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LIiTYUM iYON PiL URETIM TESISLERINDE PROSES ADIMLARI YANGIN TEHLIKELERI
VE YANGIN RiSKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Kayhan KARAISMAIL", Hakan Serhad SOYHAN?
07/

Fosil yakitlardan yenilenebilir temiz ve yesil enerjiye gegis, pillere ve akiimiilatorlere olan talebi
arttirmaktadir. Bu talebi karsilamak i¢in kullanilan pil yapilarindan baglicasi olan lityum iyon piller (Li-
iyon pil) artan kiiresel talebi karsilamak i¢in endiistriyel tesislerde iiretilmektedir. Pillerin iiretim siireci,
yeni enerji araglarinin ve elektrokimyasal enerji depolamanin ilerlemesi i¢in son derece 6nemlidir. Lityum
iyon piller cesitli alanlarda yaygin olarak kullanildigindan, tutarli iiretim kalitesinin saglanmasi kritik hale
gelmektedir. Lityum iyon pil hiicrelerinin tiretimi; elektrot tiretimi, hiicre birlestirilmesi ve hiicre bitirilmesi
olmak iizere toplam {i¢ temel basamaktan meydana gelmektedir. Bu ¢alismada lityum iyon pil hiicreleri
tireten fakat Ozellikle bir tesise 6zgiil olmayan O6rnek bir lityum iyon pil iiretim tesisine ait proses
adimlariin genel 6zellikleri incelenerek yangin riskleri degerlendirilmesi yapilacaktir. Li-iyon pil iiretim
tesislerinde proses adimlarinda risklerin belirlenerek degerlendirilebilmesi i¢in TS EN ISO 19353:2019
standardina dayandirilarak olusturulan metodolojiden ve literatiirden faydalanilmistir. Kullanilan bu
yontemde iiretim tesislerindeki 17 proses adiminin kendi i¢inde yangin tehlikeleri incelenerek yapilan risk
degerlendirmesi sonucunda muhtemel risk seviyeleri belirlenmistir. Ornek lityum iyon pil iiretim tesisi igin
beklenen risk seviyelerinin; 2 proses adiminda ¢ok yiiksek, 4 proses adiminda ytiksek, 4 proses adiminda
orta, 5 proses adiminda diisiik ve 2 proses adiminda ¢ok diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Beklenen risk
seviyelerine gore yangin senaryolar1 olusturulabilecek, yangin onleme ve sondiirme ¢oziimleri tercihleri
uluslararas: standartlar referans alinarak uygulanabilecek bu kapsamda tesis i¢in maliyet etkin politikasi
saglanmig olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Lityum Iyon Pil, Lityum Iyon Pil Uretim Prosesi, Risk Degerlendirme

* Sorumlu Yazar / Corresponding Author
"Sakarya  Universitesi, Fen Bilimleri  Enstitiisi, Yangin ve Yangm Giivenli§i Ana Bilim Dal

kayhan.karaismaill @ogr.sakarya.edu.tr 120009-0009-4682-3807
2Sakarya Universitesi, Yangin Uygulama ve Arastirma Merkezi, hsoyhan@sakarya.edu.tr £0000-0003-3723-9640

© 2017 Uluslararas1 Yakitlar, Yanma ve Yangin Dergisi
http://dergipark.gov.tr/fce


mailto:kayhan.karaismail1@ogr.sakarya.edu.tr
mailto:hsoyhan@sakarya.edu.tr

ASSESSMENT OF FiRE HAZARDS AND FiRE RiSKS iN PROCESS STEPS iN LITHIiUM-ION
BATTERY PRODUCTION FACILITIES

ABSTRACT

The transition from fossil fuels to renewable, clean, and green energy is increasing the demand for batteries
and accumulators. Lithium-ion batteries (LIB), the primary battery structures used to meet this demand, are
manufactured in industrial facilities to meet the growing global demand. The battery manufacturing process
is crucial for the advancement of new energy vehicles and electrochemical energy storage. Because lithium-
ion batteries are widely used in various fields, ensuring consistent production quality is critical. The
production of lithium-ion battery cells consists of three primary steps: electrode production, cell assembly,
and cell finishing. This study will assess fire risks by examining the general characteristics of the process
steps of a representative LIB production facility that produces LIB cells but is not specific to a specific

facility. A methodology based on the TS EN ISO 19353:2019 standard and literature review were utilized
to identify and assess risks across process steps in LIB production facilities. This methodology examined
the fire hazards within 17 process steps in LIB production facilities and determined potential risk levels
based on the risk assessment. The expected risk levels for the sample Lithium-ion battery production facility
were determined to be very high in two process steps, high in four process steps, medium in four process
steps, low in five process steps, and very low in two process steps. Fire scenarios can be created based on
the expected risk levels, fire prevention and suppression solutions can be implemented by referencing
international standards, and a cost-effective policy for the facility will be established within this scope.

Keywords: Lithium-Ion Battery, Lithium-Ion Battery Manufacturing Process, Risk Assessment
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde kiiresel 1sitnmay1 dnlemek
adina pek ¢ok faaliyet siirdiiriilmektedir. Bu
faaliyetlerden en Onemlisi ise siiphesiz fosil
yakitlarin ~ kullantminin ~ sinirlandirilmasi  ve
yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanimidir [1].
S&P Global Commodity Insights, enerji ve emtia
bilgisi saglayicis1 tarafindan 2023  yilinda
yayimlanan arastirma yazisi raporuna gore lityum
iyon pil tiretim kapasitesinin 2030'a kadar istikrarl
bir sekilde bliyiiyecegi tahmin edilmektedir [2].
Hiicre tipine bakilmaksizin, herhangi bir lityum
iyon pil hiicresinin en kii¢iik birimi, iki elektrot ve
elektrotlar1 birbirinden ayiran bir ayiricidan
olusmaktadir. Iyonik olarak iletken olan elektrolit,
elektrotlarin gozeneklerini ve hiicre i¢inde kalan
boslugu doldurmaktadir. Sekil 1°de lityum iyon pil
hiicre yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 1. Li-iyon pil temel bilesenler ve caligma sistemi [3]

Lityum-iyon  bataryalarin  diger  batarya
teknolojilerine gdre avantajlar1 vardir. Lityum
iyon piller yiiksek enerji yogunluklari, yiiksek
kapasiteleri, kendi kendine desarj oranlar diisiik
olmast ve yiiksek kulombik verimlilikleri
nedeniyle biiyilik ilgi gormektedir [4]. Kullanim
alanlar1, kapasitelerine, giivenlik gereksinimlerine
ve kimyasal yapilarmma gore cesitlilik gosterir.
Lityum iyon piller, taginabilir cihazlarda en yaygin
kullanilan enerji kaynaklaridir. Elektrikli araglarda
ve hibrit araglarda lityum iyon piller uzun menzil
ve yiiksek dongiiye ulagabilmeleri nedeniyle ¢ok
onemli avantaj saglamiglardir. Glines ve riizgar
gibi yenilenebilir enerji kaynaklartyla birlikte
lityum iyon piller, enerji depolamada 6nemli bir
rol oynamaktadir. Li-iyon piller tibbi cihazlar,
havacilik uzay ve savunma sanayi, kiigiik ev
aletleri ve denizcilik gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Lityum iyon pillerin diger ikincil
pillerle (giimiis-¢inko, nikel-¢inko, nikel-hidrojen)
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karsilagtirildiklarinda  sergiledikleri avantaj ve
dezavantajlar Tablo 1°de siralanmstir [5].

Tablo 1. Li-iyon pillerin ve ikincil pillerin avantaj ve
dezavantajlari [5]

Ikincil Piller  Ikincil Piller
Li-iyon Pil Li-iyon Pil Avantajlar. Dezavantajl.ar
Avantajlar Dezavantajlar (Kursun-Asit, - (Kursun-Asit,

NiMH, NiCd NiMH, NiCd

vb.) vb.)
Kapali hiicre
olmasi ve Fivati Diisiik maliyet Diisiik enerji
bakim y (Kursun-asit)  yogunlugu
gerektirmemesi
Yiiksek Genlsi Svlcaé(hk Kadmiyum
Uzun omiirlii sicakliklarda ara 11g1n a toksisitesi
bozunmasi %aNiEjrgil (NiCd)

. Koruyucu devre Giivenli kimya Yiiksek kendi
Genis ¢alisma o . .
sicaklik aralig1 ihtiyacinin ~ ve gevre .dOStu kendlr}e desarj

olusu olusu (NiMH) (NiMH)
Asirt sarj
sonucunda Olgun ve AB1r vani
Uzun raf 6mrii  kapasite kaybi yaygin Eir yapt
.. (Kursun-asit)
veya termal teknoloji
bozunma
Cabgk 3a1) Bakim Kisa gevrim
olabilme Kolavlist 5 i
kabiliyeti olaylig omru
Yiksek giicli
desarj
kapasitesi
Yiiksek enerji
verimi
Yiksek
spesifik enerji
ve enerji
yogunlugu
Hafiza
etkisinin
olmayisi

2. LITYUM IYON PiL URETIM SURECI

2030 yilma kadar lityum iyon pillere yonelik
kiiresel talebin 9.300 GWh’ye ulasacagi tahmin
edilmektedir [6]. Bu artig, lityum iyon pil
dreticilerinin  mevcut iretim  kapasitelerini
artirmalarin1 veya yeni iiretim tesislerini devreye
almalarin1 zorunlu kilmaktadir. Lityum iyon pil
tiretimi, birgok islem adimini i¢eren karmasik bir
stiregtir ve bliylik iireticiler halihazirda kapsamh
bir iretim ve imalat altyapisi olusturmus
durumdadir [7].
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2.1. Proses Adimlar1 ve Yangin Riskleri

Giliniimlizde lityum iyon pil iiretiminin proses
adimlart genel itibariyle bulamag¢ karistirma,
kaplama, kurutma, takvimlendirme, kesme,
vakumlu kurutma, jole rulosu iiretimi (torba
hiicreleri icin istifleme ve silindirik ve prizmatik
hiicreler i¢in sarma), kaynak, paketleme, elektrolit
doldurma, formasyon ve yaslandirma gibi
siireclerden olugmaktadir [8]. Lityum iyon pil
tiretimine iliskin proses akis semas: Sekil 2°de
gosterildigi gibi siirecten gegmektedir. Elektrot
tiretim hattinin ikiz paralel bir hat ile gergeklestigi
goriilmektedir. Bir tarafta pozitif elektrot
tiretilirken diger tarafta negatif elektrot tiretilir.

Katot letkenlik Anot letkenlik
Aktif Artinct Baglayici Aktif Artinci Baglayict
Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme

Kanstirma Karigtirma

Alam Toplayict Aliminyum Folyo

Akim Toplayici Bakir Folyo
lle Kaplama i

lle Kaplama
Kurutma Kurutma
Presleme Presleme

Plaka Kesme

Plaka Kesme

Poritif Plaka Negatif Plaka

Seperator ile Plaka Dizme
Kutup Bagi Kaynag!
Lamine Aliminyum Falyo ile Torba Olusturma

Yan ve Ust
Kaplama

Elektrolit
Dolum

Elektrolit
Emdirme

Hiicre Kapama
Formasyon Sarj
Gaz Alma
Yaglandirma
Kalite Kontrol
Uriin

Sekil 2. Li-iyon pil iiretim prosesi akis semasi [9]
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2.1.1. Karistirma

Bu birimde eksenel donme hareketi yapan bir
makine yardimi ile aktif malzeme ¢amur bilesenini
olusturmak i¢in Tablo 2’de verilen hammaddeler
karistirilacaktir. Camur tiretim siireci sadece aktif
malzemeleri degil, ayn1 zamanda iletken katk1
maddeleri, ¢oziiciiler ve baglayicilart  da
gerektirmektedir.  Prosesin  ilk  asamasinda
kullanilan kimyasal malzemelerin malzeme
giivenlik formlar1 incelendiginde katot elektrot
liretimi i¢in ¢Ozlcli olarak kullanilan N-Metil-2-
Pirrolidon (NMP)’un yanicilik 6zellikler icerdigi
ayrica anot temel bileseni grafit tozlarmin ve
bulama¢ malzemesi karbon siyahinin patlayici
ortam olusturabilecegi goriilmektedir.

Tablo 2. Katot ve anot i¢in ortak bulamag bilesenleri [10]

Camur Karisim
Bile Lfl:nleri Katot Anot Miktar1
3 (Agirlikca)
Cesitli Katot
. Aktif
11\3;[1;?5 al __Malzemeler Grafit %90
ry Ornegin NCM,
LFP, LMO gibi
. . Nano Nano
Ezttll‘j‘ﬁi tdei Mikroskobik  mikroskobik %5
Karbon Karbon
< Toz CMC ve N
Baglayict PVDF Sivi SBR %35
N-Methyl-2-
Coziict Pyrrolidone Saf Su -
(NMP)

2.1.2. Kaplama

Kaplama, aktif malzeme karisiminin (slurry) akim
toplayici lizerine homojen bir sekilde uygulanmasi
islemidir. Anot tarafinda bakir folyo iizerine grafit,
silisyum veya kompozit bazli aktif malzeme
kaplanir. Katot tarafinda aliiminyum folyo tizerine
NMC, LFP, NCA gibi aktif malzeme kaplanir.
Karistirma prosesinde hazirlanan bulamacin
yanicilik durumu kaplama prosesinde gecerli
olmaya devam etmektedir. Fakat bu proseste
bulamag karigim haline getirilmis olmas1 sebebiyle
actk bir yangmm riski  veya tehlikesi
bulunmamaktadir.

2.1.3. Kurutma

Kaplama prosesinde uygulanan aktif malzeme,
kurutma prosesine alinarak siirekli bir islemle
kurutulacaktir.  Kurutma prosesinde camur
eldesinde kullanilan ¢d6ziicli, 1s1 kaynagi ile
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malzemeden uzaklastirilacaktir.  Bu  proses
adiminda kolay tutusabilen maddelerle ilgili
herhangi bir risk bulunmadig1 degerlendirilmekte
olup, bununla birlikte 1siticilar  devreye
girdiginden dolayr hem termal bir girdi hem de
buharlasan ¢6ziiciiler mevcuttur.

2.1.4. Takvimlendirme

Takvimlendirme, elektrodun fiziksel 6zelliklerini
tanimlamak ve elektrot ile akim toplayici
arasindaki bag mukavemetini artirmak ig¢in
proseste  yapilan islemdir. Takvimlendirme
prosesinde  kullanilan  silindirlerin ~ 1s1nmasi
sonucunda sicaklik artis1 olusabilir. Silindirlerin
asir1 1sinmaya kars1 korumalart mevcut olup ancak
teknik bir ariza durumunda yangin riski olusabilir.

2.1.5. Dilimleme

Dilimleme prosesi elektrot kesme islemi olarak da
adlandirilmaktadir. Genis sarilmis bir elektrot
rulosunun birka¢ kiiciik elektrot rulosuna
boliindiigii bir ayirma islemidir. Ana rulolardan
elektrot kesilme islemi esnasinda yanict tozlar
olusur. Bu tozlar genellikle mekanik olarak firca
veya bir vakum yolu ile emdirilerek prosesten
uzaklastinnlir. Bu nedenle yangin riski diistik
olarak degerlendirilmektedir. Tutusma
gerceklesecekse muhtemel yasanabilecek teknik
bir ariza ile meydana gelebilir.

2.1.6. Vakumlu Kurutma

Dilimleme prosesinde olusturulan yavru rulolarin
firinlarda kurutulmasi islemidir. Kurutma siiresi
yaklasik olarak 12 saatten 30 saate kadar olabilir.
Bu proseste vakum altinda elektrotlardan kalinti,
nem ve cozeltiler uzaklastirilacaktir. Bu proses
i¢in rulolar tizerinde mekanik veya elektriksel bir
etki yoktur. Vakum olusturulurken vakum
pompalar1 yangin riskine yol agabilir. Ancak bu
risk oldukga diisiik olarak degerlendirilmistir.

2.1.7. Ayirma

Katot, anot ve aymrict tabakalarm rulo
malzemesinden ayrilmasi kese tipi lityum iyon pil
hiicreleri icin yapilmasi gereken bir islemdir. Bu
islem adimi sirasinda yanici tozlar ve buharlar
olusabilir. Bu tozlar veya muhtemel yanici
buharlar prosesten vakum yolu ile emdirilerek
uzaklastirilir. Bu nedenle yangin riski dugiiktiir.
Tutusma teknik bir ariza sonucunda meydana
gelebilir.
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2.1.8. Istifleme ve Sarma

Istifleme islemi sirasinda, ayrilmis elektrot
tabakalar1 anot, ayirici (seperatdr), katot seklinde
tekrar eden bir dongilide lamine edilmek suretiyle
istiflenir. Genellikle, sarim siirecinde elektrostatik
yuklenmeden kacinilmast  gerekir.  Proseste
mevcut tozlarin tutugsma riski goéz ardi edilemez.
Ayrica diger risk olarak rulolarin asir1 1sinmasi
sOylenebilir.

2.1.9. Hiicre Kapama

Bu siiregte yapilan kaynak islemleri nedeniyle
cesitli enerji girdileri mevcuttur. Bu nedenle
yangin riski tamamen g6z ardi edilemez. Bu siireg
asamasinda sonraki siireclerde yangin risklerine
neden olabilecek veya bu riskleri artirabilecek
muhtemel montaj hatalar1 yangin riski ac¢isindan
¢ok onemlidir.

2.1.10. Elektrolit Doldurma

Lityum iyonlarinin tasinmasini saglayan elektrolit
coOzeltisi genellikle organik bir ¢oziicli i¢inde
¢Oziinmiis lityum tuzlarindan olusan sivi bir
elektrolittir. Bu s1vi1 elektrolit ¢ozeltileri genellikle
oldukca yanici ve parlayicidir bu nedenle yangin
tehlikesi olusturabilir. Hiicre heniiz sarj edilmedigi
icin ilave bir elektrokimyasal risk s6z konusu
degildir.

2.1.11. Presleme

Hiicre presleme isleminin amaci, elektrolitin
Oonceden tanimlanmis basing altinda optimum
dagilimm  ve  emilimini  saglamaktadir.
Basin¢landirma ile elektrokimyasal olarak aktif
olmayan alanlarin olugsmasinin oniine
gecilebilmektedir. Prosesteki baslica yangin
riskleri presleme i¢in kullanilan sicak silindirler,
sicak servo motorlardir. Ayrica yanici parlayici
elektrolit varligidir. Bu proses adiminda hiicreler
elektrokimyasal olarak aktif olmadigindan yangin
riskleri orta diizeydedir.

2.1.12. Formasyon

Formasyon, bataryanin ilk sarj ve desarj isleminin
yapildigr olusum olarak tabir edilen proses
adimidir. Formasyon i¢in hiicreler 6zel tasiyicilar
ile Ozel raflara taginacak ve elektrot uglar1 6zel
olarak tasarlanan yayli temas wuglar1 ile
birlestirilecektir. ik sarj dongiisiiniin baslamastyla
birlikte oOnceki islem adimlarindaki yapilan
muhtemel iiretim hatalar1 bu proseste etkilerini
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gosterebilir. Ayn1 anda ¢ok sayida hiicre sarj ve
desarj edildiginden dolayr yangm riski de
artmigtir.

2.1.13. Gaz Giderme

Olusum sirasinda, anot ve Kkatotla elektrolit
indirgeme reaksiyonlar1 sonucu gazlar iiretilir. Bu
gazlar pil hiicresinden uzaklagtirllmalidir [11].
Sizdirmazlik islemi i¢in uygulanan 1sil islem
yangin riski olusturabilir. Ayrica sizdirmazlik
islemi 1s1l islem ile yapilmasa dahi malzeme
kusurlar1 nedeniyle sarjli bir hiicrede yangin riski
olusacaktir.

2.1.14. Yaslandirma

Yagslandirma islemi sirasinda, hiicrenin agik devre
voltaj1 li¢ haftalik bir siireye kadar diizenli olarak
Olgiilerek hiicre ozellikleri ve hiicre performansi
izlenir. Hiicreler yaslandirma raflarina veya
kulelerine alinarak yiiksek sicaklik ve oda
sicakliginda yaslandirma islemi yapilir. Bu
proseste ¢ok fazla miktarda hiicrenin bir arada
bulunmasi nedeniyle yangin riski yiiksektir.

2.1.15. Hat Sonu Testleri ve Derecelendirme

Burada lityum iyon pil hiicrelerinin performans,
giivenlik, omiir ve mekanik ozelliklerine gore
derecelendirme yapilir. Olusum veya yaslandirma
sirecindekinden daha diisik yangin riski
mevcuttur. Kusurlu hiicreler o6nceki islem
adimlarinda fark edilmis olacagindan dolay1
yangin riski diislik olacaktir.

2.1.16. Paketleme

Li-iyon pil hiicreleri bu agsamada %30 sarjli olarak
bantlarda hareket etmektedir. Ihtiyaca gore
olusturulan batarya paketleri nihai depolama i¢in
alinmadan Once gecici olarak paketleme hatti
sonunda bekletilirler. Bu asamada hiicreler sarjli
olarak  bulundugundan modil ve  paket
olusturulmasi asamasinda 11l kacak
olusabileceginden dolay1 yangin riski vardir.

2.1.17. Depolama

Li-yon pil modiil ve paketleri sevkiyat 6ncesinde
depolarda muhafaza edilir. Depolarda fazla
miktarda lityum iyon pil hiicresi raflarda bir arada
bulundugundan dolayr yangin riski vardir.
Depolarda standartlara uygun olmayan depolama
yontemleri yangin riskini arttirabilir.
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2.2. Lityum Iyon Pillerde Isil Kagak

Isil kacak baska bir deyisle termal kagak en basit
sekilde tarif edilecek olursa, lityum iyon pil
hiicresi i¢inde meydana gelen ve sicaklikta hizli
bir artisga yol agan, en sonunda yangina veya
patlamaya neden olan bir zincirleme reaksiyondur.
Bir kere bagladiginda durdurulmasi ¢ok zordur.
Termal kagak, ekzotermik reaksiyonlarin orani
arttiginda ve 1s1 dretiminin pilin 1s1 dagitma
kapasitesini agsmasina neden oldugunda meydana
gelir [12]. Sekil 3°de gosterildigi gibi asir sarj,
fiziksel hasar, dahili kisa devreler, asir1
dahili/harici 1s1 veya hizli desarj gibi g¢esitli
faktorler bu siireci baslatabilir.

Isiiiretimi = Isidagilim

Giivenli kullamm duramu: Is1 dengesi mevut

Hizli 151 diretimi

=

Giivenli olmayan kosullar. Termal kacak

Elektriksel Mekanik Termal Uretim
kotd kosullar kotu kosullar kotii kosullar| | hatalan

Dis nedenler I¢ nedenler

Sekil 3. Lityum-iyon pillerde olusan termal kagak [13]

Genel olarak, i¢in kabul edilebilir sicaklik bolgesi
Sekil 4.’de gosterildigi iizere -20 °C ile 60 °C
arasindadir. Pesaran ve arkadaslarmin yaptigi
calismalarda lityum iyon piller i¢in optimum
sicaklik araliginin 15 °C ile 35 °C arasinda oldugu
gosterilmistir [14]. Hiicrenin kimyasal yapisina
gore bu degerler degisebilmektedir. Sicaklik bu
giivenli bolgelerin disina ¢iktiginda, hiicrede
yasanan bozulma asamalar1 neticesinde lityum
iyon pillerde yangin ve patlama gibi giivenlik
sorunlariyla karsilagma riski artacaktir.

Degarj sirasinda degisken sicaklik araligt

]

Sarj sirasinda degisken sicaklik araligi

]

Optimum alisma araligt

Sekil 4. Li-iyon pil optimum calisma, sarj ve desarj degisken
sicaklik araliklari [14]
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2.3. Lityum Iyon Pil Yangin Tehlikeleri

Lityum iyon pillerde yasanan termal kacak
sirasinda  hiicrelerden toksik ve yanic1 gazlar
cikacaktir. Bu gazlar ortamda zehirleyici ve
patlayict ortamlar olusturabilir [15]. Uretilen
yangin gazlar1 igerisinde farkli hidrokarbonlar
bulunabilir. Bu hidrokarbonlardan baslicalart CHa,
CoHg, CoHs, CoHa, CsHe ve CsHg dir [16].
Hidrokarbonlarin  disinda  lityum iyon pil
yanginlarindan kaynaklanan literatiirde raporlanan
toksik gaz bilesenleri CO, HF, HCI, HCN, NOy ve
SO, gazlandir [17]. Li-iyon pil 1s1l kagak
gazlarindan H», CO ve ugucu organik bilesikler
Oonemli bir yanma ve patlama riski olusturur.
Hidrojen gazi, aktif lityum ve Poliviniliden
difloriir (PVDF) baglayict malzemeler arasindaki
reaksiyondan olusan son derece tehlikeli ve yanici
bir gazdir.

Tablo 3. Hidrojen floriir (HF) mesleki maruziyet sinir
degerleri [18]

. Sinir Deger Uzun  Sinir Deger Kisa
g{?ﬂgf Miktari Siire TWA (8 Siire STEL (15
Saat) Dak.)
HF (mg/m?) 1,5 2,5
HF (ppm) 1,8 3

Kimyasal maddelerle c¢aligmalarda saglik ve
giivenlik  Onlemleri hakkinda yo6netmeliginin
mesleki maruziyet sinir degerleri tablosuna gore
hidrojen floriir siir degerleri Tablo 3°de
verilmistir [18]. TWA, 8 saatlik ¢alisma siiresi
boyunca c¢alisanin maruz kalabilece§i zaman
agirlikli ortalama kimyasal konsantrasyon sinirini;
STEL ise 15 dakikalik kisa siireli maruziyet icin
belirlenmis en yiiksek kabul edilebilir kimyasal
konsantrasyon degerini ifade eder.

Lityum iyon pil termal kagak yangin
tehlikelerinden bir digeri ise olusan ekzotermik
reaksiyonlar sonucunda yayilan 1sidir. Lityum iyon
pil yangin tehlikesi ile ilgili dnemli bir terimde
termal kararlilik terimidir. Termal kararlilik
seviyesi yiiksek olan yangin acisindan daha
giivenlidir ~ sonucuna  varilmistir. ~ Termal
kararliliklar1 agisindan farkli lityum iyon pil katot
kimyalar1 degerlendirildiginde literatiirde
LFP>LMO>NMC>NCA>LCO siralamasinin
yapildig1 ve LFP katot yapisina sahip lityum iyon
pillerin daha yiiksek termal kararliliga sahip
olduklar1 goriilmektedir [15].
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Lityum iyon pil termal kacak siirecinde 6nemli bir
tehlike yanici gazlarin ve sicak kivilcimlarin
puskiirtiilmesi ile olusan jet alevleridir. Jet
alevlerin meydana gelme olasiligina etki eden
onemli faktor lityum iyon pil sarj durumudur.
Bataryadaki ytiksek sarj seviyesi jet alevlerinin
olusumuna katki saglamaktadir [19].

3. MATERYAL VE YONTEM

Lityum 1iyon pil iiretim tesislerinde yangin
giivenlik ~ Onlemlerinin  olusturabilmesi  i¢in
olusabilecek muhtemel yanginlara kars1 yangin ve
tehlike algilama, Onleme, azaltma, bastirma ve
sondiirme sistemlerinin kurulmasi gerekmektedir.
Bu oOnlem ve sondlirme  sistemlerinin
kurulabilmesi i¢in tesiste yangin risk analizi ve
degerlendirmesinin yapilmasina ihtiyac
duyulacaktir. Literatiirde lityum iyon pil iiretim
tesislerinde yapilacak yangin risk analizleri ve
degerlendirmeleri i¢in  farkli  metodolojiler
uygulanabilecegi goriilmektedir. Ayrica yapilan
analizler ve degerlendirmeler ilgili lityum iyon pil
tiretim tesisinde iretilen hiicrenin kimyasina,
tipine, kapasitesine, sarj durumuna iretim tesisi
proseslerinde  kullanilan  makinelerin  fiziki
durumuna, proseslerde insan is giiciiniin ne kadar
dahil edildigine ve tesislerde ayrica yangin yiikii
olusturabilecek donanimlara bagli olarak degisim
gosterecektir.

Li-iyon pil teknolojisi enerji, kimya, elektrokimya,
malzeme, miihendislik ve makine alanlarinda ¢ok
sayida uygulamaya sahip disiplinler arasi bir
teknoloji oldugundan, lityum iyon pil iretim
tesisleri risk analizi ve degerlendirmesi agisindan
nispeten karmasik ve zorludur [4]. Lityum iyon pil
hiicrelerinin potansiyel tehlikesi monte edildigi,
sarj ve desarj edilerek etkinlestirildigi ve bir siire
depolandig1 tesislerde termal kagak yaparak
yanginlara ve patlamalara neden olabilmesidir.
Literatlir taramas1 yapildiginda lityum iyon pil
iretim tesisleriyle ilgili ¢ok az risk analizi
calismasi bulundugu goriilmektedir.

Bu calismada lityum iyon pil {iretim tesislerinde
proses adimlarindaki yangin risklerinin belirlenip
degerlendirilmesi i¢in TS EN ISO 19353:2019
standardina dayanan bir metodoloji kullanilmistir.
Standarda goére yangin risk  seviyesinin
belirlenmesi; zararin ciddiyeti (S1-S2), tehlikeye
maruz kalma sikligi veya siiresi (F1-F2) ve
tehlikeden kaginma veya zarari sinirlama olasiligt

(P1-P2) parametrelerinin birlikte
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Standartta
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verilen Sekil 5’teki risk grafigi, bu parametrelerin
kombinasyonlar1 iizerinden risk seviyesinin
sistematik olarak belirlenmesine yonelik bir
yaklasim sunmaktadir. Bu metodoloji, lityum iyon
pil liretim siireglerinde ortaya ¢ikabilecek yangin
tehlikelerinin analiz edilmesi ve her proses adimi
icin TS EN ISO 19353:2019 kapsaminda
tanimlanan parametreler esas alinarak risk
seviyelerinin ~ belirlenerek  degerlendirilmesi
amaciyla kullanilmistir. Sekil 5’de verilen risk
grafigi ile esdeger metodoloji kullanilmistir.

Risk seviyesi

P1 1: Cok diigiik

F1
P2
31 P1 2: Diisiik
F2
Kisilerin P2
beklenen |— P1 3:Orta
yaralanmasi F1
$2 P2
P1 4: Yitksek
F2

P2
5: Cok yiiksek

Sekil 5. TS EN 1SO19353:2019'da kullanilan risk grafigi

Lityum iyon pil {retim tesisinde risk
degerlendirilmesi yapilabilmesi i¢in asagida
belirtilen hususlar iizerinden degerlendirme
yapilmistir.

v Yanict maddelerin ve / veya patlayict / zehirli
tiriinlerin varligi

v Uretim siireglerinde ve / veya elektrokimyasal
reaksiyonlarda yeterli atesleme enerjisi nedeniyle
tutugma olasilig1

v Bir yangin / patlama / zehirli gaz salinimi
meydana gelirse, fabrikanin kontrol edilebilir bir
boliimiiyle smirli kalir veya diger parcalara /
hiicrelere 1s1l kacak ile yayilmasi

Lityum iyon pil hiicrelerinin iiretimi ile ilgili
olarak Sekil 5°de gosterilen S, F ve P

parametrelerine  aktarilan anlamlar asagida
siralanmastir.

v 'S: Yanici Maddeler (hasarin boyutunun bir
olgiisii)

v S1: Diisiik miktarda yanic1 / patlayict / toksik
madde bulunmasi veya hi¢ bulunmamasi
nedeniyle diisiik hasar boyutu.
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v S2: Cok miktarda yanic1 / patlayici / toksik
malzeme bulunmasi veya kullanilan malzemelerin
elektrokimyasal olarak aktif olmasi nedeniyle
yuksek derecede hasar.

v F: Uretim siireci / Atesleme (olasilik i¢in bir
Olclit olarak)

v Fl: Bir ateslemenin {iretim siire¢lerinden
(makinelerin / ekipmanin asir1 1sinmasi veya
arizalanmasi nedeniyle) ve / veya elektrokimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanmasi ¢ok diisiik bir
ihtimaldir veya imkansizdir.

v F2: Uretim siiregleri (yani, asir1 1sinma veya
makinelerin / ekipmanin arizalanmasi nedeniyle)
ve / veya elektrokimyasal reaksiyonlar (dahili /
harici kisa devre, harici 1s1 girisi veya mekanik
hasarlar nedeniyle) nedeniyle yiiksek bir tutugsma
olasilig1 / siklig1 vardir.

v P: Kontrol Edilebilirlik / Yayilim

v Pl: Yangin / patlama / zehirli gaz salinimi
meydana gelirse, liretim hattinin diger boliimlerine
yayllmadan kontrol edilebilir bir parca ile
stirhidir.

v P2: Yangin / patlama / zehirli gaz salinimi
meydana gelirse, iiretim hattinin diger parcalarina
/ hicrelerine hizli bir sekilde yayilan kontrol
edilebilir bir parca ile sirl degildir 1s1l kagak
baslamustir.

Risk degerlendirmesi sonucunda beklenen risk
seviyelerine gore lityum iyon pil lretim tesisi
proses adimlarinda uygun yangin Onleme ve
koruma tecghizatlar1 segilirken, Tablo 4’deki
¢Ozlimler kullanilabilir.
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Tablo 4. TS EN 1S019353:2019°da beklenen risk
seviyelerine gore yangin 6nleme ve sondiirme
sistemleri ¢oziimleri

Risk Otomati Otomatik  Sabit Otomatik
Seviyeleri k Yangin Yangin Manuel Bosaltmali
Oncesi Tespiti Bosaltmalt  Sondiirme
Tespit Sondiirme  Sistemi
Sistemi
1: Cok Istege Istege Istege Istege
Disiik Bagh Bagh Bagh Bagh
R Istege Istege . Istege
2: Diigiik Bagh Bagh Gerekli Bagh
) Istege . Istege .
3: Orta Bagh Gerekli Bagl Gerekli
4 Yiksek S8 Geregyj  Istege Gerekli
Bagh Bagh
5: Cok . . Istege .
Yiiksek Gerekli  Gerekli Bagl Gerekli

Proses adimlarinda bir yangin sonucu risk seviyesi
1 beklenecekse, Tablo 4’de verilen biitiin yangin
tespit ve yangin sondiirme ¢oziimleri sadece istege
bagli olarak saglanmalidir. Risk seviyesi 2
beklenecekse, minimum olarak sabit bir manuel
bosaltmali sondiirme sistemi saglanmalidir. Risk
seviyesinin 3 veya 4 olarak degerlendirildigi
durumlarda sabit bir otomatik bosaltmali
sondiirme sistemi ile otomatik bir yangin algilama
sisteminin birlikte uygulanmasi gerekmektedir.
Risk seviyesinin 5’e ylikselmesi halinde ise, bu
gerekliliklere ek olarak otomatik yangin Oncesi
tespit sisteminin de saglanmasi gerekli hale
gelmektedir. Li-iyon pil iiretim tesislerinde iiretim
alanlar1 ile biiro veya idari birimlerin ayn1 yap1
icerisinde bulunmasi1 durumunda, yap: Binalarin
Yangindan Korunmasi Hakkindaki Yonetmelik
(BYKHY) Madde 18 kapsaminda “karisik
kullanim amagli bina” olarak degerlendirilebilir.
Yonetmelik geregince, daha yiiksek tehlike
sinifina giren Uretim boliimlerinin gerektirdigi
yangin giivenligi tedbirlerinin biitiin bina i¢in
uygulanmasi1 esastir. Bu nedenle, Tablo 4’te
gosterilen risk seviyelerine iliskin yangin dnleme
ve sondiirme sistemi gereklilikleri, yap1 igindeki
tim hacimler igin baglayici hale gelmektedir.
Ancak iretim alanlari, biiro veya idari
hacimlerden yangina dayanikli bir yangin bolmesi
ile ayrilabiliyorsa, bu durumda biiro alanlarinda
kendi kullanim smiflarina  uygun korunma
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tedbirlerinin uygulanmasi miimkiin olmaktadir
[20].

4. BULGULAR

Lityum iyon pil fabrikalarindaki yangin riskleri pil
hammaddelerinin depolanmasi, iiretim proses
adimlar1 ve drlinlerin depolanmasi stireglerini
kapsar [21]. Tablo 5’te verilen bulgular, TS EN
ISO 19353:2019 kapsaminda yangina neden
olabilecek tehlike kaynaklarinin sistematik olarak
belirlenmesi ve bu tehlikelere karst uygulanmasi
gereken risk seviyesine bagli Onleyici ve

siirlandirict  tedbirlerin  degerlendirilmesiyle
olusturulmustur. Degerlendirmede hammadde
ozellikleri, proses  sicakliklari,  kullanilan

solventler, ekipman yapis1 ve yanict ortam olusum
potansiyeli dikkate alinmistir. Bu yoOntemle,
lityum iyon batarya {retim tesislerinde
uygulanmast  gereken  yangm  giivenligi
tedbirlerinin risk seviyesi temelli bir yaklagimla
belirlenmesi saglanmistir.
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Tablo 5. Lityum iyon pil iiretim proses adimlar risk

Lityum Iyon Pil Uretim Tesislerinde Proses Adimlari
Yangin Tehlikeleri ve Yangin Risklerinin Degerlendirilmesi

degerlendirmesi
Proses Yanic1 Maddeler Uretim Siireci/Tutusma Kontrol Risk
) (F) EdilebilirlikYayilma (P) Seviyesi
-Katot Coziiciisii (NMP)
LEL%1.3 UEL%9.5 Normal sartlar altinda Yangin / patlama / zehirli gaz
Parlamoa i\Ioktasr ; 0’0 C iiretim silirecinden salinimi1 meydana gelirse,
’ kaynaklanan tutugma iiretim hattinin diger
Karistirma -Karbon siyah1 yanicidir, ka}fnjagl yoktur. Proses.te bélﬁmle.rine? yayﬂmadanl ORTA
fakat kolay tutusmaz. harici olugan kivileim ile | kontrol edilebilir bir parca ile
Tutusma sicakligr>500°C tutugma gergeklesebilir. sinirhdir.
. 3
Toz Patlama LEL:50g/m FI- PI-
-S2-
Normal sartlar altinda Yangin / patlama / zehirli gaz
Karistirma brosesinde iretim siirecinden salimimi1 meydana gelirse,
hazslrlananpbulama kaynaklanan tutusma iiretim hattinin diger
Kaplama anteidur ¢ kaynag1 yoktur. Proseste boéliimlerine yayilmadan ORTA
y ' harici olusan kivileim ile | kontrol edilebilir bir parga ile
-S2- tutusma gergeklesebilir. simirlidir.
-F1- -P1-
Coziicii Yangin / patlama / zehirli gaz
buharlastinlmaktadir. diisiik Proseste 1siticilar ile salimimi1 meydana gelirse,
mikt:r da yanici m; 4 des termal girdi mevcut olup iiretim hattinin diger
Kurutma bulunur. Kaplanan folyolarin potansiyel tutusma b61ﬁml§r1n§ yay'llmadan' DUSUK
tutusmasi zordur kaynagi vardir. kontrol edilebilir bir parga ile
¥ ' - smirlidir.
-S1- PL-
Yangin / patlama / zehirli gaz
Folvolar kaplanmis ve Silindirler sicaklik salinimi meydana gelirse,
kur}llltulmusl‘zur Yarsncl artisina neden olabilir. iiretim hattinin diger
Takvimlendirme coziicii yoktur. Yiiksek tl'ltusma b61ﬁml§r1n§ yay'llmadan' DUSUK
potansiyeli vardir. kontrol edilebilir bir parca ile
-S1- stirlidir.
S1 R
-P1-
Normal sartlar altinda Yangin / patlama / zehirli gaz
Elektrot kesilmesi esnasinda iiretim stirecinden salinim1 meydana gelirse,
yanici tozlar olusur fakat kaynaklanan tutusma iiretim hattinin diger o
Dilimleme ayn1 anda emdirilir. Diisiik kaynag1 yoktur. Proseste boliimlerine yayilmadan DUSUK
miktarlarda bulunabilir. toz emis arizasi kontrol edilebilir bir parga ile
-S1- olusabilir. sinirlidir.
-F2- -P1-
Yangin / patlama / zehirli gaz
Mekanik ve elektriksel salimimi meydana gelirse,
tumlu K Yanici madde ¢ok diistik bir etki yoktur. Isitict iretim hattinin diger COK
Vakumlu Kurutma miktarda mevcuttur. bulunmadigindan termal boliimlerine yayillmadan DUSUK
-S1- girdi mevcut degildir. kontrol edilebilir bir parga ile
-F1- sinrhdir.
-P1-
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Tablo 5. Lityum iyon pil {iretim proses adimlari risk

Lityum Iyon Pil Uretim Tesislerinde Proses Adimlari

Yangin Tehlikeleri ve Yangin Risklerinin Degerlendirilmesi

degerlendirmesi
Proses Yanic1 Maddeler Uretim Kontrol Risk
) Siireci/Tutusma (F) EdilebilirlikYayilma (P) Seviyesi
Normal sartlar altinda | Yangin / patlama / zehirli gaz
Yanict tozlar ve buharlar iiretim siirecinden salimimi meydana gelirse,
olusabilir fakat vakum yolu kaynaklanan tutugsma iiretim hattinin diger
Ayirma ile emdirilir. Diisiik miktarda kaynag1 yoktur. boliimlerine yayilmadan DUSUK
yanici olabilir. Vakumlama arizasi kontrol edilebilir bir parca ile
-S1- olusabilir. sinirhidir.
-F2- -P1-
Yangin / patlama / zehirli gaz
Normal sartlar altinda salinimi1 meydana gelirse,
_ Diisiik miktarda yanic1 iiretim siirecinden iiretim hattinin diger COK
Istifleme veya sarma madde mevcuttur. kaynaklanan tutusma boéliimlerine yayilmadan DUSTK
-S1- kaynag1 yoktur. kontrol edilebilir bir parca ile S
-F1- sinirlidir.
-P1-
Kaynak iglemleri Yangin / patlama / zehirli gaz
nedeniyle enerji salinimi meydana gelirse,
. e girdileri mevcuttur iiretim hattinin diger
Hiicre Kapama Yanict mﬂ_(;alr_l diigikedr. iiretim stireci boliimlerine yayilmadan DUSUK
nedeniyle tutugma kontrol edilebilir bir parga ile
potansiyeli yiiksektir. sinirlidir.
-F2- -P1-
Elektrolit doldurma -
. . - Yangin / patlama / zehirli gaz
Elektrolit mevcuttur isleminin sonunda salimmi mevdana eelirse
elektrolit; karbonat bazli yapilan kaynak . Y ECLISE,
. e o iiretim hattinin diger
Elektrolit Dolumu organik elektrolit goziiciller nedeniyle iiretim bolimlerine yayilmadan YUKSEK
ve LIBF6 igerir yanicidir. stirecinde potansiyel s .
o 5 kontrol edilebilir bir parga ile
Parlama Noktas1:29°C tutugsma kaynagi
sinirlidir.
-S2- vardir. Pl-
-F2-
Yangin / patlama / zehirli gaz
Elekirolit meveuttur N(.).rmgl saftlar.altmda sal.l.nm.n meydana g.evhrse,
antcidir iiretim silirecinden dretim hattinin diger
Hadde ile Presleme M  Aao kaynaklanan tutusma bolimlerine yayillmadan ORTA
Parlama Noktas1:29°C - oy eqa .
kaynag1 yoktur. kontrol edilebilir bir parca ile
-S2-
-F1- sinirhidir.
-P1-
Elektrolit mevcuttur ) Sarj islemleri nedeniyle,
yanicidir. Uretim stirecinde yangin / patlama / zehirli gaz
Parlama Noktas1:29°C elektrokimyasal salinimi meydana gelirse,
. A, ) . . i COK
Formasyon Ik sarj dongiisii baglamistir. | reaksiyonlar nedeniyle iiretim hattinin diger ..
Cok sayida hiicre sarj ve tutugsma kaynagi parcalarina / hiicrelerine hizl YUKSEK
desarj edilir. mevcuttur. bir sekilde yayilabilir ve
-F2- termal kagaga yol agabilir.
-S2- -P2-
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Tablo 5. Lityum iyon pil {iretim proses adimlari risk

Lityum Iyon Pil Uretim Tesislerinde Proses Adimlari
Yangin Tehlikeleri ve Yangin Risklerinin Degerlendirilmesi

degerlendirmesi
Proses Yanic1 Maddeler Uretim Kontrol Risk
o) Siireci/Tutusma (F) EdilebilirlikYayilma (P) Seviyesi
Elektrolit mevcuttur Kaynak islemleri Hiicre bosta bulunmaktqdm
. . Yangin / patlama / zehirli gaz
yanicidir. nedeniyle 1s1l iglem .
nao B salinimi1 meydana gelirse,
Parlama Noktas1:29°C uygulanir. Uretim iiretim hattnm dizer )
Gaz Giderme kullanilan malzemeler stirecinde potansiyel s . £ YUKSEK
. . y boéliimlerine yayilmadan
elektrokimyasal olarak aktif tutusma kaynagi ve S A .
o N kontrol edilebilir bir parga ile
olabilir. olasilig1 vardir.
-S2- F2- sinirlidir.
-P1-
Proses g:ahsgla
Elektrolit mevcuttur sicakligl 45°C Uretim | Bu proseste Yangin / patlama
yanicidir. stirecinde ¢ok sayida | / zehirli gaz salinimi meydana
Parlama Noktas1:29°C hiicre ve gelirse iiretim hattinin diger COK
Yaglandirma Kullanilan malzemeler elektrokimyasal pargalarina / hiicrelerine hizli YUKSEK
elektrokimyasal olarak aktif reaksiyonlar bir sekilde yayilabilir ve
olabilir. sonucunda potansiyel termal kacaga yol agabilir
-S2- tutugma olasilig1 -P2-
-F2-
Arizali hiicreler bu
Elektrolit mevcuttur proses adimindan 6nce | Yangin / patlama / zehirli gaz
yanicidir. tespit edilmiglerdir. salimimi1 meydana gelirse,
. Parlama Noktas1:29°C Uretim siirecinde iiretim hattinin diger
Hat Sonu Testleri ve . - .
D lendi Kullanilan malzemeler elektrokimyasal boliimlerine yayilmadan ORTA
erecelendirme elektrokimyasal olarak aktif | reaksiyonlar nedeniyle | kontrol edilebilir bir parca ile
olabilir. tutugma olasilig diisiik sinirhidir.
-S2- olacaktir. -P1-
-F1-
Elektrolit mevcuttur. Parlama T Bu proseste Yangin / patlama
~ao Uretim siirecinde ..
Noktas1:29°C . / zehirli gaz salinimi1 meydana
; o elektrokimyasal Le S
Ik sarj dongiisii baslamistir. reaksivonlar nedenivle gelirse iiretim hattinin diger
Paketleme Cok sayida hiicre sarj ve y Ly parcalarina / hiicrelerine hizli | YUKSEK
S tutugma olasilig1 . . .
desarj edilir. R, bir sekilde yayilabilir ve
diistiktiir. z -
Fl1- termal kacaga yol agabilir
-S2- -P2-
Elektrolit mevcuttur e
Uretim stirecinde
yanicidir. . Bu proseste Yangin / patlama
o elektrokimyasal .
Parlama Noktas1:29°C ) . / zehirli gaz salinimi1 meydana
) . reaksiyonlar nedeniyle Le S
Cok fazla miktarda Li-iyon tutusma olasiligt gelirse iiretim hattinin diger
Depolama pil paketleri usma g pargalarina / hiicrelerine hizli | YUKSEK
disiiktiir. Hatali . . o
Kullanilan malzemeler . bir sekilde yayilabilir ve
. . depolama yapilirsa risk z .-
elektrokimyasal olarak aktif - termal kagaga yol agabilir
o olusabilir.
olabilir. Fl- -P2-
-S2-
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligma kapsaminda lityum iyon pil {iretim
tesislerinde proses adimlarma iligkin yangin
tehlikeleri TS EN ISO 19353:2019 standardi temel
alinarak sistematik olarak degerlendirilmis ve her
bir adim i¢in risk seviyeleri ortaya konmustur.
Girig ve gelisme boliimlerinde vurgulanan amag
dogrultusunda, lityum iyon pil {iretim siireclerinde
yangina neden olabilecek baslica tehlike
kaynaklar1 belirlenmis; bulgular boliimiinde bu
tehlikeler risk seviyelerine gore siniflandirilmistir.
Elde edilen bulgular, lityum iyon pil iiretim
tesislerinde yangin giivenligi tasariminin yalnizca
yapisal oOnlemlerle degil, proses temelli bir
yaklagimla ele alinmasi gerektigini acik sekilde
gostermektedir.

Yapilan degerlendirme sonucunda elektrolit
dolumu, formasyon, gaz giderme, yaslandirma,
paketleme ve depolama adimlarinin yiiksek veya
cok yiikksek risk seviyelerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle s6z konusu proseslerde
temel yangin giivenligi gerekliliklerine ek olarak
pasif ve aktif yangindan korunma 6nlemlerinin
uygulanmasi zorunludur. Tablo 4’te belirtilen risk
seviyelerine gore yangin Onleme ve sondiirme
¢oziimleri, ekipman bazli proses giivenligi ile bina
yangin giivenligi tedbirlerinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
Bu durum ayni zamanda BYKHY Madde 18
kapsaminda ele alinan karigik kullanim amaglh
binalarin yiiksek tehlike simifi kriterleriyle de
uyumludur.

Li-iyon pil iiretim tesislerinde yangin giivenligi
yalnizca proses adimlarindaki risklerin kontrolii
ile smirlh  olmaywp, yapisal, teknik ve
organizasyonel yangindan korunma 6nlemlerinin
biitlinlesik ~ bir  yaklasimla  uygulanmasini
gerektirir.  Bu  kapsamda  tehlikeli  alan
siniflandirmalarinin TS EN 60079-10-1 ve TS EN

60079-10-2  standartlarina  gbére  yapilmasi,
ekipman se¢imi ve igletme gilivenliginin
saglanmast amaciyla patlamadan korunma

dokiimaninin (PKD) hazirlanmasi gerekmektedir.
Ayrica lityum iyon pil depolama alanlar1 igin
ulusal diizenlemelerin yani sira FM Global 7-112
veri sayfalari, NFPA 855, UL 9540A ve benzeri
uluslararast1  teknik  dokiimanlarin  birlikte
degerlendirilmesi, kapsamli bir yangin giivenligi
yaklasimi olugturulmasina katki saglayacaktir.

Yangin giivenligi literatlirii  ve endiistriyel
uygulamalar, lityum iyon pil iiretim tesislerinde
proses tabanli yangin risk analizlerinin kritik
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oneme sahip oldugunu ve ozellikle depolama
alanlarinda daha siki yangin  gilivenligi
tedbirlerinin uygulanmasi gerektigini
gostermektedir. Bu c¢alismanin bulgular1 da bu
yaklagimi desteklemekte olup iiretim ve depolama

siireclerinde  biitiinlesik  bir risk  yoOnetimi
yaklagiminin zorunlu oldugunu ortaya
koymaktadir.

Sonug olarak lityum iyon pil iiretim tesislerinin
kesintisiz ~ ve  giivenli  sekilde  faaliyet
gosterebilmesi i¢in, proses adimlaria 6zgii yangin
tehlikelerinin dogru sekilde belirlenmesi, risk
seviyelerinin standarda  uygun  bi¢imde
degerlendirilmesi ve elde edilen bulgular
dogrultusunda hem bina yangin giivenligi hem de
proses yangin giivenligi tedbirlerinin koordineli
olarak uygulanmasi gerekmektedir. Risklerin
belirlenmesi, degerlendirilmesi ve iyilestirici
Onlemlerin hayata gecirilmesi lityum iyon pil
tiretim tesislerinde can giivenliginin saglanmasi,
isletme devamliliginin korunmasi ve potansiyel
kayiplarin minimize edilmesi agisindan kritik
Oneme sahiptir.
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