirkiye’nin enerji iiretiminin %37’sinin komiirden gelmesiyle
aciklanmaktadir. Hassasiyet analizi sonuglari, iilkeler arasindaki enerji politikalarinin
cevresel etkileri tizerindeki farkliliklar1 agik¢a ortaya koymaktadir. Tirkiye fosil
kaynaklara bagli en yiikksek GWP etkisine sahipken, Fransa’da niikleer enerjisi

kaynakli IRP etkisinin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, LCA metodolojisinin, tiniversitelerin ¢evresel etkilerini veya pil {iretim
siireclerini degerlendirmek i¢in heniliz standartlasmamis olmasi, literatiirdeki
karsilastirmalar1 zorlagtirmaktadir. LCA y6nteminden elde edilen bulgular, Li — O2 pil
hiicresi Ar&Ge faaliyetlerinden kaynaklanan toplam GWP etkisinin 2010.90 kg CO»-
es/1 yillik proje oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada gevresel etkileri agisindan Li-
O2 Ar&Ge siirecleri degerlendirilmis olup, optimizasyon modeli gergeklestirilmesi



birlikte bir Ar-Ge ¢alismasinin ¢evresel etkilerini azaltacak uygulamalar gelistirmeye
katkida bulunulmaktadir. Bu alanda yapilacak ileri ¢evresel etki ¢alismalari, daha uzun
stiren ve yogun deneysel analizler gergeklestirilen laboratuvar c¢alismalarinin
tiniversitelerin potansiyel gevresel etkilerine katkilarinin analiz etmeye yardimci
olacaktir. Ayrica, etkilerin azaltilmasi amaciyla {niversitenin enerji politikalar

gelistirmesine destek olacak bir yol haritasi ¢ikarilmig olacaktir.
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