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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

LITYUM iYON PILLERIN TARIHTEN BUGUNE GELISIMIi VE SON
TEKNOLOJIDE GELINEN NOKTA

Hiiseyin PEHLIVAN
Damisman: Prof. Dr. Muhammet YILDIRIM

Amag¢: Bu calismada, lityum-iyon pillerin tarihsel gelisimi, malzeme bilesenlerinin
performanslart ve teknolojik yenilikleri ele alinmistir. Calismanin amaci, lityum-iyon pil
teknolojisinin mevcut durumunu degerlendirmek ve gelecekteki potansiyel gelisim alanlarini
ortaya koymaktir.

Yontem: Arastirma, literatiir tarama modeli ile gerceklestirilmis olup, ulusal ve uluslararasi
akademik kaynaklar sistematik bir sekilde incelenmistir. Veri toplama siirecinde PubMed,
Scopus, Web of Science ve Google Scholar gibi veri tabanlarindan yararlanilmustir.

Bulgular: Calismanin temel bulgulari, lityum-kobalt oksit (LiCoO3>), nikel-manganez-kobalt
(NMC) ve lityum-demir fosfat (LFP) gibi katot malzemelerinin enerji yogunlugu ve ¢evrim
omrii agisindan farkli performans sergiledigini gostermistir. Ayrica, silikon bazli anotlarin
enerji yogunlugunu artirma potansiyeline sahip oldugu ancak mekanik kararlilik sorunlarinin
coziilmesi gerektigi belirlenmistir. Elektrolit teknolojilerinde kat1 hal elektrolitler, giivenligi
artirirken termal kagak riskini azaltmaktadir. Son olarak, geri doniisiim teknolojilerinin, lityum-
iyon pillerin siirdiirtilebilirligi i¢in kritik bir 6neme sahip oldugu, ancak ekonomik ve teknik
sinirlamalarin bulundugu goriilmiistiir.

Sonu¢: Bulgular, lityum-iyon pillerin enerji depolama teknolojilerinde lider konumda
oldugunu ve gelecekte daha siirdiiriilebilir bir yapiya kavusmasi i¢in inovasyonlarin devam
etmesi gerektigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: lityum-iyon piller, enerji depolama, katot malzemeleri, anot malzemeleri,
elektrolit yenilikleri, geri doniisiim.

Aralik 2024, 43 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

DEVELOPMENT OF LITHIUM ION BATTERIES FROM THE HISTORY OF
BATTERIES TO THE PRESENT AND THE LATEST TECHNOLOGY STATEMENT

Hiiseyin PEHLIVAN
Supervisor: Prof. Dr. Muhammet YILDIRIM

Purpose: This study addresses the historical development, material performance, and
technological advancements of lithium-ion batteries. The aim of the research is to evaluate the
current state of lithium-ion battery technology and identify potential areas for future
development.

Method: The study was conducted using a literature review model, systematically examining
national and international academic resources. Data collection utilized databases such as
PubMed, Scopus, Web of Science, and Google Scholar.

Findings: The main findings reveal that cathode materials like lithium-cobalt oxide (LiC0O>),
nickel-manganese-cobalt (NMC), and lithium-iron phosphate (LFP) exhibit varying
performance in terms of energy density and cycle life. Furthermore, silicon-based anodes show
significant potential for increasing energy density, though mechanical stability issues need to
be addressed. In electrolyte technologies, solid-state electrolytes enhance safety and reduce the
risk of thermal runaway. Finally, recycling technologies are critical for the sustainability of
lithium-ion batteries, but economic and technical limitations remain.

Results: The findings confirm that lithium-ion batteries lead energy storage technologies and
emphasize the necessity of continued innovation to achieve a more sustainable structure in the
future.

Keywords: lithium-ion batteries, energy storage, cathode materials, anode materials,
electrolyte innovations, recycling.

December 2024, 43 pages
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GIRIS

Gilinlimiizde diinya enerji talebinin biiyiik bir kismi1 kdmiir, dogal gaz ve petrol gibi fosil
yakitlardan karsilanmaktadir (IEA, 2020). Bu kaynaklarin kullanimi, enerji iiretim siirecinde
havaya, suya ve dogal c¢evreye zarar veren karbon emisyonlarini artirarak kiiresel iklim

degisikligi sorunlarin1 daha da kotiilestirmektedir.

18. ylizyilin sonundan bu yana fosil yakitlar (6rnegin komiir, petrol ve dogal gaz) enerji
verimliligi i¢in kullanilmaktadir. Sonug olarak, karbondioksit emisyonlart son iki yiizyilda
onemli Olciide artmistir. Bu durum, karbondioksit emisyonlarinin sera gazlari nedeniyle kiiresel
iklim degisikligine neden olduguna dair ciddi endiselere yol agmaktadir: Karbondioksit
emisyonlari 1751 ve 1950 yillar1 arasinda hizlanarak artmistir (Andres et al 1999). Ayrica, fosil
yakitlardan kaynaklanan kiimiilatif karbondioksit emisyonlar1 1751 ve 1995 yillar1 arasinda
250x10° ton olmustur (Andres, 1999). Bu baglamda, insanlar alternatif yesil enerji sistemleri
aramaktadir. Yenilenebilir enerji sistemleri, siirdiiriilebilir olmalarinin yan1 sira temiz enerji
saglamalar1 nedeniyle de dikkat c¢ekmektedir. Ancak, enerji tretimindeki siireksizlik
(mevsimsel/haftalik zaman dalgalanmalar1 nedeniyle) nihai kullaniminin 6niindeki en biiyiik
kisittir. Bu nedenle, yenilenebilir enerjinin etkin kullanimi genellikle karmasik miihendislik
tasarimi, planlama ve kontrol gerektirir. Burada, bu tiir temiz enerjinin verimli bir sekilde

depolanmasi biiylik bir zorluktur (Turner, 1999).

Endiistriyel ve teknolojik yenilikler, teknolojik gelismeler, diinya niifusunun artmasi ve
konfor talebi ile birleserek enerji tiikketiminde hizli bir artisa yol agmistir. Enerji liretimi ve
tiiketimi arasindaki fark her gegen giin artarken, enerji talebindeki hizli artigin kargilanabilmesi,
alternatif enerji kaynaklarindan kesintisiz yararlanilabilmesi, enerji sisteminin siirdiirtilebilir ve
uzun vadeli kullanilabilmesi ve her seyden onemlisi enerji verimliliginin artirilabilmesi i¢in
enerjinin dogru sekilde depolanmasi gerekmektedir. Ozellikle giderek daha popiiler hale
gelmesi beklenen elektrikli araglar, akilli telefonlar, kameralar, tabletler, bilgisayarlar, insansiz
hava araclar1 ve loT cihazlar1 hafif, kolay erisilebilir, ucuz, giivenilir ve yiiksek enerji
potansiyeline sahip enerji kaynaklarina ihtiyag duydugundan enerji depolama giderek daha

onemli hale gelmektedir.

Teknolojik gelismeler ve artan maliyetler temiz enerji kaynaklarma olan ihtiyact
artirmistir. Ters elektroliz olarak bilinen bir dizi kimyasal islem, yakit hiicreleri gibi enerji

dontisiim araclarinin degerini artirmaktadir (NREL, 2020). Yakit pilleri, gelecekteki enerji



ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in temiz ve giivenli bir secenek olarak kabul edilmektedir. Yakit
hiicreleri, yakit hiicresindeki oksijen ile termokimyasal bir reaksiyon sonucunda elektrik
enerjisi uiretir. Yakit olarak kullanilan gelen yakit, dogrudan dogal kaynaklardan degil, cesitli

enerji kaynaklarindan gelmektedir.

Yakit hiicreleri dogrudan enerji santrallerinden enerji saglayabildigi gibi alkol (etanol
veya metanol), fosil yakitlar (petrol, komiir, dogal gaz), amonyak ve bor hidriir gibi hidrokarbon
dispersiyonlar1 ve biyokiitle gibi alternatif yakitlardan da enerji saglanabilmektedir. Ozellikle
sodyum borohidrit, yakit hiicrelerinde kullanilmak iizere bir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmekte ve borohidrit yakit hiicrelerinde dogrudan sivi formda kullanilmaktadir.
Boylece yakit hiicrelerinde oldugu kadar depolama yakiti olarak da kullanilabilecek bir enerji
kaynagi elde edilebilmektedir.

Tiirkiye'de yilda yaklasik 9.000 ton (200-250 milyon adet) pil piyasaya siiriilmekte ve
bunlarin ¢ogu ithal edilmektedir. 2004 yilinda yaklasik 500 milyon pilin ithal edildigi
bilinmektedir. Ithal edilen pillerin ¢ogu Cin'den gelmektedir. Her yil piyasaya siiriilen 9,000
ton pilin sadece 325 tonu (%3.5) atilmakta ya da geri doniistiiriilmektedir. Tiirkiye'de toplanan
pilleri geri doniistiirecek herhangi bir tesis bulunmamaktadir. Sarj edilebilir piller, toplanan
pillerin %15'ini olusturmakta ve geri doniisiim i¢in Avrupa'ya gonderilmektedir. Geri kalan
%85'1 ise pil Uireticileri tarafindan kurulan kuruluslar tarafindan diizenli depolama sahalarinda

bertaraf edilmektedir (Gtiler, 2012).

Piller kimyasal enerjiyi depolayan ve elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Piller
bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicre, yakit hiicresi, akis hiicresi ve diger elektrokimyasal

cihazlardan olusur.

Insan yapimi en eski pil Bagdat pilidir. MO 250 ile MS 640 yillar1 arasinda iiretildigi
tahmin edilmektedir. Pillerin gelisimi 1800 yilinda Italyan fizik¢i Alessandro Volta tarafindan
gelistirilen Volta pili ile baslamustir. Kiiresel pil endiistrisi (2005 yaklasik rakamlari) 48 milyar
ABD dolar ciroya sahiptir. Piller 250 y1l 6nce gelistirildiklerinden bu yana en pahali enerji
kaynaklarindan biri olmustur. Piller pahali olduklar1 gibi bazen civa, kursun ve nikel gibi zararli
kimyasallar da igerirler. Sonug olarak, kimyasallar bugiin insan metabolizmasini etkilemekte
ve Oliimlere neden olmaktadir. Giiniimiizde, kullanilmis pillerin i¢erdigi zehirli maddeleri geri
kazanmak i¢in ¢ogu bolgede geri doniistim merkezleri kurulmustur. Cevreye atilan atik piller
sadece cevre Kkirliligine neden olmakla kalmiyor, ayni zamanda igerdikleri kimyasallar
nedeniyle giines 1sisinin etkisiyle kaginilmaz patlama olasiligi nedeniyle insan sagligi i¢in de

risk olusturmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, pillerin tarihten bugiine gelisimi ve son teknolojide



gelinen nokta kapsaminda incelemek ve bu dogrultuda konuyla ilgili yapilacak olan ¢alismalara

katki sunmaktir.

Insanlik tarihi boyunca enerji en 6nemli ihtiyaclardan biri olmustur. Gegctigimiz
yiizyilda enerji elde etme yontemleri gezegenimizi hizla kirletmis ve geri doniistiiriilemez hale
getirmistir. Bu nedenle insanoglu yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmis ve enerji depolama
sistemleri giderek daha 6nemli hale gelmistir. Tasinabilir cihazlarin sayisindaki hizli artis ve
elektrikli araglarin varligi enerji depolama sistemlerinin Onemini daha da artirmistir.
Gliniimiizde Lityum-iyon pil sistemleri mobil cihazlarda ve elektrikli araglarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda pratik uygulamalar i¢in sodyum pil arastirmalar1 da tiim
hiziyla devam etmektedir. Sodyumun, lityum ile olan elektrokimyasal benzerlikleri ve
avantajlar1 onu gelecek i¢in son derece 6nemli bir pil malzemesi haline getirmektedir. Giinliik
alkalin iyon piller siv1 elektrolit i¢erir. Son yillarda, siv1 elektrolit piller son derece giivenilir
hale gelmistir, ancak hala énemli giivenlik sorunlar1 vardir. Ozellikle elektrikli araglarda ve
yenilenebilir enerjide kullanilan biiyiik pil sistemleri bu giivenlik sorunlarindan muzdariptir.
Sonug olarak gerek sanayide gerek evlerde kisaca hayatin her alaninda ihtiya¢ duyulan piller
insanlik i¢in biiyllk 6neme sahiptir. Bu g¢alismanin yapilma gerekgesi, pillerin yasam
dongiisiinde Onemini ortaya koymak ve teknolojiye olan katkisin1 ana hatlariyla ele alip

incelenmesi hedeflenmektedir.



KURAMSAL TEMELLER

Pil

Pil olarak da bilinen elektrokimyasal gii¢ kaynagi, kimyasal bir reaksiyon sonucu agiga
¢ikan enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen bir cihazdir. Bu tiir reaksiyonlar,
elektronlarin bir elektrik devresi araciligiyla bir maddeden digerine tasinmasiyla gerceklesir
(Aktas, 2007). Piller enerjinin depolanmasini, taginmasini ve kullanilmasini saglayan giic
kaynaklaridir. Giliniimiiziin artan enerji talebinde enerjinin depolanmasinda 6nemli avantajlar
sunan piller, kimyasal 6zelliklerine gore birincil ve ikincil piller olarak ayrilabilir. Biri “birincil
pil' olarak bilinen tek kullanimlik pil, digeri ise bircok kez sarj edilip bosaltilabilen 'ikincil
pil'dir. Birincil ve ikincil pillerin kimyasal bilesiminde lityum, kadmiyum, civa, nikel, giimiis,
¢inko, manganez ve kursun gibi ¢esitli metaller bulunur. Birincil piller sarj edilemeyen pillerdir,
baska bir deyisle i¢c kimyasal enerjileri bittiginde yeniden sarj edilemez ve yeniden
kullanilamazlar. Bu nedenle, sarj edilemeyen piller geri doniisiimsiiz bir desarj reaksiyonuna
girer ve tek bir kullanimdan sonra atilmalidirlar. Kuru hiicreler olarak da adlandirilan bu piller,
icerdikleri malzemelere gore adlandirilirlar. Bunlar arasinda ¢inko piller, alkalin piller ve
lityum piller bulunur. Ikincil piller (sarj edilebilir piller) ise tersinir bir desarj reaksiyonu
sergiler, yani pil malzemesi her desarj dongiisiinde ilk durumuna geri donebilir. Bu, enerjinin
elektrotun atomik yapisinda go¢ eden iyonlar tarafindan nasil korunduguna ve daha sonra mobil
elektronlar seklinde akim toplayiciya nasil aktarildigina dair genel bir yaklagimi temsil eder.
Artik istenilen boyutta pil iiretmek miimkiindiir ve arastirmacilar pillerin performansini

artirmak i¢in siirekli olarak ¢alismaktadir.

Piller i¢ temel bilesen ile karakterize edilir: bir katot, bir anot ve bir ayirici/elektrolit.
Desarj siirecinde elektron yayan elektrot anot, elektron alan elektrot ise katot olarak adlandirilir.
Sarj islemi sirasinda elektrokimyasal hiicredeki iyonlarin akis1 ve desarj islemi sirasinda harici
devredeki elektronlarin akisi, taginabilir sarj edilebilir pillerin uygunlugunu etkiler (Denholm
et al. 2010).

Piller, diisiikk gii¢ tiikketen ekipmanlarin, el fenerlerinin, dl¢lim aletlerinin, kontrol
cihazlarimin ve alarm sistemlerinin calistirilmas: da dahil olmak iizere ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Birincil pillerin yapisi iiretim zamanindan itibaren bozulur bu nedenle pil
secerken tiretim tarihi ve son kullanma tarihi kontrol edilmelidir. Sarj edilebilir piller, uzun

Oomiirlidiirler. Gliniimiizde bir¢ok yerde goriilebilen sarj edilebilir piller, taginabilir elektronik



ve elektrikli ekipmanlarda miikemmel islevleri ile dikkat cekmektedir. Kesintisiz gili¢ saglayan
sarj edilebilir piller, ekipmanlarin dayanikliligini arttirir. Pilde depolanan enerji tiikense bile
sebeke gii¢ kaynagindan beslenerek etkin bir sekilde kullanilmaya devam edilir. Piyasada Nikel
Kadmiyum (NiCd), nikel metal hidrit (NiMH), lityum-iyon (Li-ion) ve lityum polimer (Li-

polimer) olmak iizere birgok pil ¢esidi bulunmaktadir.

Bu ¢aligma kapsaminda literatiirde pillerin tarihgesi incelenmistir. Gegmisten giiniimiize
pil prosesleri hakkinda bilgi verilmis, gliniimiizde yaygin kullanimda olan yiiksek enerji

yogunluklu ve yiiksek enerji kapasiteli lityum-iyon piller hakkinda detayl bilgi sunulmustur.

Pilin tarihsel gelisimi

Bilim insanlar1, eski ¢caglardaki duvar oymalarinda ve eski Misir metinlerinde elektrige
dair referanslar gormiislerdir. Tarihte kesfedilen ilk pillere Bagdat pilleri ad1 verilmektedir.
Bagdat'taki Irak Miizesi miidiirii Alman arkeolog Wilhelm Konig, 1936 yilinda Bagdat'in
giineydogusundaki Khujut Rabu bolgesinde arkeolojik kazilar gergeklestirmistir. 1938 yilinda
arkeolojik kazilarin sonuglarimi incelerken Bagdat'tan gelen seramige benzeyen pillerle

karsilasmistir (Von Handorf, 2002).

VERMUTLICHES ELEKTRISCHES ELEMENT.
| NACHBILDUND EINES FUNDES AUS KHUJUT RABUAW BEI BAGDAD

Sekil 1. Bagdat Pili (ttp://www.thinkingsidewayspodcast.com)

Bagdat seramigi, Sekil 1'de gosterildigi gibi, haddelenmis bakir levhalar, demir
cubuklar ve asfalttan olusan, acik sar1 kilden yapilmis, 13,5 cm uzunlugunda oval bir kaptir.
Bakir silindirin altin1 ve {istiinii kaplamak ve silindirin ortasindaki demir ¢ubugu desteklemek
icin asfalt kullanilmistir. Arkeolog Konig, Bagdat pillerinin yaklasik 2000 yillik oldugunu

belirtmistir. Ancak diger bilim adamlar1 bunun MO 140'tan itibaren ¢ok uluslu bir imparatorluk



haline gelen Part Imparatorlugu déneminde veya milattan sonra kesfedildigini iddia etmistir.
(Sekil 2).

£

“abriioe

(a) (b)

Sekil 2. Voltanin icad1 pil ve elektroskop (b) Voltanin pilin icadin ilan ederken yayimladigi
mektup taslagi (Riberio et al. 2013)

Volta, 1792 yilinda Galvani'nin kurbagalar kullanarak yaptig bir dizi deneyi tekrarlamis
ve kurbagalarin bacak kaslarinin elektrik devresine bagli olmadiginda bile kasilabilecegini
bulmus ve bu durumlari Galvani'den farkli sekilde nitelendirmistir. Uretilen elektrigin
kaynaginin kurbaganin kaslar1 degil, ona dokunan metal unsurlar oldugunu agiklamistir. 1795
yilinda Volta, yalmizca iki farkli metal parcasi ve aralarina 1slak bir bez veya sivi kullanarak,
hayvan kullanmadan elektrik akimui iiretebildigini gostermistir. Volta, Sekil 2'de goriildiigii gibi
1799 yilinda bulusunu gelistirmis ve buna voltaik pil adin1 vermistir. Tuzlu suya batirilmig
karton disklerle birbirinden ayrilan bu piller, bakir-¢inko veya glimiis-¢cinko metal ¢iftlerinden

olusur. Volta’nin icat ettigi ilk pil Sekil 3'te gosterilmektedir.



Sekil 3. Volta Pili (https://www.youtube.com)

1836'ya gelindiginde John Frederic Daniell pil konusunda biiyiik ilerleme kaydetti.
Daniel pili Sekil 4'te goriildiigii gibi iki bdlmeli bir kaptan olusmaktadir. Ik bélmede, bir ¢inko
stilfat (ZNSO4) ¢ozeltisine ¢inko gubuk daldirilmis ve ikinci bélmede, bir bakir gubuk bir bakir
(I) siilfat (CuSOg4) ¢ozeltisine daldirilmistir. Cozeltiler gézenekli bir kap ile birbirlerinden
ayrilmistir. Pozitif yiiklii ¢inko iyonlart bakir gubuga girdiginde ikinci boliimde negatif yiiklii
SOs iyonlariyla kargilasir ve reaksiyon baglar. Pozitif yiiklii Cu*SOaiyonlari bakir gubuga dogru
ikinci kaba akar ve orada birikir. Bu iyonlar daha sonra elektrik yiiklerini geri kazandirir. Ikinci
kaptan SO4 iyonlari ¢inko ¢ubuga akar ve onu eritmeye baslar. Cinko plakaya baglanan tel,
pilin negatif terminali, bakir plakaya baglanan tel ise pozitif terminali gorevi goriir. Daniell'in
pili sonraki 100 yil boyunca telgraflara, telefonlara ve kapi zillerine gili¢ saglamak icin

kullanildig: bilinmektedir.

Sekil 4. Daniell Pili (https://en.wikipedia.org/)

1839 yilinda William Robert Grove, suyun elektrolizinin ters reaksiyonu sonucunda
sabit bir akim ve elektrik tiretilebilecegini fark ettiginde ilk yakit hiicresini gelistirmistir. Daha

sonra sivi elektrotlar kullanarak pili ve elektrik iiretmek i¢in ilk yakit hiicresini gelistirmistir.
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1859'da Fransiz fizik¢i Gaston Plante, ilk sarj edilebilir pil olarak tarihe gegen kursun-asit pili
(pil) icat etmistir. 1868'de Fransiz bilim adam1 Georges Leclanché, ilk telgraf sistemlerinde ve
daha sonra fenerlerde ve pille ¢alisan radyolarda yaygin olarak kullanilan agir kuru hiicreli pili
icat etmistir; 1881'de Faure ve digerleri ilk ¢inko-karbon ve 1899'da Waldemar Juner ilk nikel-
kadmiyum sarj edilebilir pili icat etmistir. 1899'da Waldemar Jungner nikel-kadmiyum pilleri
(NiCd) gelistirmistir. Jungner ayn1 zamanda nikel-demir pillerin ve giimiig-kadmiyum pillerin
de mucididir. 1949 yilinda Eveready Battery ¢atis1 altinda Lewis Urry, bugiin hala kullanimda

olan alkalin manganez pili ve lityum pili icat etmistir (Marsal et al. 1960).

1902 yilinda Thomas Edison demir-nikel pil gelistirmeye baslamistir (Sekil 5). 1908
yilinda Edison elektrolite lityum hidroksit ekleyerek demir-nikel pilin performansini artirmistir.
Lityum-iyon piller ilk olarak 1912'de Gilbert Newton Lewis tarafindan yapilmistir, ancak
1970'lerde uygulanabilir hale gelmistir ve ilk sarj edilemeyen lityum piller ticari pazara

sunulmustur (Whittingham and Fanwoodg, 1977).

Sekil 5. Edison Pili (https://chem.libretexts.org)
Sarj edilebilir pillerin kesfi

1980'lerde lityum igeren sarj edilebilir pillerin gelistirilmesi arastirilmis ve lityum metal
anotlu sarj edilebilir pillerin yiiksek voltajlarda miikemmel kapasite sagladigi goriilmiistiir. Bu
piller teorik olarak yiiksek enerji yogunluguna ulasmalarina ragmen ancak sicaklik
degisimlerinin neden oldugu siddetli kimyasal reaksiyonlar ve giivenlik endiseleri nedeniyle
basarisiz olmustur. Bu nedenle, lityum metale gore nispeten daha giivenli olan lityum
iyonlarinin kullanildigr metalik olmayan lityum piller arastirilmistir. 1980'de John Bannister
Goodenough ilk kez pozitif elektrot malzemesi olarak lityum kobalt oksiti (LiCoO2)

kullanmigtir (Mizushima et al. 1980). Lityum pillerin gelistirilmesindeki 6nemli bir gelisme,



lityumun ikincil pillerde ara malzeme olarak kullanildigi interkalasyon malzemelerinin kesfi
olmustur, grafitte lityum interkalasyonunun elektrokimyasal 6zelliklerini incelemistir (Yazami
1986). Lityum/polimer elektrolit/grafit yar1 hiicresinde lityumun grafite tersinir doniigimii
gosterilmistir (Paravasthu, 2012). Birkag yil sonra, Goodenough katot malzemesi olarak
LiXxMO2 (M = Co, Mn, Ni) malzeme ailesini 6nerirken, lityum metal anotlarin farklilasmasini

bulmak i¢in arastirmalar yapilmistir (http://www.tamsat.org.tr/tr).

Nihayetinde, John Goodenough'un ekibinin ¢alismalarina dayanarak, ilk ticari lityum-
iyon pil 1991 yilinda Sony sirketi tarafindan piyasaya siiriilmiistiir (Paravasthu, 2012). Bu

elektrot yapisina sahip lityum-iyon piller giiniimiizde hala kullanilmaktadir.

Pil Teknolojisi

Sarj edilebilir piller, enerji fazlas1 oldugunda enerjiyi depolayabildikleri ve tiiketicilerin
ihtiya¢ duyduklarinda kullanmalarina olanak tanidiklari i¢in ¢ok dnemlidir. Lityum-iyon sarj
edilebilir piller hafiflikleri, uzun Omiirleri, yiiksek enerji yogunluklar1 ve yiiksek gii¢
yogunluklar1 ile tercih edilirler (Poullikkas, 2013). Lityum-iyon pil teknolojisi, istiin
ozellikleri nedeniyle hizla popiilerlik kazanmistir. Bu noktada, katot malzemesini iiretmek i¢in
kullanilan kobalt metalinin yiiksek fiyati ve cevreye verdigi zarar, bilim insanlarini lityum
kobalt alternatifler aramaya yoneltmistir. Bu arada, misterilerin daha yiiksek enerji
yogunluguna olan talebi, anot malzemesi olarak grafitin yerini alacak alternatif malzemelerin
aranmasina yol agmistir (Kul, 2020). 250 yillik tarihsel gelisime ragmen, pillerde enerji tiretimi
genel yapisinda ayni kalmaktadir; pozitif ve pozitif olmayan negatif, iki elektrot arasina
yerlestirilmis bir elektrolitin indirgeme-oksidasyon (redoks) reaksiyonundan olusur. Bugiine
kadar elektrotlarda ve elektrolitte yapilan modifikasyonlarla g¢esitli pil calismalari

gerceklestirilmis olup yeni aragtirmalar halen devam etmektedir.

Pil Cesitleri

Pil gesitleri birincil ve ikinci piller olmak tizere iki tiire ayrilmaktadir. Asagida bu piller

hakkinda bilgi verilmektedir.

Birincil piller

Birincil pillerde reaksiyon geri dondiiriilemez. Pil tek kullanimliktir ancak uzun
omiirlidiir. Pildeki elektrokimyasal reaksiyon tamamlandiginda enerji iiretimi durur. En yaygin
kullanilan pil tiirli kuru hiicrelidir (Leclanche pili). Bu piller 1,5 V'a kadar potansiyel iiretebilir.

Elektrolit olarak amonyum kloriir, anot olarak c¢inko ve katot olarak grafit kullanilir.



Giiniimiizde birincil piller olan alkalin piller yaygin olarak kullanilmaktadir. Alkalin pillerde

elektrolit olarak amonyum kloriir yerine potasyum hidroksit kullanilir.

Tablo 1’de yaygin olarak kullanilan bazi birincil pil sistemleri verilmistir. Bu tiir

sistemler, tek kullanimlik olduklarindan ¢evre dostu degillerdir.

Tablo 1. Baz1 Birincil Pillere Ait Ozellikler (Kiehne, 2003)

Pil sistemi Hiicre reaksiyonu Potansiyel (V)

Leclanché Zn + 2MnO2+2NH4Cl — 1,5
Zn(NH3)2CI2 + Mn203 + H20

Mangan alkalin Zn + 2MnO2+ 2H20 — ZnO+ 15
Mn203

Giimiis oksit-¢cinko Zn+ Ag20 + H20 — Zn(OH)2 1,6
+ 2Ag

Cinko-hava (alkalin) 2Zn+ 02 — 2Zn0O 1,45

Lityum/mangan dioksit Li + MnO2 — LiMnO2 3,5

Tiyonil kloriir 411 + 2SOCI12 — 4LiCl1 + S+ 3,9
S02

ikincil piller

Tasmabilir elektronik iirlinlerin uzun siireler boyunca verimli bir sekilde calisabilmesi
icin enerji yogun, dayanikli, glivenli, bakimi kolay ve kisa siirede sarj edilebilen bir gii¢
kaynagina ihtiyaglar1 vardir. Bu tiirden piller sarj edilebilir piller olarak bilinir. Bu pillerde
elektrot reaksiyonu tersine gevrilebilir. Sarj edilebilir piller desarj olduktan sonra yeniden sarj
edilebilir ve yeniden kullanilabilir. Giiniimiizde sarj edilebilir piller tasmabilir elektrikli

ekipmanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ikincil pillere drnek olarak kursun-asit piller, lityum-iyon piller, giimiis-cinko piller,
sodyum siilfiir piller, nikel-¢inko piller, nikel-hidrojen piller ve nikel-kadmiyum piller
verilebilir. En yaygin kullanilan sarj edilebilir pil, Gstiin 6zellikleri nedeniyle lityum-iyon pildir
(Aifantis and Hackney, 2010). Tablo 2’de yaygin olarak kullanilan bazi ikincil pillere ait

ozellikler verilmistir.

Tablo 2. Bazi ikincil Pillere Ait Ozellikler (Luo et al. 2015)

Kursun Asit Lityum iyon Sodyum-Siilfiir
Omiir (Y11) 5-15 5-15 10-15
Cevrim Omrii 500 — 1000 1000- 10000 2500
Kulombik Verim % 70-80 90- 98 75-90
Enerji Yogunlugu 50— 80 200- 500 150- 250
(Wh/L)
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Lityum iyon piller: Enerji uygulamalarinda lityum metal kullanmanin faydalar1 1970
yilinda fark edilmis ve 1972'de Exxon, katot olarak titanyum disiilfiir ve anot olarak lityum
metali iceren ilk lityum pili iiretilmistir. 1980'lerde kiikiirt igeren katot malzemesinin uzun
cevrimler boyunca stabil kalmadig1 fark edildi. Goodenough, aktif katot malzemesi olarak
metal oksitlerin kullanilmasini 6nermistir.Bu pilde katot olarak LiCoO>, anot olarak ise karbon

kullanild1 ve pilin 6l¢iilen voltaj1 4,2Volarak bulunmustur.

Bu hiicre yapist glinlimiizde kullanilan lityum iyon pillerin temelini olusturmaktadir.
Sonraki yillarda lityum iyon pil teknolojisindeki rekabet yogunlastik¢a, pillerin belirli
kapasiteleri, kullanim 6mrii, hacimsel enerji yogunlugu ve giivenligi konusundaki arastirmalar

hizlanmigtir (Ozawa, 2009).
Lityum-iyon pillerin diger sarj edilebilir pillere (giimiis-¢inko, nikel-¢inko, nikel-

hidrojen ve nikel-kadmiyum) kiyasla avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 3'te listelenmistir.

Tablo 3. Tekrar Sarj Edilebilir Lityum Iyon Pillerin Avantaj ve Dezavantajlar1 (Reddy and
Linden, 2010)

Avantajlar Dezavantajlar

o Kapali  hiicre olmast1 ve bakim e Fiyati(Talebin artmastyla fiyat azalmaktadir)

gerektirmemesi e Yiiksek sicakliklarda bozunmasi

. Uzun 0miirlii olmas1 (300 — 500 ¢evrim) o Koruyucu devre ihtiyactnin olusu

*  Genis calisma sicaklik araligi (-20 ila Asir1 sarj sonucunda kapasite kaybi veya

60°C arast) termal bozunmanin olmasi
. Uzun raf émrii (2 — 3 yil)

. Cabuk sarj olabilme kabiliyeti
o Yiiksek desarj kapasitesi
e  Yiiksek enerji verimi (%98)

o Yiiksek spesifik enerji ve enerji
yogunlugu
o Hafiza etkisinin olmayisi

Lityum-iyon piller {i¢ ana yapidan olusur: bir pozitif elektrot, bir anot ve bir elektrolit
(Nazri, 2009). Anot ve katot, lityum iyonlarinin gegisini engellemeyen mikro gozenekli bir
polimer membran olan bir ayirict ile ayrilir. Katot genellikle katmanli veya oluklu bir yapiya
sahip bir metal oksitten olusur. Anot da katmanli bir yapidan olusur. Anot ve katodun bu
geometrisi, pilin sarj ve desarj1 sirasinda lityum iyonlarinin anot ve katot arasinda her iki yonde
de hareket etmesini saglamaktadir (Ozawa, 2009). Bu ¢ift yonlii hareket topotaktik reaksiyon
olarak bilinmektedir. Bu topotaktik reaksiyonda, aktif malzeme katot ve anot olarak lityum i¢in

bir tlir konak goérevi goriir ve lityum anot ve katot arasinda hareket eder (Keles ve Polat, 2013).
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Hiicresel reaksiyonun gergeklesmesi icin elektrot malzemesinin elektrik iletkenligi
saglanmalidir. Elektrot malzemesi, yiiksek elektrik iletkenligine sahip metal bir folyo tlizerine
kaplanmaktadir. Elektrotlar arasindaki kisa devreleri dnlemek i¢in mikro gézenekli ayiricilar
kullanilmaktadir. Lityum iyonlarinin iletkenligini saglamak icin bir elektrolit kullanilmaktadir.
Lityum-iyon pillerin gelistirilmesi i¢in bir¢ok patent verilmistir ve sadece ABD Patent Ofisi'nde
lityum-iyon pillerle ilgili yaklasik 2000 patent bulunmaktadir (Yoshio et al. 2009).

Anot: Lityum metali 1970'lerde lityum-iyon pillerde anot malzemesi olarak
kullanilmistir. Lityum metali yiiksek bir enerji yogunluguna sahip olmasina ragmen, kisa bir
siire icinde suyla ekzotermik olarak reaksiyona girer ve bu da onu bir anot olarak giivenilmez
hale getirir (Van Schalkwijk and Scrosati, 2002). Daha sonra karbon bir anot malzemesi olarak
kullanilmaya baslanmistir. Su anda en yaygin kullanilan anot malzemesi olan grafit, 372 mAhg-
1 teorik 6zgiil kapasiteye sahiptir. Karbonun ucuz ve giivenli kullanim avantajlarina ragmen,

nispeten diisiik kapasitesi bilim camiasini alternatif anot malzemeleri aramaya yoneltmistir

(Noh et al. 2005)

Katot: Pilin sarj olmasi sirasinda, katot aktif malzemesindeki Li* iyonlar1 elektrolit
araciligiyla, serbest elektronlar ise dis bir iletken araciligiyla anot malzemesine taginir. Pilin
desarj1 sirasinda ise bu islem ters yonde gerceklesir. Katot malzemesi olarak kullanilan metal

oksitlerin spesifik kapasite ve potansiyel degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Katot Aktif Maddeleri ve Ozellikleri (Reddy and Linden, 2010)

Katot Maddesi Spesifik Kapasite Potansiyel (V) Yorumlar
(mAh/qg)

LiCo0O2 155 3,88 Ticari olarak en
yaygin, kobalt
pahalidir

LiNi0,7C00,302 190 3,7 LiCoO2'e gore ucuz

LiNi0,8C00,202 205 3,73 LiCoO2'e gére ucuz

LiNi0,9C00,102 220 3,76 En yiiksek spesifik
kapasite

LiNi0,2 200 3,55 En ekzotermik ayrigsma

LiMn204 120 4,00 Diisiik toksisite, en az

ekzotermik ayrisma

Elektrolit: Elektrolit, lityum-iyon pillerde oksidasyon reaksiyonu sonucu olusan lityum
iyonlarinin pozitif ve negatif elektrotlar arasinda transferinden sorumlu bilesendir. Elektrotlar
arasinda iyon tasiniminda gorev alan elektrolitler elektron taginimina izin vermez. Dort tip
elektrolit vardir. Bunlar sivi elektrolitler, jel elektrolitler, polimer elektrolitler ve seramik

elektrolitlerdir. En yaygin kullanilan siv1 elektrolitler organik ¢oziiciiler ve lityum tuzlar ile
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olusturulmaktadir (Reddy and Linden, 2010). Lityum-iyon pillerde en yaygin kullanilan ticari
lityum tuzu LiPFedir. Coziicli olarak etilen karbonat, dimetil karbonat ve dietil karbonat gesitli

oranlarda ve kombinasyonlarda kullanilmaktadir.

Siv1 elektrolitte, hiicre direncini diisiik tutmak ve boylece pilin 1sinmasini 6nlemek igin
iyonik iletkenlik yiiksek ve viskozite diisiik tutulur. Elektrolit, anot veya katot ile reaksiyona
girip bozulmamasi icin yiiksek kimyasal ve elektrokimyasal dengeye sahip olmalidir. Soguk
iklimlerde kullanilabilmesi ic¢in diisiik erime noktasina sahip olmalidir. Sivi elektrolitlerde

kullanilan lityum tuzlar1 Tablo 5'te listelenmistir.

Tablo 5. Lityum-iyon Pil Elektrolitlerinde Kullanilan Tuzlar (Reddy and Linden, 2010)

Elektrolit Tuzlar Molar Kiitle (g /mol) Yorumlar

LiPF6 151,90 En yaygin kullanilan

LiBF4 93,74 Suya kars1 LiPF6'a gore kararli

LiCIO4 106,39 Kuruyken alternatiflerine gore
daha az kararh

LiAsF6 195,85 Arsenik icerir

LiSO3CF3 156,01 Suya kars1 kararli

LiN(SO2C2F5)2 387 Suya kars1 kararl

Elektrolit katki malzemeleri: Pil performansini daha da artirmak i¢in elektrolit katki
maddeleri gelistirilmistir. Elektrolit katki maddeleri, lityum iyon pillerin Omriiniin
uzatilmasinda, enerji yogunlugunun ve giivenliinin arttirllmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Diinya ¢apindaki arastirmacilar ylizlerce makale yayinlamis olsa da katki
maddelerinin pil 6mriinii nasil iyilestirdigi hala tam olarak belli degildir (Burns et al. 2013).
Kullanilan organik elektrolit ¢ozeltilerinin yaniciligi nedeniyle, lityum iyon pillerde elektrot
bozulmasi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan termal dengesizlik her zaman potansiyel bir tehlike
olusturur. Bu nedenle pil performansini koruyan veya iyilestiren elektrolitlerin ve elektrolit
katki maddelerinin gelistirilmesi 6nemli bir ¢alisma alamidir. Katki maddelerinin ¢ogu,
elektrotlarin yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusturarak solventinin indirgenmesini veya

oksidasyonunu onleyecek sekilde tasarlanmistir.

Elektrolitte kullanilan ¢oziiciilerin anodik ve katodik olarak kararli olmasi gerekir,
ancak lityum ve LixCs igeren ¢oziiciiler calisma potansiyeli araliginda termodinamik olarak
kararsiz oldugundan bu pratik degildir. Bu nedenle, bir lityum iyon pil ilk kez sarj edildiginde
elektrot ylizeyinde kat1 elektrolit arayiizii (SEI) ad1 verilen bir pasiflestirme katmani olusur ve
elektroliti azaltir. Iyi bir kati elektrolit yiizey (KEY) katmam, déngii sirasinda lityum-

iyonlarinin ge¢cmesine izin verirken elektron tasinmasini bloke ederek elektrolitin daha fazla
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bozulmasini 6nler. Bu katmanin olusturulmasinda katki maddeleri rol oynar. Katki maddeleri
tipik olarak elektropolimerizasyon veya oksidasyon yoluyla elektrot yiizeylerinde birikir. Katki
maddesinin elektrolit ¢dziiciiye gore daha yiiksek bir indirgeme potansiyeli varsa KEY
katmaninin olusumuna katkida bulunur. Bu, ¢6ziicii yerine katki maddesini azaltir ve elektrotu
¢Oziinmeyen bir kat1 katmanla pasiflestirir. KEY katmani, elektrot malzemelerinin solventle

reaksiyona girmesini Onleyerek katalitik aktivitesini engeller (Dagger et al. 2018).

Elektrolite ¢esitli amagclarla bir veya daha fazla katki maddesi eklenebilir. Elektrolitlerin
elektrokimyasal 6zelliklerini arttirmak igin Bor (B), Flor (F), Fosfor (P) ve Kiikiirt (S) i¢eren
fonksiyonel gruplar katki maddesi olarak kullanilir. Flor igeren katki maddeleri, C-F baginin
elektronlart ¢gekme konusundaki giiclii egilimi nedeniyle depolama ve bosaltma kapasitesini
arttirirken, fosfor veya bor igeren fonksiyonel gruplarin eklenmesi, elektrolite alev geciktirici

bir etki kazandirir (Reddy and Linden, 2010).

Elektrolit katki maddelerinin bir 6rnegi heksametildisilazandir (HMDS). HMDS,
ortamda bulunabilecek su ile reaksiyona girerek araylizey direncini azaltmak ve suya duyarl

maddeleri korumak i¢in kullanilir (Reddy and Linden, 2010).

Kursun asit piller: En yaygin kullanilan piller kursun-asit pillerdir. Kursun-asit piller
genellikle ulasimda bilgisayarlar ve telekomiinikasyon sistemleri i¢in yedek gii¢ kaynagi olarak
kullanilir. Bu pillerde kursun dioksit (PbO2) katot, kursun (Pb) anot ve siilfiirik asit (H2SO4)
elektrolit olarak gérev yapar. Kursun-asit akiilerin glinliik kendi kendine desarj oran1 diisiiktiir
(<0,3). Bu piller nispeten yiiksek c¢evrim verimliligine (c-90), 50 ila 90 Wh/L enerji
yogunluguna ve 25 ila 50 Wh/kg spesifik enerjiye sahiptir ve uygun maliyetlidir. Kursun-asit
akiinlin performansi sicakliga baglidir. Bu nedenle optimum performans i¢in bu pillerin
kullanildig1 sistemde bir termal yonetim sistemi gereklidir. Bu durum kursun-asit akiilerin

biiyiik kapasiteli enerji depolama sistemlerinde kullanimini pahali hale getirmektedir (Baker,
2008).

Sodyume-siilfiir (NaS) piller: Sodyum-siilfiir (NaS) pilleri erimis sodyum ve erimis
stilfiir elektrotlar1 ve 'beta allimina' ad1 verilen kat1 bir elektrolit kullanir. Yiiksek reaktivite elde
etmek igin NaS akiilerdeki elektrotlarin erimis halde kalmasi1 gerekir, bu da 574 ila 624°K
arasindaki sicakliklar1 gerektirir. NaS pillerin avantajlar1 arasinda nispeten yiiksek enerji
yogunlugu (150-300 Wh/L) ve ¢ok diisiik giinliik kendi kendine desarj orani1 bulunmaktadir.
NaS piller ucuz, toksik olmayan malzemeler kullanir ve %99 oraninda geri doniistiiriilebilir.
Yillik isletme maliyetleri ¢ok yliksektir ve kiigiik 6lgekli ticari kullanim i¢in uygun degildir;
NaS pilleri biiyiik 6l¢ekli enerji depolama uygulamalari i¢in en umut verici adaylardan biri
olarak kabul edilmektedir (Diaz-Gonzalez et al. 2012).
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Pillerin Calisma Prensibi

Lityum-iyon pillerde katot, lityum kobaltat (LiCoO2), lityum nikelat (LiNiO) ve lityum
demir fosfat (LiFePOas) gibi metal oksitlerden olusurken, anot karbon (grafit) veya titanattan
(LisTisO12) olusur. Cogu lityum pil karbon kullanir. Bunun nedeni, diisiik enerji yogunluklarina
ragmen son derece giivenilir olmalaridir: iki elektrot arasindaki elektrolit, iyonlarin hareketini
saglayan lityum tuzlar1 ve organik ¢oziiciilerden olusur. Pozitif ve negatif elektrotlart ayirmak

igin bir ayiric1 kullanilir. Tiim lityum-iyon piller benzer sekilde ¢alisirlar.

Desarj islemi sirasinda anottan gelen Li* iyonlar1 elektrolit malzeme yardimiyla
ayiricidan gecerek katoda ulasir. Bu nedenle anotta elektron kaybina bagli olarak bir oksidasyon
reaksiyonu meydana gelir. Katotta ise indirgenme reaksiyonu ger¢eklesir ve lityum metal oksit
bilesigi olusur. Sarj isleminde ise tam tersi bir reaksiyon meydana gelir. Sekil 8'de bir lityum-
iyon pilin desarj ve sarj sirasinda galisma prensibi gosterilmektedir. Lityum-iyon piller,
patlamalara ve diger olumsuz etkilere yol agabilecek asir1 sarj ve asir1 1sinmay1 dnlemek igin

elektronik kontrollere sahiptir.

Sarj sirasinda lityum iyonlar1 pozitif elektrodu terk eder, elektrolit araciligiyla ayiricidan
gecer ve negatif elektrotla bir bilesik olusturur. Benzer sekilde, pozitif elektrottan ayrilan
elektronlar harici bir devre araciligiyla negatif elektrot tarafindan yakalanir (Miller, 2015). Bu
reaksiyonlar tersine ¢evrilebilir oldugundan, sistem desarj edilebilir olarak adlandirilir (Nitta et
al. 2015) Sarj ve desarj devam ettikge, elektrotlardaki potansiyel dalgalanmalar diisiik

seviyelerde kalmalidir.

Dolma Bosaltma

Sarj cihan cat

akum aks \6.‘(’—‘ [—WV_] akim akas yoni |
Pozitif elektrol Avina he GF adaktrot Pozitif elektrol Avinc z\eg:mf elektrot

Lityum kulibelen | | Elektrolit ¢ozeltisi Lityum kuliibeleri Elektrolit cizeltisii

Sekil 6. Sarj ve bosaltma sirasinda lityum iyon hiicresinin diyagrami (Paravasthu, 2012).
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Pillerin Teknik Ozellikleri ile Tlgili Kavramlar
Nominal gerilim (V)

Pil paketi iizerinde yer alan referans voltaj degeridir. Pilin normal ¢alisma gerilimidir
(Young et al. 2013 ) Bir lityum iyon pilin nominal (anma) voltaj degeri 3,6 volt (V), maksimum
sarj voltaj1 4,2 volt ve minimum desarj voltaj1 2,7 volttur. Sekil 7°de lityum iyon malzemelerin
sarj-desarj reaksiyon semasi ve kristal yapis1 gosterilmektedir (Barsukov and Qian, 2013).

Iyonlar desarj sirasinda anottan katoda ve sarj sirasinda katottan anoda akar.

Positive electrode Negative electrode

Discharge

LiCo02 Specialty carbon

Sekil 7. Lityum-iyon kristal yapisi

Lityum-iyon piller, diger pil tiirlerine gore bir¢ok avantaja sahip olduklari igin tercih
edilmektedir. Bunlardan biri de lityum pillerin enerji yogunlugunun daha yiiksek olmasidir.
Yani bir lityum pilin birim hacim basina depolayabildigi enerji diger pil gruplarina gore daha

yiiksektir (Ceylan, 2013).

Ozgiil enerji

Agirliksal (gravimetrik) enerji yogunlugu olarak da adlandirilan 6zgiil enerji, bir pilin
birim kiitle basina ne kadar enerji depolayabilecegini tanimlamak i¢in kullanilir. Birim
kilogram basina watt-saattir (Wh kg™). Ayrica, belirli bir elektrikli ara¢ menzili igin gereken

pil agirliginin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir (Ogura and Kolhe, 2017).

Geleneksel lityum-iyon pil teknolojisinin teorik 6zgiil enerjisi 387 Wh/kg'dir
(Barghamadi et al. 2012) Su anda tiretilen ticari hiicrelerin enerji yogunlugu 240 Wh/kg'dir ve
teknolojisi agikca sinirlarina ulagsmaktadir; seri tiretilen elektrikli araclarin tek sarjla 500 km'nin
tizerinde bir menzile ulasma hedefi ancak ticari pil teknolojisi yeni bir doneme girerse miimkiin

olacaktir (Chemali and Ephrem 2016).



Ozgiil giic

Pil gravimetrik giic yogunlugu olarak da adlandirilan 6zgiil giig, W kg™ olarak ifade
edilen birim kiitle basina en yiiksek giictiir (Young et al. 2013) Malzeme kimyasindaki
yenilikler, enerji doniisiimii ve depolanmasindaki ilerlemelerin merkezinde yer almistir (Fisher
et al. 2013). Bununla birlikte, Li iyonlarmin difiizyon sinir1, Li iyon pillerinin yiiksek giicli
uygulamalarda kullanimini sinirlayici bir etkiye sahip olmustur. Elektrokimyasal kapasitorler
Li iyon pillerden ¢ok daha yliksek 6zgiil gii¢ saglayabilir. Uzun vadeli kararliligin iyi bir 6rnegi
olarak, elektrokimyasal ultrakapasitorler 0,2 KW kg Li iyon pillere kiyasla yaklasik 5 kW kg~
L'dir(Winter and Brodd, 2004).

Hacimsel enerji yogunlugu

Birim hacim basina nominal pil enerjisidir (Wh L™). Belirli bir elektrikli ara¢c menzili
icin gereken pil boyutunun belirlenmesinde de 6nemli bir parametredir (Dikmen vd 2018).
Yiiksek enerji yogunluklart nedeniyle lityum-iyon ve lityum-iyon polimer pillere olan talep
hizla artmaktadir. Sekil 8'de goriildiigii gibi, lityum-iyon piller, kursun-asit ve nikel-metal hibrit
sarj edilebilir pillerle karsilastirildiginda, sarj edilebilir piller arasinda en yiiksek kiitle
yogunluguna (150 Wh.kg?) ve hacimsel enerji yogunluguna (400 Wh.L1) sahiptir (Tarascon
and Armand, 2001). Lityum-iyon piller 3.7 V elektromotor kuvvetine sahiptir ve bu deger diger
pillerin (Ni-MH ve Ni-Cd) yaklasik ti¢ katidir.

1000~ Enerji Yogunluklan
900 Y
800:
700 ]
600 ]
500
400 ] Li

300 aw
Ni J

2004

Daha Kuacuk

1 ¥ Ni-MH
100 4 Daha Hafaf

-, ... EEE—_

0 L) Al L] T ) ) T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Gravimetrik Enerji Yogunlugu (\Wh 'kg)

Volumetrik Enerji Yogunlugu (Wh' L)

Sekil 8. Doldurulabilir pillerin kiitlesel ve hacimsel enerji yogunluklari
Desarj derinligi

Desarj derinligi, bir pilin tam sarjdan (%100) tam desarja (%0) kadar desarj oldugu
siirenin yiizdesidir. Ornegin, %80 desarj derinligi, pilin amper-saat cinsinden belirtilen

kapasitesinin %80'ine kadar desarj oldugu anlamina gelir (Ogura and Kolhe, 2017., Dikmen vd
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2018). Lityum-iyon piller giivenli ¢alisma, dengeleme, sarj ve desarj derinligi ayari, sarj
durumu ve saglik sarj durumu tahmini gibi islevler, elektronik pil yonetim sistemleri ile

kullanilarak pillerin kullanim 6miirleri kontrollii bir sekilde uzatilmaktadir.

Cevrim omrii

Bir pilin belirli bir desarj derinligine kadar bosaltilmasi ve ardindan tamamen yeniden
sarj edilmesine '¢evrim' denir. Bir akiiniin ¢evrim 6mrii, kullanim siiresini, yani ekonomik
omriinii belirleyen parametredir. Bir pilin émriiniin belirlenmesinde 6nemli olan siire degil,
sarj/desarj dongiilerinin sayisidir (Ogura and Kolhe, 2017). Bu pillerden lityum-iyon piller
genellikle yiiksek 6zgil enerjileri (118-250 Wh/kg), yiliksek enerji yogunluklari (200-400
Wh/L), yiiksek 6zgiil giigleri (200-430 W/kg), yiiksek ¢evrim Omiirleri (2000 yil) ve ideal
caligma sicakliklari (-20°C ila 60°C) nedeniyle tercih edilmektedir (Yong et al. 2015). Farkli
pil tiirleri 6zelliklerine gore karsilastirildiginda, lityum bazl piller agirlik, maliyet, performans

ve ¢cevrim Omiirleri nedeniyle elektrikli araglar i¢in en uygun pil tiiriidiir.

Kapasite

Belirli kosullar altinda bir pilden g¢ikarilabilecek maksimum enerji miktar1 kapasitedir.
Amper-saat (Ah) veya watt-saat (Wh) olarak ifade edilebilir, ikincisi elektrikli araglarda daha
yaygindir (Ogura and Kolhe, 2017). Miimkiin olan en kisa siirede biiyilk miktarda enerji
depolayabilen yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasi, elektrikli araclarin basarisi i¢in belirleyici bir

faktordiir, ¢iinki pilin kapasitesi, onemli bir faktor oldugu aracin otonomisini dogrudan etkiler.
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MATERYAL VE METOT

Arastirma Tiirii

Bu caligsma, lityum-iyon pillerin tarihsel gelisimi, malzeme 6zellikleri ve teknolojik
yeniliklerini ele alan bir derleme ¢alismasidir. Calismanin amaci, mevcut literatiirii sistematik

bir sekilde inceleyerek konuya iliskin giincel bilgileri ve trendleri bir araya getirmektir.

Veri Toplama Siireci

Calismada, PubMed, Scopus, Web of Science, ScienceDirect ve Google Scholar veri

tabanlar kullanilmistir. Ek olarak, sektorel raporlar ve konferans bildirileri incelenmistir.

Literatiir taramasinda "Lityum-iyon piller”, "anot malzemeleri”, "katot malzemeleri",
"elektrolit yenilikleri", "geri doniisiim teknolojileri", "stirdiiriilebilir enerji depolama™ anahtar

kelimeleri kullanilmustir.

Bu calisma, 2010-2024 yillar1 arasinda hakemli dergilerde yayinlanmis, ingilizce ve
Tiirk¢e yazilmis bilimsel ¢alismalar dikkate alinarak hazirlanmistir. Kisa 6zetler, poster
bildirileri ve tam metni bulunmayan yayinlar ile lityum-iyon pillerle ilgisi olmayan veya yeterli

teknik bilgi sunmayan ¢alismalar g6z ardi edilmistir.

Veri Analiz Siireci

Bu caligmada incelenen kaynaklardan elde edilen bulgular sistematik bir sekilde
simiflandirilmis ve 6zetlenmistir. Malzeme performansi, elektrolit yenilikleri, geri doniisiim
teknolojileri ve uygulama alanlarina yonelik bilgiler ayr1 bagliklar altinda toplanmistir. Elde
edilen bilgiler, karsilastirmali tablolarla desteklenmistir. Performans karsilagtirmalari igin farkli

malzeme tiirleri, ¢evrim 6mrii ve enerji yogunlugu gibi parametreler analiz edilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde, lityum-iyon pillerle ilgili yapilan en giincel arastirmalar 1s1¢inda elde
edilen bulgular tartisilmistir. Bulgular, lityum-iyon pillerin enerji yogunlugu, ¢evrim &mri,
giivenlik, maliyet ve c¢evresel etkiler gibi farkli performans parametreleri iizerinde

yogunlasmaktadir.

Anot ve Katot Malzemelerinin Performansi

Lityum-iyon pillerde anot ve katot malzemeleri, enerji yogunlugu, ¢evrim omri,
giivenlik ve maliyet gibi temel performans kriterlerini belirler. Bu nedenle, bu malzemelerin
kimyasal yapilari, fiziksel 6zellikleri ve yenilik¢i tasarimlari pil performansini optimize etmek

acisindan kritik oneme sahiptir.

Katot malzemeleri

Katot malzemeleri, lityum-iyon pillerin enerji yogunlugunu ve hiicre voltajini belirleyen
ana bilesenlerdir. Yaygin olarak kullanilan katot malzemeleri arasinda lityum-kobalt oksit
(LiC00:.), nikel-manganez-kobalt oksit (NMC), lityum-demir fosfat (LFP) ve yiiksek voltajli

spinel malzemeler yer alir.

Lityum-Kobalt Oksit (LiC00>), ticari olarak ilk kullanilan katot malzemesidir ve hala
tiiketici elektronigi cihazlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu (200
Wh/kg) saglar, ancak kobaltin yiiksek maliyeti ve toksik ozellikleri, daha siirdiiriilebilir
alternatiflere yonelimi artirmustir (Di Lecce et al. 2017). Nikel-Manganez-Kobalt (NMC) katot
malzemeleri, 6zellikle elektrikli ara¢ pazarinda tercih edilmektedir. NMC-811 kimyasi, nikel
icerigini artirarak enerji yogunlugunu artirirken, kobalt kullanimini azaltarak maliyeti
diisirmektedir. Bu malzeme ayni zamanda ¢evrim 6mrii agisindan da avantaj saglar (Zhao and
Lehto, 2020). Lityum-Demir Fosfat (LFP), daha diisiik enerji yogunluguna (120-150 Wh/Kkg)
sahip olmasina ragmen, miikemmel termal stabilitesi ve uzun ¢evrim omri ile dikkat ceker.
Ozellikle enerji depolama sistemleri ve ticari elektrikli araclar icin idealdir (Duffner et al.
2021). Yiiksek voltajli spinel malzemelerden olan lityum-manganez oksit (LMO) gibi spinel
yapilar, hizli sarj ve diisiik maliyet avantajlar1 sunar. Bununla birlikte, diisiik enerji yogunlugu,

genis kullanim alanlarini sinirlamaktadir.
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Anot malzemeleri

Anot malzemeleri, lityum iyonlarinin depolanmasindan sorumlu olup, enerji yogunlugu
ve ¢evrim Omrii lizerinde dogrudan etkili bir bilesendir. Geleneksel anotlar arasinda grafit ve

silikon bazli malzemeler bulunur.

Grafit, ticari lityum-iyon pillerde yaygin olarak kullanilan bir anot malzemesidir. Uygun
maliyeti, kimyasal kararliligi ve 3000'e kadar sarj-desarj dongiisii saglamasi nedeniyle tercih
edilir. Bununla birlikte, teorik kapasitesi (372 mAh/g) smirhidir ve bu da enerji yogunlugunu
artirmak isteyen yeni malzeme arayislarini tetiklemistir (Mossali et al. 2020). Silikon, lityum-
iyon piller i¢in en umut verici anot malzemelerinden biridir. Grafite kiyasla yaklasik 10 kat
daha yiiksek bir teorik kapasiteye (4200 mAh/g) sahiptir. Ancak, lityum iyonlarinin ara
katmanlara yerlesip ayrilmasi sirasinda silikonun hacim genislemesi %300'e ulasabilir. Bu
durum mekanik gerilmelere ve anot malzemesinin bozulmasina neden olur (Zhao and Lehto,
2020). Silikonun genisleme sorunlarini azaltmak igin nanoteknolojik ¢éziimler gelistirilmistir.
Ornegin, karbon kaplama, nano dlcekte silikon partikiillerinin stabilize edilmesiyle hacim

degisikliklerini dengelemektedir.

Katot ve anot malzemelerinin gelecegi

Gelecekte, anot ve katot malzemelerindeki inovasyonlar, hem performansi hem de
cevresel stirdiiriilebilirligi artirabilir. Kobalt icermeyen Katotlar gibi ¢evresel etkileri azaltmak
icin alternatif katot malzemeleri iizerinde ¢alismalar devam etmektedir (Arnold et al. 2024).
Anot malzemelerindeki karbon nanotiipler, lityum depolama kapasitesini artirirken, mekanik
dayaniklilig artirabilir. Kat1 hal elektrotlarinin enerji yogunlugunu artirirken termal stabiliteyi

iyilestirmesi beklenmektedir (Duffner et al. 2021).

Elektrolitlerin Yenilik¢i Kullanimi

Lityum-iyon pillerde elektrolitler, anot ve katot arasinda iyon taginimini saglayarak pil
performansini dogrudan etkileyen bir bilesendir. Elektrolitlerin bilesimi ve 6zellikleri, enerji
yogunlugu, cevrim dmrii, sarj-desarj hizlar1 ve giivenlik gibi faktorler lizerinde belirleyici bir
rol oynar. Bu nedenle, elektrolit teknolojilerindeki yenilikler, lityum-iyon pillerin gelistirilmesi

i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Geleneksel sivi elektrolitler

Ticari lityum-iyon pillerin g¢ogunda, sivi organik elektrolitler kullanilmaktadir. Bu
elektrolitler, lityum iyonlarinin anot ve katot arasinda taginmasini saglamak igin genellikle

lityum heksaflorofosfat (LiPFs) gibi bir tuz ile karistirilmis organik ¢oziiciilerden olusur. Sivi
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elektrolitler, yliksek iyon iletkenligi sunar ve diisiik maliyetlidir. Bu 6zellikler, ticari lityum-
iyon pillerde tercih edilmelerinin temel nedenidir. Bununla birlikte, siv1 elektrolitlerin diisiik
termal kararliligi, yiiksek yanicilik ve elektrokimyasal bozunma riski, glivenlik sorunlarina

neden olabilir (Liu et al. 2018).

Kati hal elektrolitler

Kat1 hal elektrolitler, stvi organik elektrolitlere bir alternatif olarak gelistirilmistir. Bu
elektrolitler, lityum iyonlarmi tagimak icin kati bir ortam kullanir ve geleneksel sivi
elektrolitlere gore daha giivenlidir. Kat1 hal elektrolitler, termal kagak riskini biiyiik dlgiide
azaltir ve patlama riskini ortadan kaldirir. Kati elektrolitlerin stabilitesi, daha ince elektrotlar ve
daha yiiksek enerji yogunlugu saglar. Bununla birlikte, kat1 hal elektrolitlerin iyon iletkenligi,
stv1 elektrolitlere kiyasla daha diisiiktiir. Ancak son yillarda yapilan nanoteknolojik ¢aligmalar
bu sorunu asmayi hedeflemektedir (Alias and Mohamad, 2015). Kati1 hal elektrolitlerin

tiretiminde yiiksek maliyetler, bu teknolojinin ticari uygulanabilirligini sinirlamaktadir.

Su Bazh (Aqueous) elektrolitler

Su bazli elektrolitler, diisitk maliyet, toksisite ve cevresel etkiler agisindan onemli
avantajlar sunar. Bu elektrolitlerde, lityum iyonlar1 bir su bazli ¢ozeltide taginir. Diistik maliyet
ve toksisite, yiiksek cevresel siirdiiriilebilirlik su bazli elektrolitlerin sundugu avantajlardandr.
Su bazli elektrolitler, 6zellikle biiyiik 6lgekli enerji depolama sistemlerinde kullanilmak tizere

gelistirilmistir (Alias and Mohamad, 2015).

Polimer elektrolitler

Polimer bazli elektrolitler, iyon tagima yetenekleri ve esneklikleri nedeniyle gelecekteki
enerji depolama teknolojileri igin umut vaat etmektedir. Polimer bazli elektrolitlerin avantajlari
ise hafif ve esnek yapilar1 olmasi ve genis sicaklik araliginda galisabilmesidir. Ancak bazi
zorluklar1 da vardir. Polimer elektrolitlerin iyon iletkenligi, sivi ve kati1 hal elektrolitlere kiyasla

hala diistiktiir. Ancak bu durum kompozit malzemelerle gelistirilerek asilmaktadir.

Iyonik sivilar

Iyonik sivilar, diisiik buhar basinglarina ve yiiksek termal kararliliga sahip
elektrolitlerdir, yanicilik riskini azaltir ve daha genis bir ¢aligma sicakligr araligi saglarlar.
Iyonik sivilarin yanicilik riskini azaltma ve daha genis bir sicaklik araliginda ¢aligabilme gibi
avantajlar1 vardir. Elektrikli araglarda ve yliksek performans gerektiren diger uygulamalarda

tercih edilmektedirler (Mossali et al. 2020).
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Elektrolit teknolojileri, lityum-iyon pillerin performansini ve giivenligini artirmaya
yonelik en biliylik yenilik alanlarindan biridir. Gelecekteki aragtirmalar, asagidaki yonlere

odaklanmaktadir:

i)  Yeni Kat1 Elektrolit Malzemeleri: Daha yiiksek iyon iletkenligi sunan ve diisiik
maliyetli tiretim stlireglerine sahip kat1 elektrolitler gelistirilmesi.

ii) Elektrolit Stabilitesinin lyilestirilmesi: Elektrolit ile elektrot arasindaki
reaksiyonlar1 en aza indirerek ¢evrim Omriiniin artirilmasi.

iii) Cevresel Dostluk: Toksik ve yanici malzemelerin yerine tamamen biyolojik olarak

parcalanabilir elektrolitler kullanilmasi.

Performans Karsilastirmalar1 ve Uygulamalar

Lityum-iyon piller, enerji depolama teknolojilerindeki liderliklerini, performans
ozellikleri ve genis uygulama yelpazesi sayesinde korumaktadirlar. Bu baslik altinda, lityum-
iyon pillerin gesitli malzeme tiirlerine gore performans farkliliklar1 ve bu pillerin farkli

sektorlerdeki uygulama alanlar1 ele alinmustur.

Performans karsilastirmalari

Lityum-iyon pillerin performansi, kullanilan katot, anot ve elektrolit malzemelerine
bagli olarak dnemli dl¢iide degisir. Bu farkliliklar enerji yogunlugu, ¢evrim omrii, sarj-desarj

hiz1 ve giivenlik gibi kritik parametrelerle iliskilidir.

Katot Malzemeleri Performansi: Lityum-Kobalt Oksit (LiCoO2) vyiiksek enerji
yogunlugu (200 Wh/kg) ve hiicre voltaji (3.7V) sunar, ancak ¢evrim 6dmrii nispeten kisadir ve
kobaltin yiiksek maliyeti siirdiiriilebilirlik agisindan dezavantajdir (Di Lecce et al. 2017). Nikel-
Manganez-Kobalt (NMC)’lardan olan NMC-811 gibi yiiksek nikel igerigine sahip kimyalar,
enerji yogunlugunu artirirken maliyeti ve kobalt bagimlhiligini azaltir. Cevrim 6mrii 2000
dongiiye kadar ulasabilir (Zhao and Lehto, 2020). Lityum-Demir Fosfat (LFP) ise daha diisiik
enerji yogunluguna (120-150 Wh/kg) ragmen, miikemmel termal stabilite ve uzun ¢evrim omrii
(3000 dongii) saglar. Bu nedenle, enerji depolama sistemleri ve ticari elektrikli araglarda yaygin

olarak kullanilir.

Anot Malzemeleri Performansi: Teorik kapasitesi 372 mAh/g olan grafit, ticari pillerde
yaygin olarak kullanilir. Kimyasal kararliligi ve uygun maliyeti nedeniyle tercih edilir. Silikon
ise grafite kiyasla 10 kat daha yiiksek kapasite sunar ancak hacim genislemesi sorunu gevrim

omriinii siirlayabilir (Mossali et al. 2020).
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Elektrolit Performansi: Sivi elektrolitler yiiksek iyon iletkenligi saglar, ancak diisiik
termal kararlilik ve yanicilik riski tasir. Kati hal elektrolitler ise daha yiiksek giivenlik ve enerji

yogunlugu sunar, ancak diisiik iyon iletkenligi hala bir engel olusturmaktadir (Liu et al. 2018).

Asagida, farkli malzemelerin performans karsilagtirmasi verilmistir.

Tablo 6. Farkli Malzemelerin Performans Karsilastirmasi

Malzeme Ornek Enerji Cevrim
. . A Kaynaklar
Tirt Malzeme Yogunlugu (Wh/kg) Omrii (Dongii)
Katot LiCoO; 200 1500 Di Lecce et al. 2017
Katot NMC-811 250 2000 Zhao and Lehto, 2020
Anot Grafit 150 3000 Mossali et al. 2020
Anot Silikon 350 1000 Zhao and Lehto, 2020
Bazli

Uygulama alanlari

Lityum-iyon pillerin esnek yapisi, onlari ¢ok gesitli sektorlerde vazgegilmez bir enerji
depolama ¢6ziimii haline getirmistir. Lityum-iyon piller, elektrikli araglarin (EV) kalbinde yer
almaktadir. Yiiksek enerji yogunlugu, araglarin daha uzun menzil sunmasini saglar. Tesla
Model S gibi araglar, NMC ve LFP gibi malzemelere dayali pil teknolojilerini kullanmaktadir.
Yeni nesil elektrolitler ve anot malzemeleri, sarj siiresini kisaltarak kullanici deneyimini

artirmaktadir (Duffner et al. 2021).

Giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, siireksizlik sorunu nedeniyle enerji
depolama sistemlerine ihtiya¢ duyar. LFP piller, uzun Omiirleri ve termal kararliliklari
sayesinde sabit enerji depolama sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Sebeke entegrasyonuyla

lityum-iyon piller, sebekedeki enerji dalgalanmalarint dengeleyerek enerji giivenligini artirir.

Cep telefonlari, diziistii bilgisayarlar ve tabletler gibi tasinabilir elektronik cihazlar,
lityum-iyon pillerin hafifligi ve enerji yogunlugu sayesinde daha uzun kullanim siiresi
sunmaktadir. Apple, Samsung ve diger biiyiik lireticiler bu pilleri standart enerji kaynagi olarak

kullanmaktadir (Alias and Mohamad, 2015).

Lityum-iyon piller, diisiik agirlik ve yiiksek enerji yogunlugu avantajlariyla insansiz
hava araglar1 (drone) ve uzay gorevleri i¢in ideal bir enerji kaynagidir. NASA'nin uzay

gorevlerinde lityum-iyon pillerden faydalanilmaktadir.

Taginabilir medikal cihazlar (6r. kalp pilleri, ventilatorler) lityum-iyon pillerle ¢alisir.

Bu piller, tagmabilirlik, glivenilirlik ve uzun 6mdiir sunar.
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SONUC

Lityum-iyon piller, enerji depolama teknolojilerinde devrim yaratmis ve modern
diinyada tasinabilir elektronik cihazlardan elektrikli araglara, yenilenebilir enerji depolama
sistemlerinden tibbi cihazlara kadar genis bir uygulama yelpazesinde vazgegilmez bir rol
oynamistir. Bu c¢alisma, lityum-iyon pillerin tarihsel gelisimini, malzeme bilesenlerinin
performanslarini, elektrolit yeniliklerini ve geri doniisiim teknolojilerini ele alarak, bu alandaki

mevcut durumu ve gelecekteki potansiyeli kapsamli bir sekilde degerlendirmistir.

Tezin bulgulari, lityum-iyon pil teknolojisinin basarisinda anot ve katot malzemelerinin
kritik bir rol oynadigini agikca gostermektedir. Katot malzemeleri arasinda yer alan LiCoOg,
yiiksek enerji yogunlugu ile dikkat ¢ekerken, NMC ve LFP gibi alternatif malzemeler, maliyet
ve cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ote yandan, silikon bazli
anotlar, enerji yogunlugunu artirma potansiyeline sahip olmakla birlikte, mekanik stabilite

sorunlarinin ¢oziilmesiyle ticari anlamda daha yaygin bir sekilde kullanilabilir hale gelecektir.

Elektrolit teknolojilerindeki yenilikler, pil glivenligi ve performansini artirmada biiytiik
bir rol oynamaktadir. Kati hal elektrolitlerinin gelistirilmesi, termal kagak riskini azaltarak daha
giivenli ve enerji yogunlugu yiiksek pillerin {retilmesini miimkiin kilmistir. Su bazli
elektrolitler ve iyonik sivilar gibi alternatif elektrolit tiirleri ise ¢evresel etkilerin azaltilmasina
yonelik 6nemli adimlar atmistir. Bu gelismeler, lityum-iyon pillerin hem ticari hem de arastirma

amacli kullanimlarinda 6nemli bir ilerleme saglamaktadir.

Geri doniisiim teknolojileri, lityum-iyon pillerin siirdiiriilebilirliginde kritik bir
faktordiir. Hidrometalurji ve pirometalurji gibi geleneksel yontemler, degerli metallerin geri
kazanilmasinda etkili olmus, ancak enerji yogunlugu ve ¢evresel etkiler agisindan sinirlamalar
tasimaktadir. Elektrokimyasal geri doniisiim gibi yeni nesil yontemler ise daha ¢evre dostu ve
verimli bir alternatif sunarak, gelecekte geri doniisiim siireglerinin daha ekonomik ve
stirdiiriilebilir olmasina katkida bulunacaktir. Ancak, lityum-iyon pillerin geri doniisiim
oranlarini artirmak ve ekonomik uygulanabilirligi saglamak i¢in daha fazla inovasyona ihtiyag

vardir.

Bu bulgular, lityum-iyon pillerin enerji depolama teknolojilerindeki lider konumunu
pekistirirken, bu teknolojilerin gelecekteki potansiyelini ve siirdiiriilebilirligini artirmak igin
daha fazla inovasyonun gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle, geri doniisiim ve

stirdiiriilebilirlik odakli yaklagimlar, bu teknolojinin ¢cevresel etkilerini minimize etmek ve uzun
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vadede enerji sektoriine olan katkisim1 artirmak agisindan biliyiilk Onem tasimaktadir.
Gelecekteki arastirmalarin, yeni malzemeler ve yenilik¢i siirecler iizerinde yogunlagarak,

lityum-iyon pillerin performansini ve ¢evresel uyumunu daha da artirmasi beklenmektedir.
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