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OZET

Modern hayatin vazgecilmezi olan piller iletisim caginda ¢ok daha fazla 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla kisa
stirede ¢ok fazla enerji depolama 6zelligine sahip pillere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyacimiz ise Li-iyon piller ile
kargilanmaktadir. Elbette hizli bir tiiketim toplumunun olusmasi ile artan pil kullanimi ¢evre ve insan sagligi i¢in
potansiyel bir tehlike olusturmaktadir. Kullanim émriinti doldurmus pillerin ¢evreye gelisi giizel birakilmasi ciddi
metal kirliliklerine sebep olmakla birlikte igerigindeki ekonomik degeri olan malzemelerden dolay1 da ekonomik
kayiplar olusmaktadir.Bu ¢alismada, Istanbul ili Umraniye ilgesi Namik Kemal mahallesi sinirlar1 igerisinde 12 atik
pil toplama noktasi belirlenmis ve ti¢ aylik siire igerisinde bu noktalarda toplanan kullanim omriinii doldurmus
piller’ simiflandirilmis ve bilesenleri incelenmistir. Bu siire igerisinde toplanan 110 adet Li-iyon pillinin ortalama
kompozisyonu %20 Cu (Bakir), %8 Al (Aliiminyum), %10 plastik, %55 pil pastasi (LiCoO) ve %7 digerleri
olarak belirlenmistir. Calismada elde edilen metal ve plastik pargalarin geri doniistimde kullanilabilirligi goriilmiis
olup pil pastasinin ise tekrardan kullanilabilirligi i¢in bir takim spektroskopik analizler yapilmistir. XRD, XRF ve
SEM-EDX analizlerinden goriildiigii pil pastasindaki bilesiklerin morfolojik yap1 bozulmaktadir. Pil pastasinin
tekrardan kullanilabilirligini saglanmasi i¢in ¢ok basamakli kimyasal siireglere ihtiya¢ duyulmaktadir. Toplanan Li-
iyon piller i¢in ekonomik deger ¢alismasi yapilmis ve atik bitmis pillerin toplanarak ekonomiye kazandirilmasinin
Oonemi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atk piller; Li-iyon piller; pil igerigi; pillerin siniflandirilmasi
ABSTRACT

Our need for portable energy is increased day by day. Batteries, which are indispensable for modern life, gain more
importance in the communication time. Therefore, batteries with the ability to storage a lot of energy in a short time
are need. This need is met by Lithium-ion batteries. Of course, the increasing use of batteries with the formation of
a fast consumer society poses a potential danger to the environment and human health.Indiscriminate release end of
life batteriesto the environment causes serious metal pollution, but there are also serious economic losses due to the
materials that have economic value.In this study, 12 waste battery collection points were determined within the
boundaries of Namik Kemal neighborhood of Umraniye district in Istanbul, and the "end-of-life batteries™ collected
at these points within a three-month period were classified and their components were examined. The average
composition of 110 Li-ion batteries collected during this period was determined as 20% Cu (Copper), 8% Al
(Aluminum), 10% plastic, 55% battery paste (LiC0o0O-) and 7% others. The reusability of the metal and plastic parts
obtained in the study was observed, and some spectroscopic analyzes were carried out for the reusability of the
battery paste. Multi-step chemical processes are needed to ensure the reusability of the battery paste. An economic

ToCite: AKSU H., ZIBA C.A., MORCALI M.H.: (2022). BOLGESEL OLARAK TOPLANAN
ATIK Li-IYON PILLERININ GERI DONUSUMUNDE ICERIK VE MALIYET ANALIZLERININ
BELIRLENMESI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3),
408-417.


mailto:caziba@gmail.com

KSUMiihendislik Bilimleri Dergisi, 25(3), 2022 409 KSU J EngSci, 25(3), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
H. Aksu, C.A. Ziba, M.H. Morcali

value study was carried out for the collected Li-ion batteries and the importance of collecting the waste batteries
and bringing them into the economy was emphasized.
Keywords: Waste batteries, Li-ion batteries, battery content, classification of batteries

GIRIS

Biinyesinde bulunan kimyasal maddelerin arasindaki elektrokimyasal reaksiyonu elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlara pil denir. Piller doniisiimlii ve doniisiimsiiz olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Bu doniisiim tek yonlii ise
birincil veya tek kullanimlik pil denilmektedir. Déniisiimlii piller ise sarj edilebilir pil olarak tanimlanmaktadir. Bu
piller tizerindeki yiikii bosalttiktan sonra tekrar bir¢ok kez yeniden sarj edilebilen pillerdir. Sarj edilebilir pillerin
gelisimi ve enerjinin siirdiiriilebilir sekilde tasinmasi gilinlimiizde bir¢cok teknolojik cihazin gelistirilmesine yol
acmustir(Sait, 2010; Dell & Rand, 2001). Elbette teknolojik gelismeler sonucu hizli tiiketimin artis1 ve bu artis
sonucu bitmig/tiikenmis pillerin ¢evreye gelisi giizel birakilmalart ciddi sorunlari beraberinde getirmektedir.
Yeryiizii kaynaklarmin hizla tiiketilmesi bilim insanlarimi1 yeni kaynak arayisina sokmasiyla birlikte geri
dontstiirtilebilen malzemelerin 6nemini her gegen giin artirmaktadir. Ekonomik boyutu azimsanmayacak kadar
fazla olan bitmis pillerin ekonomiye geri kazandirilmasi1 giiniimiizdeki en popiiler konu basliklar1 arasindadir.
Ileriye doniik olarak elektrikli otomobillerin yayinlasmasiyla sarj edilebilen pillerin kullanimi artacak ve kullanim
omrii tamamlandiginda biiyilk miktarlarda maden iceren bu atiklarin geri donistiiriilme ihtiyaci dogacaktir.
Bununla yeni bir kavram olan sehir madenciligi olusacak ve ivmeli bir sekilde yeni is kollarinin dogmasina sebep
olmustur (Kanat vd., 1997).Bu atiklar bir¢ok farkli disiplinin bir arada g¢aligmasina imkan saglamaktadir.
Gilinlimiizde dahi atiklarin ayn bir sekilde degerlendirilmesi, tasinmasi, depolanmasi, izlenmesi ve bertaraf edilmesi

gerektigi kanun ve yonetmeliklerle belirlenmis ve bu konuda yaptirimlar uygulanmaktadir (Beyzanur, 2020;
Bernardes vd., 2004; Erdin, 2004; Resmi Gazete, 2004)

Baslica tasmabilir giic kaynag: tiirli olarak sarj edilebilir Li-iyon piller, elektronik cihazlar, cep telefonlar1 ve
elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu pillerin performansi, fiyati ve glivenligi esas olarak katot
malzemelerinin &zelliklerine bagli oldugundan, yiiksek kapasiteli, ucuz ve giivenli katot malzemelerinin
arastirilmasina ve gelistirilmesine biiyiikk 6nem verilmektedir (Dell & Rand, 2001). Lityum piller konusunda ilk
gelisimin saglandig1 lityum polimer pil, ilk nesil cep telefonlarinda, diziistii bilgisayarlarda kullanilmistir. Bu
polimer piller yeni nesil lityum-iyon pil ile benzer bir teknolojiye sahipti. Fakat polimer piller yap: olarak jel
elektrot malzemesine sahip olduklar1 i¢in hafif ve esnektirler.Hafif olmalari sebebiyle genellikle diziisti
bilgisayarlarmn pillerinde ve yiiksek kapasiteli gii¢ depolarinda kullamlmustir (Ozcan, 2021).Ancak polimer piller
yogun sicakliklarda veya dogrudan giines 15181 altinda patlayabilmektedir.Ayrica bu piller -10°C ila 45°C
araligindaki ¢evre kosullarinin diginda tahrip olmaktadir. LiCoO2'nin yiiksek fiyati ise arastirmacilart son yillarda
alternatif malzemeler aramaya yoneltmistir. LiMn2O4 ve LiIMnO; dahil olmak {izere manganez bazl katotlar, fiyat
ve glvenlik ozellikleri genel olarak kobalt veya nikel oksitlerden daha Ustiin goériindiigii i¢in ¢ok fazla tercih
edilmektedir (Giiven, 2000; Lee & Rhee, 2003; Erdin, 2004).

Pillerin toplanmasi, depolanmasi ve tiirlerine gore ayristirilmasi isleri iilkemizde uzun yillardir TAP (Tasinabilir Pil
Ureticileri ve Ithalatcilar1 Dernegi) tarafindan gerceklestirilmektedir. Fakat son yillarda akilli cep telefonlarmin
hizla yayginlagsmasina ek olarak bir¢ok elektronik cihazlarda bulunan Li-iyon pillerin ortam kosullarinda patlama
ve yanicl olma risklerinden dolay1 ¢evreye gelisi gilizel birakilmakta veya azda olsa bir takim 6zel toplayicilar
tarafindan toplanarak yurtdigina satilmaktadir (Kartal vd., 2004; Kanar & Elmaslar, 1997). Bu sebeple bu alanda
bilimsel bir yaklasim sergilenmesine ihtiya¢ hasil olmaktadir.

Bu ¢alismada, Istanbul ili Umraniye ilgesi Namik Kemal mahallesinde bulunan atik pil toplama noktalarinda
toplanan atik pillerin smiflandirilmasi ve ekonomik potansiyellerinin belirlenmesi konusunda bilimsel veri
olusturulmasi i¢in bir takim ¢aligmalar yapilmistir.

2020 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére Istanbul ili Umraniye ilgesinin niifusu 713.803’dir.
Niifusun  %50,16’s1 (358.075) erkek ve %49,84’ni kadin (355.728) olusmaktadir. Bu niifus her gegen giin
artmaktadir. Istanbul’un toplam niifusunun yaklasik %20’si bu ilgede yasamaktadir. Yogun bir niifusa sahip olan
Istanbul ili Umraniye ilgesinde elektronik iiriinlere olan talep dolayli olarak bitmis/tiikenmis/kullamlms pil sayisi
ile dogru orantili artirmaktadir. Bu baglamda belirlenen 12 tane alan atik pil toplama noktasi olarak segilmistir. Bu
mahalle ve kamu kurulusunda bulunan atik pil toplama kutularindan alinan piller toplanarak tiirlerine gore
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smiflandirilmistir ve gelecekte iilkemizde kurulu olan ve/veya yeni kurulabilecek atik pil isleme tesisi i¢in bir akim
Onemli veri ¢iktilart sunulmustur.

MATERYAL VE METOD

Bilimsel verilerin olusturuldugu bu ¢alismada, Istanbul ili Umraniye ilgesi Nanmik Kemal mahallesinde bulunan 12
adet atik pil toplama noktasi belirlenmis ve bu noktalar harita ilizerinde isaretlenerek Sekil 1°de verilmistir, atik pil
toplama kutularinda toplanan piller takip edilmistir. Arastirma yapilan bolgelerde bulunan atik pil toplama
kutularindaki piller 3 aylik bir donem sonunda pillerin adetlerinin ve tiirlerinin belirlenmesi i¢in alinmustir.
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Sekil 1. istanbul Ili Umraniye lgesi Namik Kemal Mahallesinde Atik Pil Toplama Kutularinin Konumlar

Toplama noktalarindan alinan Li-iyon pillere ait gorsel Sekil 2’de verilmistir. Toplama isleminden elde edilen
pillere ait veriler Tablo 1, 2 ve 3’de detayli olarak verilmistir.

l DRIGINA I’

Sekil 2. Toplanan Li-Iyon Pillere Ait Gérseller

Tablo 1’den goriilecegi lizere en ¢ok toplanan marka siralamasinda Apple olmustur. Daha sonra Samsung markali
pil tespit edilmistir.

Tablo 1. Toplanan Pillerin Markalarina Goére Siniflandirilmasi (Miktar)

Marka Adet Marka Adet Marka Adet
ACL 1 Original 5 Iglaze 1
Apple 60 Paleon 1 18190 1

BL-4U 2 Powerstar 1 Mopal 1
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BNT 1 Oppa 2 Sunix 3
Bower 1 Samsung 16 Syrox 1
Deluxe 1 Soffany 2 Top Akku 1
Efcell 1 Sony 2 Trident 1

HTC 2 Nokia 2

Toplanan piller markalarina gore siniflandirildiktan sonra piller voltaj degerlerine gore siralama yapilmistir. Tablo
2’den goriilecegi iizere en yiiksek voltaj degeri 3,8 V olarak tespit edilmistir. ikinci en yiiksek voltaj degeri 3,7 V
degerinde elde edilmistir.

Tablo 2. Pillerin Voltaj Degerlerine Gore Siniflandirilmast

Pillerin Voltaj degerleri Adet

3,6V 2
3,7V 37
38V 45
3,82V 17
3,85V 6
4,35V 1
44V 2

BULGULAR VE TARTISMALAR

Pillerin marka ve voltaj degerlerine gore siniflandirilmasi yapildiktan sonra halk arasinda en ¢ok tercih edilen Li-
iyon pil markalarin icerikleri belirlenmeye calisilmustir. ilk olarak iletken bir siv1 igerisinde desarj edilen piller el
yordamiyla pargalanmistir. Pillerin igerisinden ¢ikarilan malzemeler kategorize edilerek agirliklar kaydedilmis ve
Tablo 3 olusturulmustur. Toplanan piller arasinda en bilindik markalar i¢in ortalama bakir icerigi %20 civarindadir
ve tim marka atik pillerde bakir igerigi benzerdir. Sadece Samsung marka pilde bakir igerii %29 olarak tespit
edilmistir. Li-iyon piller icerisinde aliiminyum icerigi degiskenlik gostermektedir. Ornegin; Sony marka Li-iyon pil
icerisinde %8 Al mevcut iken Samsung marka pilde %16 Al mevcuttur. Halk arasinda en ¢ok tercih edilen
markalardan olan Apple ve Samsung Li-iyon pillerin bakir igerigi gibi aliiminyum igerikleri de benzerdir. Bu
markalara ait pillerin benzer teknolojiye sahip oldugunu gostermektedir. Plastik icerikleri incelendiginde ortalama
olarak %8-10 civarinda oldugu anlagilmaktadir. Li-iyon pillerin en 6nemli hammaddesi olan pil pastasi igerigi ise
markalarda farklilik gostermektedir. Genelde pillerin sahip olduklart voltaj degerleri pil pastasinin miktar1 ile dogru
orantili olmaktadir.
Tablo 3. Pil Markalarinin Ortalama igerikleri*, (Agirlikga ve Yiizdece)

Marka Bakir Aliiminyum  Plastik ve digerleri Pil Pastas1
@ (0 (@ (%) Q) (%) (9) (%)

Sony 11 22 4 8 3 6 31 63
Apple 6 24 4 16 2 8 13 52
HTC 7 18 4 10 2 5 27 68
Original 6 21 4 14 2 7 17 59
Samsung 9 29 5 16 3 10 14 45
Nokia 3 20 1 7 2 13 9 60
Syrox 7 18 4 10 5 13 24 60

*Not: Miktarlar kuru bazda belirlenmistir.

Pil pastasi igerigi en fazla HTC marka Li-iyon pilde %68 tespit edilmistir. En diisiik pil pastasi icerigi ise Samsung
markasinda %45 belirlenmistir. Bu miktarin diisiik ¢ikmasindaki etkenlerden birisi Samsung markasina ait basit
teknolojiye sahip triinlerin ¢ok fazla voltaj degerlerine ihtiyag duymamasidir. Oysaki HTC ve Sony gibi markalara
ait akilli cep telefonlarinin sahip olduklar yiiksek teknolojik 6zellikler yiiksek voltaj degerine sahip Li-iyon piller
ile saglanabilmektedir. Ozellikle cep telefonlarmnda kullanilan ekran kalitesi pil tiiketimini 6nemli 6lgiide
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etkilemektedir. Bahsi gecen bu nedenlerden dolayr Li-iyon pillerin igerigindeki pil pastasit yilizdeleri ciddi
degiskenlik gosterebilmektedir.

Kullanilmig pil pastasinin yapisin tespit etmek amaciyla X-iginlart kirinimi (XRD), X-1sinlar flororesansi (XRF)
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile enerji dagilim difraksiyonu (EDX) kullanilmistir. Kullanilmis pil
pastasindaki yap1 degisikligini anlayabilmek amaciyla kullanilmamuis pil pastasina da ayni analizler uygulanmistir.

XRD analiz sonuglarindan goriilecegi tizere, kullanilmamis pil igerisinde bulunan pil pastasinin genel yapisini
LiCoO bilesigine benzer 01-078-2040 katalog numarali spinel yapili Li;47C03037. bilesiginin olustugu
anlasilmaktadir (Sekil 3).

Courts

Kulanimams Pile ait Pasta

T T T T T
20 30 40 30 &0 T 80

Position [ 2Theta] {Copper (Cu))

Peak List

Li1.47 Co3 03.72; 01-075-2020

Sekil 3. Kullanilmamus Pile Ait Pil Pastasinin XRD Analizi

Kullanilmis pil pastasina ait XRD analiz sonucuna gore pil pastasinin icerisinde yine LiM1M2xOy esash bilesik
bulunmakta (Li.FeMn3Og) ve bir miktarda anot malzemesinden kaynakli olarak karbon bulunmaktadir (Sekil 4).
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Courts
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Sekil 4. Kullanilmus Pile Ait Pil Pastasinin XRD Analizi
Ayni pil pastalarina X-1ginlar1 flororesansi analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Pil Pastalarina Ait XRF Analiz Sonuglari

Kullanilmamis Kullanilmis
Pil Pastas1 Konsantrasyon, Pil Pastas1 Konsantrasyon,
Bilesik % %
CoO 64,2 24,1
MnO 1,1 35,7
Fe;03 51 7,1
Al,O3 1,9 2,1
SiO; 0,6 0,7
SO; 0,5 1,1
Na,O 2,3 2,6
Cl 11 2,1
NiO 0,4 0,6

XRF analizinden elde edilen sonuglar XRD verileri ile benzerlikleri ortiismemektedir. Clinkii pil pastasi igerisinde
bulunan lityum iyonlar1 XRF cihazi ile tespit edilememistir. XRF cihazi atom numarasi 11’den biiyiik olan
elementleri tespit edebilmektedir. Lityum iyonlarinin tespit edilememesi sonuglarinin giivenilirligini
etkilemektedir. Yapi igerisinde MnO, Fe;0s, ve Al,O3 gibi bilesiklerin varliginin gostermesi yapi igerisindeki olast
bilesiklerin pikleri ile cakisma oldugu yorumu yapilabilecektir (Sekil 5-6).
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Sekil 5. Kullanilmamus Pil Pastasina Ait XRF Sonuglar1
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Sekil 6. Kullanilmis Pil Pastasina Ait XRF Sonuglari

Kullanilmamus pil igerisinden ¢ikarilan pil pastasina ait SEM goériintiilerinde pil pastasi icerisindeki Lityum kobalt
oksit igerikli katot malzemesinin biitiinliik arz ettigi ve pilin sarj/desarj islemine heniiz maruz kalmamasindan &tiirii
pil pastasinin deformasyona ugramadigi anlasilmaktadir (Sekil 7).
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(b) | (©
Sekil 7. Kullanilmamus Pile Ait Pil Pastasinin SEM Analizi (A) 1KX, (B) 5KX, (C)10 KX

EDX analizinden goriilecegi lizere kullanilmamis pil pastasi icerisindeki yapinin genel olarak kobalt esasli oldugu
anlagilmaktadir. XRF analizinde oldugu gibi EDX analizinde lityum elementi tespit edilememistir. EDX cihazi
atom numarasi 11’den biiylik elementleri tespit edebilmektedir. EDX analizinde elde edilen sonuglar Sekil 8’de
verilen XRD analiz sonuglar1 benzerlik arz etmektedir.

Element| Weight % | Atomic % | Net Int. | Error %
CK 3,26 9,34 46,41 20,26
oK 21,86 46,97 973,24 6,97
CoK 74,88 43,69 695,17 4,18
|
144K 0
128K
112K
096K
080K
064K b "
048K
032K
c
016K Co
000K g, 100 200 300 400 5,00 6.00 7.00 800 9.00

Lsec: 9.8 130 Cnts 0.270 keV Det: Element-C2B

Sekil 8. Kullanilmamus Pile Ait Pil Pastasinin EDX Analizi

Kullanilmig pil pastasina ait SEM analiz sonuglart Sekil 9’de verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere katot pil
pastasinin defalarca sarj/desarj islemine maruz kalmasi sonucunda pastanin 6zelligini kaybettigi anlagilmaktadir.

(b) (c)
Sekil 9.Kullanilmamis Pile Ait Pil Pastasinin SEM Analizi(A) 1KX, (B) 5KX, (C)10 KX
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Sekil 7°de verilen pil pastasina ait SEM goriintiilerinde biitiinciil yapilar gézlenmekte iken Sekil 9°da verilen pil
pastasina ait goriintiilerde malzemenin biitlinciil 6zelligini kaybettigi ve bu kaybolan o6zelligi sonucunda
malzemenin kiigiik boyutlu yapilara pargalandigr anlasilmaktadir.

Element| Weight % | Atomic % | NetInt. | Error %
CK 19,09 40,27 370,86 | 9,75
OK 19,96 31,62 699,93 | 8,36
MnK 60,95 28,11 807,16 | 3,89
120k,
0]
1.08K
0.96K
0.84K
072k| ¢
Mn
0.60K
0.48K
0.36K
Mn
0.24K
Mn
0.12K
0'006(.0;) 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 _*9‘.‘;'.)‘0‘““"_ =

Lsec: 9.8 414 Cnts 0.260 keV Det: Element-C2B

Sekil 10. Kullanilmis Pile Ait Pil Pastasinin EDX Analizi

Sekil 10°da verilen EDX analiz sonucuna gore kullanilmig pil pastasi igerisindeki yapinin mangan esaslh lityum
bilesigi oldugu anlagilmaktadir. EDX analizinde lityum elementi tespit edilememistir. Yapinin igerisinde karbon
elementi tespit edilmistir. Bunun pil pastasina pil igerisindeki anottan bir miktar karisma oldugunu gdstermektedir.
Elde edilen veriler kullanilmig pil pastasina ait olan XRD analiz sonuglar1 benzerlik arz etmektedir.

Pil pastalarina uygulanan kimyasal analiz sonuglarina gore pillerin igerisinde kullanilan katot malzemesinin lityum
esaslt metal oksit bilesiklerinden olustugu kanitlanmistir. Bu metal oksit bilesiklerinin pil igerisinde kullanimi
iireticinin tercihine gore sekil almaktadir. Bu sebeple ayn1 markalara sahip pillerde bile pilin tiretim yerinin farkina
gore kullanilan pil pastasi kompozisyonu degisiklik gostermektedir. Bu sebeple pil pastasinin tekrardan
kullanilabilirliginin saglanmasi i¢in bir takim kimyasal prosesler uygulayarak bilesikler cozeltiye alinmasi
gerekmektedir. Ayrica ¢oziimlendirme siirecinin tamamlanmasindan sonra ¢oktiirme ve saflastirma basamaklari
¢ok 6nem arz etmektedir.

Toplanan 110 pil i¢in ekonomik deger fizibilitesi yapilmistir. Buna gore 110 pilin toplam agirligt 3196 g’dir.
Kullanilmig Li-iyon bir pillerin ortalama agirhigi yak. 30 g gelmektedir. Kullanilmig bir adet Li-iyon pilinde
ortalama 6 g bakir, 2,5 g aliminyum, 3 g plastik, 16,5 g pil pastast ve 2 g da diger atiklardan olugmaktadir. Londra
Metal Borsas1 (LME) gére 2021 yilsonu fiyatlar1 1 kg Bakar satis fiyati $9,90 , Aliiminyum satis fiyat1 $2,98 ,
Plastik satis fiyati $0,42, Pil pastasi satis fiyat1 $3,50 olarak alinmistir (LME, 2020). Buradan ¢ikarilan sonug ile
hesaplanan 100 adet kullanilmis Li-iyon pilden (ort. 3000 g) geri doniistiiriilmiis malzemeler igin elde edilen ticari
deger; 600 g Bakir elde edilmis olup toplam $5,94, 250 g Aliiminyum elde edilmis olup toplam $0,75, 300 g Plastik
elde edilmis olup toplam $0,13 , 1650 g Pil pastasi elde edilmis olup toplam $5,78 ve 200 g diger atiklar elde
edilmektedir. Toplam 100 adet Li-iyon atik pil geri doniisim hesabinda ekonomik kazanim ort. $12,60
hesaplanmustir.
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SONUC

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle elektronik cihazlar biiylik bir hizla artmis ve c¢ok genis bir kitleye
yayilmustir. Bu elektronik cihazlarin en 6énemli pargalarindan birisi olan tasinabilir piller (6zellikle Li-iyon piller)
cevre igin tehlikeli boyutlarda risk teskil etmektedir. Ayrica bahsi gecen bu piller 6nemli hammadde kaynagi ve
ekonomik / ticari degere sahiptir.

Bu calismada, Istanbul ili Umraniye ilgesinin Namik Kemal mahallesinde bulunan Li-iyon pilleri toplamak igin
yerlestirilmis olan 12 adet atik pil toplama kutulariin yerleri (telefon bakim-onarim magazalar1 ve kamu kurum
kuruluslar1) belirlenmistir. Arastirma yapilan bolgelerde bulunan atik pil toplama kutularindaki piller 3 aylik
periyoda gore toplanmustir. ilk olarak toplanan Li-iyon pillerin agirhiklar dl¢iilmiistiir. Bu l¢iimden sonra her bir
grup igerisindeki pilleri desarj (iizerindeki yiikii bosaltmak) edilmek amaciyla elektrolitik (iletken) sivi igerisinde
bekletilerek potansiyel gerilimi sifirlanmistir. Desarj islemi sonrasi piller kendi gruplar igerisinde el yordamu ile
parcalanarak, ¢ikan malzemeler tanimlanarak her bir malzeme tartilarak kayit altina alinmistir. Elde edilen bu
veriler dogrultusunda Li-iyon pilinin ortalama kompozisyonu %20 Cu (Bakir), %8 Al (Aliiminyum), %10 plastik,
%55 pil pastast (LiCoO2) ve %7 digerlerden olusmaktadir. XRF ve XRD analizleri ile es zamanl: yiiriitiilen SEM
analizlerinden elde edilen verilerden anlasildigi tizere katot malzemesi olarak kullanilan Li-metal Oksit
bilesiklerine bir¢ok defa sarj ve desarj isleminin uygulanmasi sirasinda bu bilesigin katotdan anoda ve tam tersi
olarak stirekli gbg¢ etmesi sirasinda bilesikteki morfolojik yap1 bozulmaktadir. Kullanilmig (bitmis) Li-iyon pillere
ait pil pastasinin dogrudan ve/veya bir takim basit islemler uygulanarak tekrardan kullanilabilmesi miimkiin
goriinmektedir. Pil pastasinin tekrardan kullanilabilirli§ini saglanmasi i¢in ¢ok basamakli kimyasal siireclere
ihtiya¢ vardir.

Pillerin ekonomik degerlendirilmesi i¢in yapilan ¢alismada; toplam 100 adet Li-iyon atik pil geri doniisiim
hesabinda ekonomik kazanim ort. $12,60 hesaplanmistir. Ortalama bir kullanilmamis Li-iyon pilin adet fiyati
Tiirkiye sartlarinda $23 denk gelmektedir. 100 adet pil {izerinden yapmis oldugumuz bu ¢alismada ise $2300 dolar
yapmaktadir. Bu hesaplarin sonucundan pilleri hammaddelerinin dogadan elde edilmesi yiliksek maliyetli
olacagindan hazir igslenmis malzemelerin direk kullanimi ekonomik agidan daha da énemli bir kriter olmaktadir.
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