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Bu caligmada Tiirkiye’de iiretilen elektrikli ve benzinle ¢alisan igten yanmali motorlu binek otomobillerin ¢evresel
etkileri yasam dongiisii degerlendirmesi yontemiyle kiyaslanmistir. Fonksiyonel birimin aracin kat ettigi 1
kilometrelik mesafe olarak tanimlandigi ¢alismada CCaLC yazilimi ve CML2001 yontemi kullanilmistir. Karbon
ayak izi agisindan elektrikli araglarin igten yanmali motorlu araglara gore daha ¢evre dostu oldugunu goriilmekle
beraber, diger ¢evresel etkiler de géz Oniine alindiginda iki teknoloji arasinda ciddi bir fark goriillmemistir. Esit
agirliklandirma yoluyla hesaplanan toplam g¢evresel etki skoruna bakildiginda elektrikli araglarin, igten yanmali
motorlu araglara gore %4 daha yiiksek etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Cevresel etkilerin iki temel sebebi olarak
otomobil lastikleri ve araglarin hareketi icin gereken enerji ihtiyaci tespit edilmistir. 2030 yilinda Tiirkiye’de 6n
goriilen elektrik ara¢ yayginlasma hedeflerinin tutturulmasi halinde ulusal karbon ayak izinin %1,6 oraninda
diismesi beklenmektedir. Elektrikli araglarin karbon ayak izi disindaki diger ¢evresel etkilerinin azaltilabilmesi
icin Tiirkiye’deki sebeke elektrigi iiretiminde yenilenebilir kaynaklarin paymnin artirilmasi gerekliligi ortaya
¢ikmugtir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel etki degerlendirmesi, elektrikli arag, i¢ten yanmali motorlu arag, karbon ayak izi,
yasam déngiisii degerlendirmesi

Environmental Life Cycle Assessment of Electric Vehicles and
Internal Combustion Engine Vehicles Manufactured in Turkey

ABSTRACT
In this study the environmental impacts of electric vehicles and internal combustion engine vehicles manufactured
in Turkey were compared by using life cycle assessment methodology. The functional unit was chosen as 1
kilometre of distance covered by the vehicle. CCaLC software alongside CML 2001 method was used. The results
show that while electric vehicles are the more environmentally friendly option as far as carbon footprint is
concerned, there is no major difference between the technologies when other environmental impacts are also taken
into account.. The overall impact scores calculated by assigning equal weights to the impacts revealed that electric
vehicles have 4% higher environmental impact than internal combustion engine vehicles. The main cause of
environmental impacts turned out to be automobile tires and the energy required for vehicle movement. If the
targets for the proliferation of electric vehicles in Turkey are reached by 2030, the nation-wide carbon footprint of
the country is expected to decrease by 1.6%. It was determined that the share of renewables in Turkish grid
electricity production shall be increased if the environmental impacts of electric vehicle utilization is to be reduced.

Keywords: Environmental impact assessment, electric vehicle, internal combustion engine vehicle, carbon
footprint, life cycle assessment
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|. GIRIS

Atmosferdeki CO, gazi derisimi son 150 yilda yaklasik olarak %40 civarinda artis géstermistir [1]. Bu
artisin temel sebebi endiistriyel faaliyetler icin gereken enerjinin temini i¢in fosil yakit kullanimidir.
CO; bir sera gazi olup, ortalama atmosferik sicakliklarin yiikkselmesine ve buna bagli iklim degisikligine
sebebiyet vermekte; iklim degisikliginin de tarimsal iiretim, gida temini, yerlesim, turizm gibi pek ¢ok
sektore ¢esitli olumsuz etkileri olacagi 6n goriilmektedir [2]. Ulagim sektoriiniin toplam kiiresel karbon
saliminin yaklasik %23 iinden sorumlu oldugu tespit edilmis iken [3] Tiirkiye i¢in bu deger %19 olarak
raporlanmugtir [4]. Ulagim kaynakli karbon salimlarinin yaklasik %73’i kara ulasimindan gelmektedir
[5]. Dolayisiyla son yillarda kara ulasimi i¢in ¢evresel etkisi daha diisiik oldugu iddia edilen elektrikli,
hibrit veya hidrojenli araglara olan ilgide artis gozlenmektedir [6]. Ancak kara ulagimi i¢in farkli arag
teknolojileri ¢evresel agidan kiyaslanirken, aracin g¢aligmasi esnasinda atmosfere salinan “dogrudan
COy” yerine, araglarin iiretimi, nakliyesi, kullanimi ve bertarafi esnasinda olusan gevresel etkilerin
yasam dongiisii bakis agisiyla biitlinlesik olarak ele alinmasi daha dogru bir yaklasim olacaktir.

Literatiirde bu konuda yapilan ¢aligmalara baktigimizda birgok iilkede farkli ara¢ teknolojilerinin
cevresel etkileri acisindan karsilastirmasina yonelik ¢alismalar yiiriitiildiigli goze carpmaktadir [7].
Brezilya’da yapilan bir aragtirmada farkli yakitlarla (benzin, etanol, benzin-etanol karigimi) ¢alisan icten
yanmal1 motorlu araglarin (IYMA), hibrit motorlu araclarin ve elektrikli araclarin (EA) cevresel etkileri
yasam dongiisii degerlendirmesi yoOntemiyle kiyaslanmistir [8]. Calismada ilging sonuglar elde
edilmistir. Asitlesme, 6trofikasyon ve fotokimyasal oksidasyon kategorilerinde en yiiksek etki degerleri
etanol ile ¢alisan igten yanmali motora ait olurken, abiyotik ve fosil kaynak tiiketimi ile kiiresel 1sinma
potansiyeli kategorilerinde en yiiksek etki degerleri benzinle c¢alisan igten yanmali motorlarda
gdzlenmistir. Insan toksisite potansiyeli kategorisinde ise elektrikli araclar en yiiksek degere sahip
olmustur. Cesitli etkilere esit agirliklara verilerek hesaplanan toplam cevresel etki degerleri
kiyaslandiginda, elektrikli araglarin ¢evresel etkisinin diger segeneklere kiyasla daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Litvanya’daki bir ¢alismada ise dizel ve benzinle ¢alisan araglar ile elektrikli araglarin
yasam dongiisii temelli ¢cevresel etki kiyaslanmasi gerceklestirilmistir [9]. Besikten mezara (cradle-to-
grave) yaklagiminin benimsendigi ¢aligmada elektrikli araglarin sera gazi salim degerleri, benzinle ve
dizelle galisan i¢ten yanmali motorlu araglara kiyasla sirasiyla %26 ve %47 oraninda daha diisiik
cikmistir. Ayrica s6z konusu calismada, g¢evresel etkilerin araglarin {iretiminin ve kullaniminin
gergeklestigi iilkedeki sebeke elektriginin cevresel etkilerinden ciddi sekilde etkilendigi de ifade
edilmistir. Polonya ve Cekya’dan arastirmacilarin ortakliginda gergeklestirilen baska bir ¢aligmada ise,
yine elektrikli araglar ile icten yanmali motorlu araglarin ¢evresel etkileri yasam dongiisii yaklagimiyla
karsilagtirilmistir [10]. Calismada, sera gazi salimi ve fosil yakit tikketimi kategorilerinde elektrik
araglarin daha diisiik ¢evresel etkiye sahip oldugu tespit edilirken, asitlegsme, Otrofikasyon, insan
toksisitesi ve parcacik madde olusumu kategorilerinde ise elektrikli araglarin daha yiiksek ¢evresel
etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Farkli {ilkelerden aragtirmacilarin isbirligiyle gerceklestirilen ve
Kanada’yi ele alan bir arastirmada ise benzinle, dizelle, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) ile, sikistirilmig
dogal gaz (CNGQG) ile, hidrojen ve amonyak ile ¢alisan igten yanmali1 motorlu araglar ile, hibrit ve %100
elektrikli araclarin cevresel etkileri yasam dongiisii yontemiyle kiyaslanmistir [11]. Sonuglar
incelediginde elektrikli ve hibrit araglarin ozellikle insan toksisitesi, asitlesme ve ekotoksisite
kategorilerinde diger secenekle kiyasla yiiksek c¢evresel etkilere sahip oldugu goriilmiistiir. Toplam
cevresel etkiler kiyaslandigina en diisiik etki skoru hidrojenli araglara ait olarak tespit edilmistir.
Italya’y1 ele alan bir arastirmada benzinle ¢alisan icten yanmali motorlu araglarla elektrikli araglarm
yasam boyu gevresel etkileri kiyaslanmis [12], ve dnceki aragtirmalara benzer bir sekilde karbon salimi
acisindan elektrikli araglar daha ¢evre dostu teknoloji olarak on plana g¢ikarken, asitlesme, insan
toksisitesi, parcacik madde olusumu, fotokimyasal ozon olusumu gibi etkilerde benzinli araglar daha
diistik degerlere sahip olmustur. Cin’de yapilan bir ¢alismada i¢ten motorlu tasitlar ile hibrit ve elektrikli
araclarin ¢evresel etkileri yasam dongiisii yontemiyle kiyaslanmistir [13]. Ozellikle pargacik madde ve
SO; salimlariin hibrit ve elektrikli araglar i¢in oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligmaya
ait ilging baska bir bulgu ise, gelecekte Cin’deki sebeke elektrigindeki yenilenebilir kaynaklarin pay1
artsa bile, elektrikli araglarin belli yonlerden hala i¢ten yanmali motorlu araglara kiyasla daha fazla
cevresel etkiye sahip olacaginin ortaya konmasidir. Son olarak, Ispanya’da yapilan bir ¢alismada da
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icten motorlu tasitlar ile hibrit ve elektrikli araclarin cevresel etkileri yasam dongiisii yontemiyle
kiyaslanmistir [14]. Diger pek cok calismanin aksine besikten mezara yaklagiminin benimsendigi
arastirmada, onceki ¢alismalara benzer bigcimde karbon ayak izi agisindan elektrikli araglar daha ¢evre
dostu olarak 6n plana ¢ikarken, diger gevresel etkilerin ¢cogunda elektrikli araclarin daha yiiksek
degerlere sahip oldugu belirlenmistir.

Literatiirde bu konu ile ilgili Tiirkiye 6zelinde yapilan ¢alismalar ele alindiginda Tiirkiye kosullarinda
iiretilen farkli teknolojiye sahip araglarin g¢evresel etkilerinin yasam dongiisii yontemiyle kiyaslandigi
bir calismaya rastlanmamistir. “Tirkiye, elektrikli arag, hibrit arag, yasam dongiisii degerlendirmesi,
karbon ayak izi, cevresel etki” gibi anahtar kelimelerin Tiirkce ve Ingilizce olarak gesitli bilimsel veri
tabanlarinda aratilmasi sonucunda bu alanda yapilmis bir ¢alisma tespit edilmemistir. Benzer icerige
sahip ve Tiirkiye’yi ele alan ¢aligmalar incelendiginde, Tiirkiye’de ve diinyada ulagim sektorii kaynakli
karbon ayak izi degerlerinin listelendigi bir derleme ¢aligmasi [15]; Tiirkiye’de 2050 yili itibariyle
ulasim sektoriinden kaynaklanacak karbon salimlarinin modellendigi ancak arag {iretim envanterini ele
alan bir yasam dongiisii yaklagimi yerine salim faktorlerinin kullanildig1 bir ¢alisma [16]; Tiirkiye’deki
biitiin binek ara¢larin elektrikli olmasi durumunda karbon salimlarinda saglanacak azalmanin, yine
salim faktorleri kullanilarak hesaplandigi bir calisma [17]; ve son olarak Tiirkiye’de elektrikli araglarin
farkl piyasa hakimiyet senaryolari i¢in {ilke ¢apindaki karbon ayak izi degisimini, yine salim faktorleri
esas alinarak hesaplandigi bir ¢aligma [18] tespit edilmistir. Bu ¢alismalarin tiimii son derece kiymetli
ve literatiire katki veren 6nemli eserler olmakla birlikte, salim faktorleri dolayli degil dogrudan salimlari
ele aldig1 ve Tiirkiye kosullarim1 yansitmadigi i¢in maalesef raporlanan degerlerin temsil kabiliyeti
sinirhdir.

Bu ¢alismada Tiirkiye kosullarinda iiretilen i¢ten yanmali motorlu ve elektrikli binek araglarin ¢evresel
yasam dongiisii incelemesi gergeklestirilmis ve cesitli gevresel etkileri kiyaslanmistir. Yasam dongiisii
degerlendirmesi ¢alismalarinda yontemsel olarak bir 6zgiinliik s6z konusu degildir, ¢iinkii yontem belli
standartlara dayanmaktadir. Dolayisiyla bu alandaki bilimsel ¢aligmalarin 6zgiinliigii incelenen iiriin,
proses veya hizmet; ya da bu iiriin, proses veya hizmetin gerceklestigi konum agisindan irdelenmektedir.
Yukarida agiklanan gerekcelerden otiirii bu ¢alismanin Tirkiye kosullarinda iiretilecek elektrikli
araglarin ¢cevresel yasam dongiisii degerlendirmesini ele alan ilk ¢aligma olmasi itibariyle kendi alaninda
oncii olma 6zelligini tasidigi ve dolayisiyla 6zgiin oldugu sonucuna varilmgtir.

Il. YONTEM

Bu kisimda yasam dongiisii degerlendirmesi yonteminin amaci, kapsami, hangi etkilerin incelendigi,
yapilan varsayimlar, igten yanmali motorlu ve elektrikli araglarin yasam dongiisii envanteri, kullanilan
veri kaynaklar1 ve ¢aligmanin yiiriitiildiigii yazilim ile ilgili bilgiler mevcuttur.

A. AMAC VE KAPSAM

Bu ¢alismanin amaci Tiirkiye kosullarinda iiretilen benzinle ¢alisan igten yanmali motorlu binek arag
ile aym klasmandaki elektrikli aracin ¢evresel etkilerini, yasam dongiisii degerlendirmesi yontemiyle
kiyaslamaktir. Calismada asagidaki asamalar g6z Oniine alinmis ve “besikten mezara” yaklasimi
benimsenmistir:

a) Ham madde tedarigi
b) Uretim ve montaj

c) Nakliye

d) Kullanim

e) Bertaraf

Elektrikli araclarin sarj edilmesi i¢in gereken ulusal altyapinin olusturulmasi sistem sinirlari igerisine
dahil edilmemistir. Caligmanin siirlart Sekil 1°de 6zetlenmektedir.
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B. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI YONTEMI

Yasam dongiisii degerlendirmesi bir {irlin, proses ya da hizmet igin kullanilan enerji, ham madde ve
bundan dolay1 olusan atik ve emisyonlarin ¢evresel etkilerini hesaplamakta kullanilan ve ISO 14040 ile
ISO 14044 standartlarina gore yiiriitiilen bir yontemdir [19, 20]. Bu calismada, CCaLC isimli ve
Manchester Universitesi’nde gelistirilen bir yazilim [21], CML2001 ydntemiyle [22] kullanilmis, arka
plandaki veriler Ecoinvent2 veri tabanindan elde edilmistir. Fonksiyonel birim, araclarin omiirleri
boyunca sebep olduklari ¢evresel etki, kat ettikleri 1 kilometre (km) mesafe cinsinden ifade edilecek
sekilde sec¢ilmistir. Bir bagka deyisle, araglarin iiretimi igin gereken ham maddeden baslayip kullanimlar
sonunda bertaraflarina kadar olan biitiin siireclerdeki cevresel etki degerleri hesaplandiktan sonra,
araglarin 6miirleri boyunca kat ettikleri toplam kilometre degerine boliinmiis ve km basina etki degerleri
raporlanmugtir. Asagidaki ¢evresel etkiler goz oniine alinmustir:

i) Karbon ayak izi (carbon footprint — CF)

i) Asitlesme potansiyeli (acidification potential — AP)

iii) Otrofikasyon potansiyeli (eutrophication potential — EP)

iv) Ozon tabakasi incelme potansiyeli (ozone layer depletion potential - OLDP)

V) Fotokimyasal ozon olusumu potansiyeli (photochemical ozone creation potential — POCP)
vi) Insan toksisite potansiyeli (human toxicity potential — HTP)

Yukarida listelenen cevresel etkiler ile ilgili daha ayrintili bilgi baska bir kaynaktan elde edilebilir [23].
C. YASAM DONGUSU ENVANTERI

Daha o6nce de bahsedildigi gibi, yasam dongiisii envanteri olusturulurken ham madde iiretimi, arag
iiretimi ve montaji, ara iiriin ve son {iriin nakliyesi, kullanim ve bertaraf asamalar1 goz 6niine alinmis,
bir baska deyisle “besikten mezara” yaklasimi benimsenmistir. Yasam dongiisii envanteri kurulurken ve
yasam dongiisii modeli olusturulurken yapilan varsayimlar su sekildedir:

*  Sedan tipi binek arabasi tercih edilmistir (tahmini ara¢ boyutlart: 4,5m x 1,8m X 1,5m; tahmini arag
agirhig 1,5 ton)

*  Benzinle ¢alisan i¢ten yanmali motorlu aracin 6mrii 20 y1l ve 400.000 km; elektrikli aracin 6mrii
ise 15 yil ve 300.000 km olarak kabul edilmistir [24]. Bu varsayimlardan da anlasilacagi gibi, her
iki aracin da yillik kullanim1 20.000 km olarak kabul edilmistir.

*  Otomobil lastiklerinin 6mrii yaklasik 65.000 km olarak kabul edilmistir. Bu varsayima gore toplam
ara¢ 6miirleri boyunca igten yanmali motorlu aragta 6, elektrikli aracta ise 5 set lastik kullanilacagi
On gorilmiistiir.

+  Igten yanmali motorlu aracin ortalama yakait tiiketimi 5,6 L/100 km; elektrikli aracin ortalama enerji
tiketimi ise 10 kWh/100 km olarak kabul edilmistir [13]. « Her iki araca ait biitiin pargalarin,
elektrikli ara¢ bataryasi harig, Tiirkiye’de imal edildigi varsayilmaktadir. Elektrikli arag
bataryasinin ise Cin’den ithal edildigi kabul edilmistir.

*  Bertaraf asamasinda kullanilan geri doniisiim orani, Tiirkiye’nin ortalama geri doniisiim orani olan
%7 olarak kabul edilmistir [25].

»  Fabrikada iiretimleri tamamlanan otomobillerin satis noktasina nakliyesi i¢in kat edilecek mesafe
200 km olarak varsayilmistir. Bu deger tamamen rastgele belirlenmis olup, ulasim asamasinin
cevresel etkilere etki edip etmedigini tespit etmek amaciyla segilmistir.

*  Yasam dongiisii envanterinde, Ecoinvent 2 veri tabaninda yer almayan iki adet girdi tespit
edilmistir. Bu girdiler kursun asitli batarya ve otomobil tekerlegi olup, bu iki girdi i¢in ¢evresel etki
degerleri literatiirden bulunup CCaLC veri tabanina girilmistir [26, 27].
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1705



*  Envanter kapsamindaki elektrik enerjisi tiiketim degerleri yasam dongiisii modeline girilirken
jenerik veri kullanmak yerine Tiirkiye’de kullanilan sebeke elektriginin yasam dongiisi
degerlendirmesi yoluyla hesaplanmis gevresel etkilerinin raporlandigi bir makaleden [28]
faydalanilmis ve bu makaleden elde edilen degerler, CCaL.C veri tabanina girilmistir. Bdylece elde
edilen sonuglarin Tiirkiye kosullarini temsil etme kabiliyeti artirilmistir.

Elektrikli ara¢ ve igten yanmali motorlu araglara ait yasam dongiisii envanterleri sirasiyla Tablo 1 ve
Tablo 2°de sunulmaktadir. Bu tablolarda sistem girdileri normal punto ile, ¢iktilar ise italik punto ile

belirtilmistir.

Tablo 1. Elektrikli ara¢ yasam déngiisii envanteri

Girdi (¢tktr) Birim Miktar Ecoinvent proses Kaynak
ARAC URETIMI
Aliiminyum kg 74,4 Aluminium (rolled, virgin) [13]
Aliiminyum (geri doniistiiriilmiis) kg 5,6 Aluminium (rolled, 48% recycled) [13]
Arag tekerlegi adet 20 (kullanic1 tarafindan yaratilan proses)  [27]
Lityum iyon batarya adet 1 Battery, Lilo, rechargeable, prismatic, [13]
at plant
Demir kg 25 Cast iron, at plant [13]
Celik kg 857 Chromium steel 18/8, at plant [13]
Bakar kg 59 Copper sheet [13]
Cam kg 44 Flat glass, coated, at plant [13]
Kursun asitli batarya adet 1 (kullanici tarafindan yaratilan proses)  [26]
Motor yagi kg 26 Lubricating oil, at plant [13]
Polipropilen kg 120 Polypropylene fibers [13]
Polivinilkloriir kg 30 PVC calendered sheet [13]
Kauguk kg 22 Synthetic rubber, at plant [13]
Elektrik enerjisi MJ 4089 (kullanici tarafindan yaratilan proses)  [28]
Is1 enerjisi (komiir) MJ 3705 Heat, at hard coal industrial furnace 1- [13]
10 MW
Is1 enerjisi (dogal gaz) MJ 5688 Heat, natural gas, at industrial furnace, [13]
> 100 kW
NAKLIYE
Lityum iyon batarya ithalati (Cin’in km 17.000 Transport, transoceanic tanker -
Sangay limanindan Gebze’ye)
Fabrika ¢ikisi  otomobilin  satig  km 200 Transport, lorry, > 28 ft, fleet average -
noktasina nakliyesi
KULLANIM
Elektrik enerjisi GJ 108 (kullanici tarafindan yaratilan proses)  [28]
BERTARAF
Aliiminyum bertaraf kg 74,4 Disposal, aluminium, 0% water, to [13]
sanitary landfill
Celik geri doniigtimii kg 58 Disposal, building, reinforcement [13]
steel, to recycling
Kauguk bertaraf kg 202 Disposal, rubber, unspecified, 0% [13]
water, to municipal incineration
Metal bertaraf kg 847 Landfill — ferro metals [13]
Cam bertaraf kg 44 Landfill — glass/inert matter [13]
Plastik bertaraf kg 140 Landfill - plastic [13]
Plastik geri doniigiim kg 11 Recyling, PE [13]
Batarya bertaraf kg 300 Shredding, electrical and electronic [13]

scrap

(*) Bertaraf edilen kauguk miktarina otomobil lastikleri de dahil edildigi igin sisteme giren ve sistemden ¢ikan kauguk miktarlari ayni

olmamuigtir.

(**) Bataryalar sisteme adet olarak girilmis ancak daha sonra kiitle karsiliklar1 bulunarak [13, 26] bertaraflari bu degerler tizerinden

modellenmigtir.
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Tablo 2. I¢ten yanmali motorlu arag yasam dongiisii envanteri

Girdi (¢tktr) Birim Miktar Ecoinvent proses Kaynak
ARAC URETIMi
Aliiminyum kg 81 Aluminium (rolled, virgin) [13]
Aliiminyum (geri doniistiiriilmiis) kg 6 Aluminium (rolled, 48% recycled) [13]
Arag tekerlegi adet 24 (kullanici tarafindan yaratilan proses) [27]
Demir kg 139 Cast iron, at plant [13]
Celik kg 793 Chromium steel 18/8, at plant [13]
Bakir kg 24 Copper sheet [13]
Cam kg 37 Flat glass, coated, at plant [13]
Kursun asitli batarya adet 1 (kullanici tarafindan yaratilan proses) [26]
Motor yagi kg 26 Lubricating oil, at plant [13]
Polipropilen kg 112 Polypropylene fibers [13]
Polivinilkloriir kg 29 PVC calendered sheet [13]
Kauguk kg 29 Synthetic rubber, at plant [13]
Elektrik enerjisi MJ 4180 (kullanici tarafindan yaratilan proses) [28]
Is1 enerjisi (komiir) MJ 3788 Heat, at hard coal industrial furnace 1-10 [13]
MW
Is1 enerjisi (dogal gaz) MJ 5816 Heat, natural gas, at industrial furnace, > [13]
100 kW
NAKLIYE
Fabrika c¢ikist otomobilin satis  km 200 Transport, lorry, > 28 ft, fleet average -
noktasina nakliyesi
KULLANIM
Benzin kg 16.600 Gasoline [13]
Atmosfere ucucu organik bilesik kg 69,7 Benzene emissions to air [13]
salimi
Atmosfere karbondioksit salimi kg 49.700 CO, emissions to air [13]
Atmosfere azot oksit salimi kg 15,9 Nitrogen oxides (as NOy) emissions to air  [13]
Atmosfere siilfiirdioksit salimi kg 19,8 Sulphur dioxide emissions to air [13]
BERTARAF
Aliiminyum bertaraf kg 81 Disposal, aluminium, 0% water, to sanitary  [13]
landfill
Celik geri doniigtimii kg 55,5 Disposal, building, reinforcement steel, to [13]
recycling
Kauguk bertaraf kg 2450 Disposal, rubber, unspecified, 0% water, to  [13]
municipal incineration
Metal bertaraf kg 900 Landfill — ferro metals [13]
Cam bertaraf kg 37 Landfill — glass/inert matter [13]
Plastik bertaraf kg 131 Landfill - plastic [13]
Plastik geri doniistim kg 10 Recyling, PE [13]
Batarya bertaraf kg 157 Shredding, electrical and electronic scrap ~ [13]

(*) Bertaraf edilen kauguk miktarina otomobil lastikleri de dahil edildigi igin sisteme giren ve sistemden ¢ikan kauguk miktarlar ayni
olmamugtir.
(**) Batarya sisteme adet olarak girilmis ancak daha sonra kiitle karsilig1 bulunarak [26] bertaraf bu deger tizerinden modellenmistir.

I1l. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu kisimda ilk olarak elektrikli ara¢ ve igten yanmali motorlu araglarin ¢evresel etkileri teker teker
incelenecektir. Ardindan iki teknolojinin toplam g¢evresel etkileri kiyaslanacaktir. Akabinde elektrikli
araclarin Tirkiye genelinde yayginlasmasinin Tiirkiye nin ulusal karbon ayak izini nasil etkileyecegi
tartigilacaktir. Son olarak, literatiirde yaymlar ile bu yaymin sonuglar1 kiyaslanarak validasyon
saglanacaktir.
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A. CEVRESEL ETKi DEGERLERI

Sekil 2’de goriilebilecegi gibi, Tiirkiye’de iiretilen elektrikli ara¢ ve igten yanmali motorlu aracin
cevresel etkileri, yurtdisindaki calismalarda elde edilen sonuglara biiyiikk oOlgiide benzerlik
gostermektedir. Karbon ayak izi agisindan elektrikli araglar, igten yanmali motorlara kiyasla daha diistik
etkiye sahip olmakla birlikte, diger bes etki degerinin dordiinde elektrikli araglarin daha yiiksek skorlara
sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 2. Tiirkiye de iiretilen elektrikli arag ve i¢ten yanmali motorlu araglarin yasam boyu ¢evresel etkileri

Elektrikli arag ile ilgili yasam dongiisii agamalarini inceledigimizde ortalama olarak en yiiksek payin
%52,7 ile ham madde tedarigi ve %43,9 ile kullanim ve bertaraf agsamalarina ait oldugunu goriiyoruz.
Uretim asamasinin ortalama pay1 %3,2”de kalirken nakliye asamasinin pay1 yalnizca %0,2 olarak tespit
edilmistir. Elektrikli araglarin ¢evresel etkilerinin temel sebepleri incelendiginde ise ilk iki siray1 aracin
kullanim1 esnasinda tiikettigi elektrik ve otomobil lastiklerinin aldigini gérmekteyiz. Oyle ki toplam
karbon ayak izinin %82’si, toplam asitlesme potansiyelinin %94’, toplam Gtrofikasyon potansiyelinin
%63’1, toplam ozon tabakas1 incelme potansiyelinin %93’{ ve toplam fotokimyasal duman olusumu
potansiyelinin %75’1 bu iki girdiden kaynaklanmaktadir. Sadece insan toksisite potansiyelinde en
yiiksek pay araba tretiminde kullanilan gelige aittir. Otomobil lastikleri mevcut durum itibariyle
alternatifi olmayan bir girdi oldugu icin elektrikli araglarin c¢evresel etkilerini azaltabilmenin temel
yolunun kullanim esnasindaki tiikettikleri elektrigin ¢evresel etkisini azaltmaktan gectigi asikardir.
Tiirkiye’de 2020 yili itibariyle yillik elektrik {retiminin yaklagik %57,6’s1 fosil yakitlardan
karsilanmaktadir [29]. Ozellikle Tiirkiye’deki yerel linyit diisiik kalitesi sebebiyle basta SO, olmak
iizere bircok dogrudan salima yok agmaktadir. Bu da Tiirkiye’de sebeke elektriginin gevresel etkilerinin,
basta asitlesme potansiyeli olmak {izere, goreceli olarak yliksek olmasinin temel sebebidir [23].

Benzer bir incelemeyi i¢cten yanmali motorlu arag i¢in gerceklestirdigimizde ise ham madde tedariginin
ortalama payinin %84,3, iiretim asamasinin ortalama payimin %35,2, kullanim ve bertaraf asamalarinin
ortalama paymin %10,2 ve son olarak nakliye asamasinin ortalama paymin ise %0,3 olarak bulundugu
goriilmektedir. icten yanmali motorlu araglarin gevresel etkisinin temel sebebi yine benzer sekilde
otomobil lastikleri ve aracin enerji kaynagi olan benzin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak elektrikli
aracglardan farkli olarak igten yanmali motorun enerji ihtiyacinin karsilanmasi hem dogrudan hem de
dolayli salimlara yol agmaktadir. Oyle ki karbon ayak izinin %58’i, fotokimyasal duman olusumu
potansiyelinin %59’u ve insan toksisite potansiyelinin %68’i sadece aracin kullanim anindaki dogrudan
salimlardan kaynaklanmaktadir. Benzin tiretimi esnasinda gerc¢eklesen dolayli salimlar ise karbon ayak
izinin %13’iine, asitlesme potansiyelinin %29’una, fotokimyasal duman olusumu potansiyelinin
%?34’iine denk gelmektedir. Bu durum bize eger i¢ten yanmali motorlu araglarin yaygin kullanimi1 devam
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edecek ise, cevresel etkilerini azaltmak i¢in Brezilya 6rneginde oldugu gibi benzin+biyoetanol karigimi
iceren Ozel yakitlarin kullaniminin tesvik edilmesinin bir secenek olabilecegini gostermektedir [8].

B. TOPLAM CEVRESEL ETKIi

Toplam gevresel etki hesaplanirken ilk asama biitiin ¢evresel etki skorlarinin normalize edilerek 0 ile 1
arasinda degerlere getirilmesidir [30]. Akabinde ise iki farkl1 yaklasim kullanilmistir. Oncelikle biitiin
cevresel etkilere esit agirliklar (1/6 = 0,166) vererek toplam etki degeri hesaplanmis; ardindan ise bir
etki degerinin 0,5, digerlerinin ise 0,1 agirlik degerine sahip oldugu 6zel senaryolar incelenmistir. Bu
senaryolar sonucu elde edilen toplam g¢evresel etki degerleri Sekil 3’de sunulmaktadir.

Sekil 3°te sonuglarn ilgi ¢ekici oldugu asikardir. Asitlesme potansiyeli ve ozon tabakasi incelme
potansiyelinin agirlikli oldugu senaryolar harig¢ biitiin senaryolarda elektrikli araclar ile i¢ten yanmali
motorlu araglarin c¢evresel etkileri neredeyse esit olarak elde edilmistir. Karbon ayak izi agirlikl
senaryoda az da olsa elektrikli araclarin; asitlesme potansiyeli agirlikli ve ozon tabakasi incelme
potansiyeli agirlikli senaryolarda ise igten yanmali motorlu araglarin toplam c¢evresel etkisi diger
alternatife kiyasla diisiik ¢ikmustir. Etkilerin esit agirlikli oldugu senaryoda, ¢cok az farkla da olsa, igten
yanmali motorlarin daha diisiik etki degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum bize sunu
gostermektedir: Eger ¢evresel etkiler, kiiresel dlgekte cogunlukla tercih edildigi iizere karbon ayak izi
iizerinden tanimlanirsa elektrikli araclar daha ¢evre dostu alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
diger cevresel etkiler de géz Oniine alindig1 zaman iki teknolojinin, en azindan Tiirkiye 6zelinde,
cevresel acidan ¢ok farkli olmadigi ortadadir.
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Sekil 3. Tiirkiye’de iiretilen elektrikli ara¢ ve igten yanmali motorlu araglarin toplam g¢evresel etkileri

C. ELEKTRIKLI ARACLARIN YAYGINLASMASININ TURKIYE’NIN ULUSAL
KARBON AYAK iZiINE ETKIiSi

III.A numarali boliimde belirtildigi {izere elektrikli araglarin kilometre basina karbon ayak izi degeri
0,12 kgCOzesdegeri iken igten yanmali motorlarda bu deger 0,21 kgCOesdegeri olarak hesaplanmustir.
Bir bagka deyisle, iki teknoloji arasinda arag¢ ve kilometre basina 0,09 kgCO.esdegeri bir fark mevcuttur.
Literatiir incelendiginde Tiirkiye’nin y1llik toplam karbon ayak izinin yaklasik 442,8 Mton COzesdegeri
olarak raporlandigini goérmekteyiz [31]. Tiirkiye’de trafikte olan binek ara¢ sayisi ise yaklasik
13.111.000 olarak belirtilmistir [32]. Bu sayilardan yola ¢ikarak Tirkiye’de elektrikli araglarin
yayginlasmasinin iilke ¢apmdaki karbon ayak izine etkisi hesaplanabilir. Oncelikle Tiirkiye genelinde
elektrikli araglarin ne hizda yayginlasacaginin varsayilmasi gerekmektedir. Yapilan bir arastirmaya gore
2030 yilina gelindiginde Tiirkiye’de trafikteki her ii¢ binek otomobilinden bir tanesi elektrikli olacaktir
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[33]. 2021-2030 aras1 niifus artisini ihmal edecek olursak, trafikteki elektrikli ara¢ sayisi yaklasik
13.111.000 x 0,3 = 3.933.000 olarak bulunabilir. Bu araglarin her birinin yillik kat edecegi mesafeyi de
daha onceki kisimlarda belirtildigi gibi 20.000 km kabul edersek, elektrikli araglarin kullanimi kaynakli
karbon ayak izi degisimi asagidaki sekilde bulunabilir:

(0,09 kgCOgy/arag.km)=(3.933.000 arac)=(20.000 km/y1l)x(1 Mton/109 kg) = 7,08 MtonCO2esdegeri Q)

Est. 1’den yola ¢ikarak Tiirkiye’de elektrikli araclarin yayginlagmasinin iilkedeki toplam yillik karbon
ayak izini (7,08 / 442,8)x100% = %1,6 azaltacag: sonucuna varilabilir. Bununla beraber diger ¢evresel
etkilerde bir artis yasanacagi da diisliniilebilir. Tiirkiye’de oniimiizdeki yillarda elektrik {iretiminde
yenilenebilir kaynaklarin payinin artacagi ve niikleer santrallerinde devreye girecegi goz oniine alinirsa
Tirkiye’nin sebeke elektriginin gevresel etkilerinin azalacagi varsaymak yanlis olmaz. Bu durumda
elektrikli araglara yaganacak gegisten kaynakli gevresel etki diisiisii, bu ¢alismada 6n goriilenden daha
da yiiksek olacaktir.

D. LITERATURDEKI DiGER CALISMALAR iLE KARSILASTIRMA

Tirkiye’deki elektrikli araglar ile yurtdisinda iiretilen araglarin cevresel etkilerini kiyaslamak i¢in
yurtdisinda gergeklestirilen benzer galismalar incelenmis ve Tablo 3’te sunulan veriler elde edilmistir.
Bu asamada belirtmek gerekir ki farkli calismalar arasinda kiyaslama yapilabilmesi i¢in ¢alismalarin
fonksiyonel birimlerinin ayni sekilde tanimlanmis veya kolayca doniistiiriilebilir olmasi gerekir.
Fonksiyonel birimlerin bu ¢alismadakinden farkli sekilde tanimlandigi calismalar maalesef Tablo 3¢
dahil edilememistir. Bu sebeple 1.B6liim’de ele alinan bazi eserler Tablo 3°te mevcut degildir.

Literatiire incelendigi zaman bu ¢alismada elde edilen degerler ile literatiirdeki degerlerin biiyiik ol¢iide
tutarli oldugu goriilmektedir. Bu da, caligmada kullanilan ydntemin ve yapilan varsayimlariin
gecerliligini teyit etmektedir. Daha spesifik bir 6rnek verecek olursak, Tablo 3’te yer alan alt1 adet
referans caligmanin hepsinde hesaplanmis olan karbon ayak izi degerlerinin ortalamasi elektrikli arag
icin 0,17 kgCOoesdegeri; icten yanmali motorlu arag i¢in ise 0,23 kgCOzesdegeri olarak bulunmustur.
Tiirkiye 6zelinde bu degerler ise sirasiyla 0,12 ve 0,21 olarak hesaplanmustir.

Diger iilkelerde elde edilen degerler ile Tiirkiye’dekileri kiyasladigimizda Polonya harig iilkelerdeki
cevresel etki degerlerinin Tiirkiye’ye kiyasla genellikle daha diisiik oldugunu gérmekteyiz. Bu durum,
elektrikli ara¢ veya icten yanmali motorlu arag¢ liretimi ya da kullanim ile ilgili olmaktan ziyade
tilkelerin elektrik {iretimlerinin ¢evresel etkileriyle ilintilidir. Polonya da Tiirkiye gibi elektrik
tiretiminde fosil yakitlara agirlik veren bir lilke oldugu igin ¢evresel etki degerleri yiiksek ¢ikmaktadir.
Bu durum, Tiirkiye’nin karbon ayak izi basta olmak {izere c¢evresel etkilerini diisiirmek i¢in oncelik
vermesi gereken bir numarali hususun elektrik iiretiminde fosil yakitlarin payini azaltip yenilenebilir
enerjini payimni artirmak oldugunu bir kez daha gostermektedir.

1710



Tablo 3. Tiirkiye 'de ve diger iilkelerde iiretilen elektrikli araglarin ve igcten yanmalr motorlu araglarin ¢evresel etkilerinin karsilastirilmasi

Tiirkiye Italya [12] Brezilya [8] Polonya [10] | Cekya [10] | Ispanya[14] | Litvanya [9]
EA |IYMA | EA |IYMA| EA |IiYMA | EA |IYMA | EA |IYMA | EA |IYMA | EA |IYMA
CF (kgCOgzesdegeri) | 0,12 | 0,21 |0,10| 0,203 | 0,16 | 0,27 | 0,276 | 0,284 | 0,214 | 0,284 | 0,12 | 0,25 | 0,142 | 0,105
AP (gSOqesdegeri) | 3,21 | 0,48 - - 0,235 | 025 | 156 | 071 | 0,85 | 0,71 - - - -
EP
(10xgPOesdegeri) 0,83 | 0,58 - - 0,36 05 | 326 | 053 | 3,07 | 0,53 - - - -
OLDP
(0,1xpgR11esdegeri) 2,76 | 2,07 i i 1,0 1,70 i i i i i i i i
POCP
(10xgCoHaesdegeri) 0,26 | 0,29 - - 0,225 | 0,6 - - - - - - - -
HTP
(kgDiklorobenzen 0,25 | 0,16 - - 0,0375 | 0,016 | 0,33 | 0,085 | 0,31 | 0,085 | - - 0,077 | 0,009
esdegeri)
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IV. SONUC

Bu calismada Tiirkiye kosullarinda iiretilen elektrikli arag ve igten yanmali motorlu aracin yasam
dongiisii degerlendirmesi yontemiyle hesaplanmis ¢evresel etki degerleri kiyaslanmistir. Karbon ayak
izi s0z konusu oldugunda elektrikli aracin, igten yanmali araca kiyasla yaklasik %43 daha diisiik bir etki
skoruna sahip olmasina ragmen toplam etki skorlar kiyasladiginda iki teknolojinin neredeyse birebir
ayni skora sahip oldugu, hatta elektrikli aracin etkisinin az da olsa daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu, baska tilkelerde yapilan ¢aligmalarda da karsilasilan bir durumdur (bkz: Tablo 3). Tiirkiye’nin 6n
goriilen hedeflerin gerceklesmesi durumunda elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlagsmasindan kaynakli
olarak ulusal karbon salimlarini yaklasik %1,6 oraninda diisiirecegi tespit edilmistir.

Bu calismadan cikarilacak iki ana sonu¢ bulunmaktadir. Birincisi, yaygin kaninin aksine elektrikli
araglarin, en azindan Tiirkiye 6zelinde ve mevcut konjonktiir itibariyle, ¢evresel etki degerleri icten
yanmali motorlu araglara gore daha diisiik degildir. Eger “cevresel etki” dendigi zaman kastedilen tek
unsur karbon ayak izi olarak diisiiniiliirse elektrikli araglarin daha temiz bir teknoloji oldugu
sOylenebilir. Ancak diger etkiler de g6z Oniine alindiginda ve biitlinciil bir yaklasim ortaya kondugunda
elektrikli araclarin daha g¢evre dostu oldugunu sdylemek miimkiin goriinmemektedir. Calismadan
cikarilacak ikinci sonug ise, elektrikli araglarin gevresel etkilerinin, c¢alistiklart esnada tiikettikleri
elektrigin iiretildigi kaynaklara biiyiik dl¢lide bagli oldugudur. Sebeke elektriginin kendi gevresel
etkisinin yiiksek oldugu bir durumda, elektrikli arag kullaniminin da gevresel etkisi yiiksek olmaktadir.
Bu sebeple cevresel etki azaltimi1 saglamak yoniinde atilacak adimlarin baginda elektrik tiretiminde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin paymi artirmak ve/veya fosil yakit kaynakli salimlari azaltacak
onlemler almak (6rnegin termik santrallerde desiilfiirizasyon tinitesi ¢alistirmanin kanunen mecburi hale
getirilmesi gibi) gelmektedir.

Bu ¢alismay1 daha da gelistirmek i¢in halihazirda incelenen alti1 adet ¢evresel etkiye ilaveten abiyotik
kaynak kullanimu, fosil yakit kullanimi, arazi kullanimi ve su ayak izi gibi parametrelerin de incelenmesi
faydali olabilir. Calismada kullanilan CCaL.C programi sadece mevcut alt1 etki degerini hesaplayabildigi
icin daha kapsamli bir etki degerlendirme analizi yapmak miimkiin olmamastir.

V. KAYNAKLAR

[1] H. Iglinski and M. Babiak, “Analysis of the potential of autonomous vehicles in reducing the
emissions of greenhouse gases in road transport,” Proced. Eng., vol. 192, pp. 353-358, 2017.

[2] V. Gallina, S. Torresan, A. Critto, A. Sperotto, T. Glade, and A. Marcomini, “A review of multi-
risk methodologies for natural hazards: Consequences and challenges for a climate change impact
assessment,” J. Environ. Manage., vol. 168, pp. 123-132, 2016

[3] V. Georgatzi, Y. Stamboulis, and A. Vetsikas, “Examining the determinants of CO2 emissions
caused by the transport sector: Empirical evidence from 12 European countries,” Econ. Anal. Policy,
vol. 65, pp. 11-20, 2020.

[4] WWF. (2012, 10 EKim). Tiirkive'nin Ekolojik Ayak Izi Raporu [Cevrimigi]. Erisim:
https://www.footprintnetwork.org/content/images/article_uploads/Turkey_Ecological_Footprint_Repo
rt_Turkish.pdf.

[5] L.Trevisan and M. Bordignon, “Screening life cycle assessment to compare CO2 and

greenhouse gases emissions of air, road, and rail transport: an exploratory study,” Procedia CIRP, vol.
90, pp. 303-309, 2020.

1712



[6] G. Offer, M. Contestabile, D. Howey, R. Clague, and N. Brandon, “Techno-economic and
behavioural analysis of battery electric, hydrogen fuel cell and hybrid vehicles in a future sustainable
road transport system in the UK,” Energ. Policy, vol. 39, pp. 1939-1950, 2011.

[7] S. Verma, G. Dwivedi, and P.Verma, “Life cycle assessment of electric vehicles in comparison
to combustion engine vehicles: a review,” Mater. Today Proceedings, vol. 814, 2022, Art. no. 152870.

[8] L. de Souza, E. Lora, J. Palacio, M. Rocha, M. Reno, and O. Venturini, “Comparative
environmental life cycle assessment of conventional vehicles with different fuel options, plug-in hybrid
and electric vehicles for a sustainable transportation system in Brazil,” J. Cleaner Prod., vol. 203, pp.
444-468, 2014.

[9] K. Petrauskiene, M. Skvarnaviciute, and J. Dvarioniene, “Comparative environmental life cycle
assessment of electric and conventional vehicles in Lithuania,” J. Cleaner Prod., vol. 246, 2020, Art.
no. 119042.

[10] D. Burchart-Korol, S. Jursova, P. Folega, J. Korol, P. Pustejovksa, and A. Blaut,
“Environmental life cycle assessment of electric vehicles in Poland and the Czech Republic,” J. Cleaner
Prod., vol. 202, pp. 476-487, 2018.

[11] Y. Bicer and . Dinger, “Life cycle environmental impact assessments and comparisons of
alternative fuels for clean vehicles,” Resour. Conserv. Recycl., vol. 132, pp. 141-157, 2018.

[12] F. del Pero, M. Delogu, and M. Pierini, “Life Cycle Assessment in the automotive sector: a
comparative case study of internal combustion engine (ICE) and electric car,” Procedia Struct. Integrity,
vol. 12, pp. 521-537, 2018.

[13] L. Yang, B. Yu, B. Yang, H. Chen, G. Malima, and Y. Wei, “Life cycle environmental
assessment of electric and internal combustion engine vehicles in China,” J. Cleaner Prod., vol. 285,
2021, Art. no. 121899.

[14] G. Naranjo, D. Bolonio, M. Ortega, and M. Garcia-Martinez, “Comparative life cycle
assessment of conventional, electric and hybrid passenger vehicles in Spain,” J. Cleaner Prod., vol. 192,
2021, Art. no. 125883.

[15] Y. Biyik ve G. Civelekoglu, “Ulasim sektoriinden kaynakli karbon ayak izi degisiminin
incelenmesi,” Bilge Int. J. Sci. Techno. Res., c. 2, s. 2, ss. 157-166, 2018

[16] T. Dogan Giizel and K. Alp, “Modeling of greenhouse gas emissions from the transportation
sector in Istanbul by 2050,” Atmos. Pollut. Res., vol. 11, pp. 2190-2201, 2020.

[17]  A. Ustabas, “Mikro ve makro etkileri yoniinden elektrikli otomobiller (Tiirkiye ekonomisi
ornegi),” Marmara Universitesi I.I.B. Dergisi, €. 26, s. 1, ss. 269-291, 2014.

[18] B. Yagcitekin, M. Uzunoglu, A.E.O. Karakas, “Assessment of electrically-driven vehicles in
terms of emission impacts and energy requirements: A case study for Istanbul,” J. Cleaner Prod., vol.
96, pp. 486-492, 2015.

[19] Environmental Management - Life Cycle Assessment - Principles and Framework, 1ISO 14040,
2006.

[20]  Environmental Management - Life Cycle Assessment - Requirements and Guidelines, ISO
14044, 2006.

1713



[21]  Carbon Calculations over the Life Cycle of Industrial Activities (CCaLC), Bilgisayar Programi,
Manchester (Birlesik Krallik): Manchester Universitesi, 2016.

[22]  R. Hischier and B. Weidama, Implementation Of Life Cycle Impact Assessment Methods, St.
Gallen, Switzerland: Ecoinvent, July 2010.

[23] F.G. Ugtug, “Stakeholder opinion-based comparison of life cycle environmental impacts of
electricity generation in Turkey with selected European countries,” Anadolu University J. Sci. Technol.
A- Appl. Sci. Eng., vol. 18, no. 1, pp. 178-198, 2017.

[24] MYEV. (2019, October 10). How long should an electric car's battery last? [Online]. Available:
https://www.myev.com/research/ev-101/how-long-should-an-electric-cars-battery-
last#:~:text=Consumer%?20Reports%20estimates%20the%20average,driven%2012%2C000%20miles
%20per%20year.

[25] Yesiltaylar. (2018, 8 Mayis). Geri doniisiim sektortiniin diinyadaki genel goriiniimii ve
Tiirkiye'deki durumu [Cevrimigi]. Erisim: https://www.yesiltaylar.com.tr/tr/blog/geri-donusum-
sektorunun-dunyadaki-genel-gorunumu-ve-turkiyedeki-durumu.

[26] K. Premrudee, U. Jantima, A. Kittinan, L. Naruetep, K. Kittiwan, and B. Sudkla, “Life cycle
assessment of lead acid battery: case study for Thailand,” Environ. Prot. Eng., vol. 39, no. 1, pp. 101-
114, 2013.

[27] Y. Dong, Y. Zhao, U. Hossain, Y. He, and P. Liu, “Life cycle assessment of vehicle tires: A
systematic review,” Cleaner Environ. Syst., vol. 2, pp. 100033, 2021.

[28] B. Atilgan and A. Azapagic, “An integrated life cycle sustainability assessment of electricity
generation in Turkey,” Energ. Policy, vol. 93, pp. 168-186, 2016.

[29] enerjiportali.com. (2021, 10 EKim). Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim Istatistikleri [Cevrimigi].
Erisim: https://www.enerjiportali.com/turkiye-elektrik-enerjisi-uretim-istatistikleri-aralik-2020/.

[30] H. Abdi. (2010, October 10). Normalizing Data [Online]:  Available:
https://personal.utdallas.edu/~herve/abdi-Normalizing2010-pretty.pdf.

[31] J. Timperley. (2018, May 3). The Carbon Brief Profile: Turkey [Online]. Available:
https://www.carbonbrief.org/carbon-brief-profile-turkey.

[32] tuik.gov.tr. (2021, 26 Ocak). Motorlu Kara Tasitlarr 2020 [Cevrimigi]. Erigim:
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Motorlu-Kara-Tasitlari-Aralik-2020-37410.

[33] AA. (2020, February 21). Turkey shows real market potential for electric cars [Online].

Availabile: https://www.aa.com.tr/en/energy/electricity/turkey-shows-real-market-potential-for-
electric-cars-/28430.

1714


https://www.myev.com/research/ev-101/how-long-should-an-electric-cars-battery-last#:~:text=Consumer%20Reports%20estimates%20the%20average,driven%2012%2C000%20miles%20per%20year
https://www.myev.com/research/ev-101/how-long-should-an-electric-cars-battery-last#:~:text=Consumer%20Reports%20estimates%20the%20average,driven%2012%2C000%20miles%20per%20year
https://www.myev.com/research/ev-101/how-long-should-an-electric-cars-battery-last#:~:text=Consumer%20Reports%20estimates%20the%20average,driven%2012%2C000%20miles%20per%20year
https://www.yesiltaylar.com.tr/tr/blog/geri-donusum-sektorunun-dunyadaki-genel-gorunumu-ve-turkiyedeki-durumu
https://www.yesiltaylar.com.tr/tr/blog/geri-donusum-sektorunun-dunyadaki-genel-gorunumu-ve-turkiyedeki-durumu
https://www.enerjiportali.com/turkiye-elektrik-enerjisi-uretim-istatistikleri-aralik-2020/
https://personal.utdallas.edu/~herve/abdi-Normalizing2010-pretty.pdf
https://www.carbonbrief.org/carbon-brief-profile-turkey
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Motorlu-Kara-Tasitlari-Aralik-2020-37410

