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Ulastirma sektorii, mallarin  ve hizmetlerin tasmmmast ve insanlarin ihtiyaglarinin
karsilanmasimna olanak saglamakta olup ekonominin ve isgiicliniin temel yapr tasim
olusturmaktadir. Kiiresel capta tiretim ve ticareti desteklemekte, olup ekonomik gelisme ve
biiylimenin vazgecilmez bir unsuru olmaktadir. Diinya genelinde ulasim, biiyiik oranda fosil
yakitlara bagimlidir ve sera gazi emisyonlarina neden olmaktadir. Buna ek olarak farkli hava
Kirleticilerinin de salinmasiyla yerel hava kirliligi yaratmaktadir. Tiirkiye’deki kara yolu
ulasim sektoriinden kaynaklanan kirletici emisyonlar, yeni emisyon standartlar1 sayesinde
yillar i¢inde azalma gdstermekte olmasina ragmen sektdriin sera gazi emisyonlar1 biiytik
miktarda artis goOstermistir. Bu nedenle, kara yolu ulasim sektoriinden kaynaklanan
emisyonlar1 azaltmak i¢in yenilik¢i, ¢evreci ve siirdiiriilebilir ulasim stratejileri uygulamak
cok onemlidir. Kara yolu ulagim sektoriiniin siirdiiriilebilirligi alternatif yakitlara ve elektrikli
araclara dayanmaktadir. Biyodizel ve biyoetanol gibi alternatif yakitlar, motorlu tasitlarda

uzun yillardir kullanilmakta olup bu yakitlarin kullanilmasi azot oksitler haricindeki hava



OZET (devam ediyor)

Kirleticilerinin salimiminda azalma saglayabilmektedir. Ancak alternatif yakitlarin tretimi
cogunlukla yerel tarimsal faaliyetlere bagli oldugundan diinyanin her yerinde ayni derecede
yaygin degildir. Elektrikli araglar, kara yolu ulasiminin siirdiiriilebilirligi i¢in umut verici bir
secenektir. Hibrit araclar hem elektrik motorunu hem de igten yanmali motoru kullanarak az
da olsa fosil yakit tiikketmekte, olup tam elektrikli araglar ise ¢alismak i¢in sadece elektrige
ihtiya¢ duymaktadir. Ihtiya¢ duyulan elektrigin de yenilenebilir bir enerji kaynagindan
karsilanmasi durumunda elektrikli araglar ile ulasim, sera gazi emisyonu ve diger hava
kirleticilerinin salinmasinin 6niine gecerek ulasimin daha g¢evreci ve siirdiiriilebilir olmasini
saglayacaktir. Bu ¢alismada, motorlu kara tasitlarindan kaynaklanan hava kirliligi problemi
tizerinde durulmus ve Tirkiye’deki kara yolu ulasim sektoriinden kaynaklanan emisyonlar
hakkinda bilgiler verilmistir. Kara yolu ulasim sektoriinlin siirdiiriilebilirlik segenekleri
alternatif yakitlara ve elektrikli araglara odaklanarak yorumlanmis olup karar vericiler, iiretici
ve tiiketiciler igin karayolu ulasim sektoriiniin sirdiirtilebilirligi hakkinda Oneriler de

mevcuttur.

Ayrica, Tiirkiye’deki otomobillerin mevcut durumdaki emisyonlar: hesaplanmistir. Iki farkli
senaryo ile elektrikli araglara gegis yapilmasiin kirletici emisyonlar1 ve kaynak tiiketimini
azaltma potansiyelinin ortaya koyulmasi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Elektrikli araclar i¢in
ihtiyag duyulan elektrigin fosil kaynaklardan veya yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi ile

emisyon miktarlarinda ve kaynak tiiketimindeki farklar rakamsal olarak ortaya koyulmustur.

Otomobillerin ¢evresel etkilerinin genis bir bakis agis1 ile analizinin yapilmast i¢in Yasam
Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) 6nemli bir aragtir ve cevresel etkilerin somut olarak ifade
edilmesini saglamaktadir. Bu calismada LCA, ReCiPe 2016 v1.1 metoduna gore yapilmis
olup yenilenebilir temelli sistemlere dayali olan c¢evresel siirdiiriilebilirlik araci olarak
kullanim1 {izerinde durulmaktadir. Analizin kapsami otomobillerin kullanim agamasini

igermektedir.

Ayrica ¢aligmada, icten yanmali motorlu otomobiller yerine elektrikli araclarin kullanilmasi
ile ilgili iki farkli senaryo belirlenerek hesaplamalar yapilmistir. Tirkiye’deki mevcut

otomobillerin durumu ve emisyonlart hesaplanmig, olup Senaryo 1 ve 2 ile filonun
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elektriklendirilmesi sonucunda yenilenebilir enerji ihtiyaci ve kiiresel 1sinma, yer seviyesi
ozon olusumu, partikiil madde olusumu, yer seviyesi ozonunun ekosisteme zararlari, karasal
asidifikasyon ve fosil kaynak tilkenmesi olarak 6 etki kategorisi icin hesaplamalar yapilarak

belirtilmistir.

Hesaplamalar sonucunda, Senaryo 1 i¢in elde edilen kirletici emisyon miktarlar1 mevcut
duruma gore oldukca yiiksek olmakla birlikte etki kategorilerinden karasal asidifikasyon
(SO2) ve fosil kaynaklarin tiikenmesi (komiir) i¢in fazladan emisyon ve kaynak tiiketimine
sebep oldugunu gostermistir. Senaryo 2 icin yapilan hesaplama sonuglar1 ise olduk¢a umut
verici olup tiim etki kategorileri i¢in emisyonlarin ve orta nokta skorlarinin tamaminda %5

oraninda azalma saglanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakitlar, ¢evresel etkiler, elektrikli araglar, motorlu tasitlar,

stirdiiriilebilir kara yolu ulasimi, yasam dongilisii degerlendirmesi

Bilim Kodu: 615.02.02
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The transportion sector enables the transportation of goods and services and meets the needs of
the people and constitutes the basic building block of the economy and labour. It promotes global
production and trade and is an indispensable element of economic development and growth.
Transportation across the world is largely dependent on fossil fuels and causes greenhouse gas

emissions. In addition, it creates local air pollution by releasing different air pollutants.

Pollutant emissions from road transport sector in Turkey have decreased over years due to the
new emission standards, while the greenhouse gas emissions of the sector have increased

significantly over the years.
Therefore, it is very important to implement innovative, environmental friendly and

sustainable transportation strategies to reduce emissions from the road transport sector. The

sustainability of the road transport sector is based on alternative fuels and electric vehicles.
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Alternative fuels such as biodiesel and bioethanol have been used for many years in motor
vehicles, and the use of these fuels can lead to a reduction in the release of air pollutants other
than nitrogen oxides. However, as the production of alternative fuels is mostly dependent on
local agricultural activities, it is not as common in all parts of the world. Electric vehicles are

a promising option for the sustainability of road transport.

Hybrid vehicles consume a small amount of fossil fuel, both by using an electric motor and an
internal combustion engine, and full electric vehicles only need electricity to operate. If the
required electricity is supplied from a renewable energy source, it will ensure the
transportation is more green and sustainable by preventing the transmission of electric
vehicles, greenhouse gas emissions and other air pollutants. In this study, the problem of air
pollution caused by motor vehicles is emphasized. Information provided related to emissions
from road transport sector in Turkey. The road transport sector's sustainability options have
been interpreted by focusing on alternative fuels and electric vehicles, and there are
recommendations for the sustainability of the road transport sector for decision makers,

producers and consumers.

In addition, current emissions of automobiles have been calculated in Turkey. Calculations
have been made in order to demonstrate the potential for reducing the pollutant emissions and
resource consumption by switching to electric vehicles with two different scenarios.
Differences in emission amounts and resource consumption have been quantified by the

provision of electricity for electric vehicles from fossil sources or from renewable sources.

The Life Cycle Assessment (LCA) is an important tool for the analysis of the environmental
impacts of automobiles with a broad view and provides a concrete expression of
environmental impacts. In this study, LCA is constructed according to ReCiPe 2016 v1.1
method and its use as an environmental sustainability tool based on renewable based systems

is emphasized. The scope of the analysis includes the use of automobiles.

Two different scenarios related to the use of electric vehicles instead of internal combustion

engines were determined and calculations were made. In addition, current emissions of
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automobiles have been calculated in Turkey. As a result of the electrification of the fleet with
Scenario 1 and 2, the need for renewable energy and global warming, ground level ozone
formation, particulate matter formation, ecosystem damage to ground level ozone, terrestrial

acidification and fossil resource depletion were calculated for 6 effect categories.

As a result of the calculations, although the amount of pollutant emissions obtained for
Scenario 1 is considerably higher than the current situation, it has been shown that the effect
categories cause additional emissions and resource consumption for terrestrial acidification
(SO2) and depletion of fossil resources (coal). The calculation results for Scenario 2 are
highly promising and a 5% reduction in emissions and midpoint scores for all categories of
Impacts has been achieved.

Keywords: Alternative fuels, environmental impacts, electric vehicles, motor vehicles,

sustainable road transport, life cycle assessment

Science Code: 615.02.02






TESEKKUR

Yiiksek Lisans egitimim siiresince her zaman teorik ve pratik olarak kiymetli bilgi ve
deneyimlerini paylasan tez danismanim degerli hocam Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
ogretim iiyesi Sn. Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir ZEYDAN’a ve Sn. Prof. Dr. Siireyya ALTIN’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu siiregte hi¢gbir zaman destegini esirgemeyen ve bana her zaman gii¢ veren sevgili esim

Cem BASPINAR’a ve canim oglum Kerem BASPINAR "a sonsuz sevgilerimle...

Xi






ICINDEKILER

Sayfa

AN = 1 PR i
O ZE T ettt ettt ettt ettt et ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et ettt iii
ABSTRACT ..ottt ettt ettt n ettt e ettt s sttt e ettt et en e ne et en e e vii
TESEKKUR ...ttt ettt ettt sttt n et es sttt s st tstss s nseaatatans Xi
ICINDEKILER........coiuitiieiiteeeceetstetes sttt es sttt s sttt s s ssas e s s nae st s ss s sssstasssannsnansasans Xiii
SEKILLER DIZINI.....ooiiiiiioiiiieecs ettt s XVii
(@) VA2 5(€) 23505 2 5) 14111\ ) (O Xix
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......ccoviiiiiiiiciceeeeeeeeeee e, XXi
BOLUM 1 GIRIS oottt ettt ettt s st ansn e, 1
BOLUM 2 MOTORLU TASITLAR VE HAVA KIRLILIGI.......ccooovvivirceceeieeeceee e, 7
BOLUM 3 DUNYA ENERJISININ MEVCUT DURUMU ......cccooviiiiiieeeee e 9
3.1 KURESEL PETROL REZERVLERI........ccceoiiiiiiiceeeeeees s 10
3.2 KURESEL PETROL REZERVLERININ OMRU.......cccooviiiiiiccceeceessesnnaes 10
3.3 DISA BAGIMLILIK .....ocviviiiiitceeetee ettt n sttt 11
BOLUM 4 ALTERNATIF YAKITLAR VE CEVRESEL ETKILERI.......c.cccoovevviiirrrnne. 13
23 1 °00) D) V7 ) R 13
4.2 BIYOETANOL ..ottt 17
4.3 IKINCI JENERASYON BIYOYAKITLAR .....cociuiiieieieeeeeee s 19
BOLUM 5 ELEKTRIKLI ARACLAR ..ottt 21

Xiii



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa
5.1 HIBRIT ARACLAR (HEV) ....ciiiiiieiieieiieeeteseeie st eses st 23
B LI SEII HEV oottt ettt 24
5.1.2 PAFalel HEV ...ttt ettt 24
5.1.3 SEr-Paralel HEV ......coooiiiiiie ettt 24
5.2 FISLI (PLUG-IN) HEV ....oooviieciceccee ettt 25
5.3 BATARYALI ELEKTRIKLI ARACLAR (BEV) ...cocoiuiiieciiieeeiieeeeee e 26
5.4 YAKIT HUCRELI ELEKTRIKLI ARACLAR (FCEV) ...ccvivivvceeieeeeeeceeeeeveneeeeas 27
BOLUM 6 LITERATUR TARAMASI ..ottt essee e enesas e en s ssn s, 29
BOLUM 7 YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMEST (LCA) ....covvvvieeevceeeeeeienenien, 41
7.1 LCA METODOLOJIST ...cooouiiitiiie sttt ettt en st sn e 41
7.1.1 Amag ve Kapsam Tanimi.........cccoovriiiiiiiiiiiiciceee e 42
7.1.2 ENVANTEE ANALIZIE veevviiveecie ettt s be b be e sreeeans 43
7.1.3 Etki degerlendirmesi .......c.ceiueeiiiiiiiiiii e 44
A A o (1 o SRRSO 45

7.2 CEVRESEL SURDURULEBILIRLIGIN GOSTERGELERI OLARAK LCIA ETKI
KATEGORILERI ......ocoiiiiiiiieiscecee ettt 46
7.2.1 CML 2 Baseling Method.............coveiiiiiiiiie ettt 47
7.2.2 EPS 2000 Method (Cevresel Oncelik Stratejileri (EPS) 2000) ...........ccocevevierecnnens 48
7.2.3 ECO-ZOSLEIZE 99 ...ttt 48
BOLUM 8 MATERYAL VE METOT ..ottt en s s 49
8.1 YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI - AMAC VE KAPSAM .........cccocevue... 49
8.2 YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI - ENVANTER ANALIZI..................... 52
8.3 YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI - ETKI DEGERLENDIRMESiI............ 52
8.3.1 Etki yollar1 ve Koruma Alanlart ...........ccooviiiiiiiii e 53
8.3.2 DEZErIerin SEGIMI ...ccuviiveiiieiiiiieitieie et 53

Xiv



ICINDEKILER (devam ediyor)

Sayfa

8.3.3 Orta nokta seviyesindeki karakterizasyon faktorleri..........cccvvvviiiiniiiiiiiiicniieee, 54

8.4 EMISYON ENVANTERI ......cciiiitiiiicicccee et s 57
BOLUM 9 BULGULAR VE TARTISMA ......coooiieieiieeeceeeeteres et en s, 61
BOLUM 10 SONUGCLAR .......citiviiiictetetsteceete ettt ettt es et s s 83
KAY NAKLAR . ..ttt et b ettt b e e ke e e b et et e e s et e e beeabe e e nteenneeenes 85
(0746 ) 210)1Y 1 15 99

XV






SEKILLER DiZIiNi

No Sayfa
Sekil 3.1 Tiirkiye Oz YeterliliK. ........cccoeerviriveiireriicreieiere et 12
Sekil 4.1 Biyodizel Karigimlarinin Egzoz Emisyonlarina EtKisi. ........cccooveviiiiiiiiiiiiciicinnn, 17
Sekil 5.1 Araclarm Siniflandirilmasi..........cccvveiiiiiiie e 22
Sekil 7.1 Bir Uriiniin Yasam Déngiisiindeki ASAMAlart ...........cooevvvvvevevieerersrieesisesesssssssenenns 42
Sekil 8.1 Kuyudan Tekerlege Analizindeki Asamalar..........ccccocveiviieiiiin i 50
Sekil 8.2 Bir EV ve ICEV'e ait Sistem Sinirlari..........cccoceeoiiiiiiiiiiiee e 51
Sekil 8.3 ReCiPe 2016 v1.1 Metoduna Gore Calismanin Etki Kategorilerine Genel Bakis.... 54
Sekil 9.1 Mevcut Durum, Senaryo 1 ve Senaryo 2 Orta Nokta Skorlart. .........cccecvvvvrvinnnne. 72

XVii






CIZELGELER DiZiNi

No Sayfa
Cizelge 1.1 Yakat Tiirtine Gore Otomobillerin SAYISI. ......cccveviiieiiiiiiieiicie e 2
Cizelge 2.1 Motorlu Tasitlarda Emisyon Kaynaklar1 ve Hava Kirleticileri............cccooveiiinennns 7
Cizelge 3.1 Kiiresel Petrol Uretimi ve TUKEtMI. ....ccvvvecreeereceeeeceeeeseeesee s 10
Cizelge 5.1 ICEV’ler ile EV’lerin Karsilastirtlmasi. .......cccovvvviiiiiiiiiiiniiie e 23
Cizelge 8.1 Son Nokta Kategorileri, Gostergeler ve Karakterizasyon Faktorleri. ................... 53
Cizelge 8.2 Orta Nokta Kategorileri ve GOStErZCIETL. ....ciiuviiiiiiiiiiiiiiii e 55
Cizelge 8.3 ReCiPe 2016 v1.1 Etki Kategorileri ve U¢ Bakis A¢isina Gore Karakterizasyon
FaKEOTIOTT . 95
Cizelge 8.4 Yakit Tiirtine Gore Ortalama Yakit TUKetimi.......c..coovviiiiviiiiiiiiiccee, 56
Cizelge 8.5 Ham Petrolden Uretilen Akaryakit MiKtarlart. ...........cccccoeeeuevverererecrssneereneneenen, 56
Cizelge 8.6 Otomobil Firmalarinin Saatte Ortalama Elektrik Tiiketim Miktarlar. ................. 57
Cizelge 8.7 Emisyon Envanteri (Ortalama). ..........ccccoviiiiiiiiiiinicieceee e 58
Cizelge 8.8 Termik Santrallere Ait Emisyon FaKtorleri. .......ccoooviviiiniiiiiiiiie, 59
Cizelge 9.1 Yakit Cinsine Gore Yillik Emisyon MiKtart. ..o, 62
Cizelge 9.2 Mevcut Durum Orta Nokta SKOTIATL. ....c.ccvrviiiiiiiiiiic e 63
Cizelge 9.3 Otomobillerin %5'inin FEV OIMasi........c.ccooviiiiiiiiiiciiees e 65
Cizelge 9.4 Tiim otomobillerin (benzin, dizel, LPG) %95’inin emisyon miktarlari. .............. 66
Cizelge 9.5 Senaryo 1 Orta Nokta SKOTU. ......ccciiiiiiiiiiiiiieccee e 69
Cizelge 9.6 Mevcut Durum, Senaryo 1 ve 2 Orta Nokta SKOTU. ......cccovviviiiiiiiiiiciieecn, 71

XiX






SIMGELER

CO2
CHa
N20
CO
NOX
uoB
PM
Os
NMVOC
SO;
SO3

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Karbon dioksit

: Metan

: Diazot monoksit

: Karbon monoksit

: Azot oksitler

: Ugucu organik bilesikler
: Partikiil Madde

: Ozon

: Metan dis1 ucucu organik bilesikleri
: Kiikiirt dioksit

: Kiikiirt trioksit

KISALTMALAR

AB
AF
AoP
AS

B
BDT
BEV
CCC
CYS
DALY

: Avrupa Birligi

: Aktivite Faktorii
: Iklim Degisikligi Yasas1 ve Parlamento Etkinlikleri (Ingiltere)
: Arag Sayisi

: Bireysel bakis agis1

: Bagimsiz Devletler Toplulugu

: Bataryali Elektrikli Arag

: Iklim Degisikligi Komitesi

: Cevre YoOnetim Sistemleri

: Islev Kaybina Uyarlanmis Yasam Yillart
: Emisyon Miktar1

: Esitlike¢i bakis acisi

XXi



EEA
EF
EIA
EMAS
ER

EV
FAME
FCEV
FFV
GWh
GWP

HEV
ICE
ICEV
IEA
IPPC
ISO
LCA
LCI
LCIA
LPG
MJ
Mtpe
MWh
OPEC
PDF
PHEV
TaaS
TP
TTW

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (devam ediyor)

: Avrupa Cevre Ajansi

: Emisyon Faktori

: Enerji Bilgi Yonetim Kurumu

: EKo-Y6netim ve Denetim Programlari (AB)
: Giderim Verimi (%)

: Elektrikli Arag

: Yag asiti metil esterleri

: Yakit Hiicreli Elektrikli Arag

: Esnek Yakith Arag

: Giga Watt saat

: Kiiresel Isinma Potansiyeli

: Hiyerarsist bakis agis1

: Hibrit Elektrikli Arac

: Icten Yanmali Motor

: Igten Yanmali Motorlu Arag

: Uluslar aras1 Enerji Ajansi

: Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii

: Uluslar aras1 Standart Orgiitii

: Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

: Yasam Dongiisti Envanteri

: Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

: Swvilastirilmis Petrol Gazi

: Mineral ve fosil kaynaklara verilen zarar
: Milyon ton petrol esdegeri

: Mega Watt saat

: Petrol Thrag eden Ulkeler Orgiitii

: Potansiyel olarak kaybolan kisim

: Figli (Plug-in) Hibrit Arag

: Servis olarak ulagim (transport as a service)
: Ttirkiye Petrolleri

: Tanktan Tekere

XXii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi (devam ediyor)

TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu

TWh : Tera Watt saat

WTT : Kuyudan Tanka

WTW : Besikten Mezara (kuyudan tekere)

XXiil






BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde fosil yakitlar diger bir degisle yenilenemeyen enerji kaynaklar1 (komiir, petrol,
dogalgaz ve niikleer enerji vb.) ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 (bitki atiklari, hayvan
diskisi, giines, riizgar, jeotermal enerji, hidrojen, hidrolik, gelgit ve dalga enerjisi vb.) olarak
smiflandirilmaktadir. Diinya genelinde 1sinma ihtiyaci, ulasim, tagimacilik, endiistriyel
faaliyetler ve diger bir¢ok durumda temel enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin kullanilmasi
¢evre sorunlarini énemli 6lgiide artirmustir. Ozellikle petrol ve dogalgaz gibi rezerv dmrii
siirli olan yakitlarin azalmasiyla maliyetlerin artmasinin sosyal ve ekonomik a¢idan ciddi
sonuclar dogurmasi so6z konusudur. Diger taraftan fosil yakitlarin kullanilmasi sonucunda
meydana gelen sera gazi emisyonlar1 gibi zararli emisyonlarin ¢evre tizerine olumsuz etkileri

bulunmaktadir.

Diinya niifusunun artmasiyla birlikte enerji talebi de artmaktadir. Clinkii insanoglu, teknolojik
gelismelerle birlikte daha konforlu yasam standartlarina ulasmis olup enerji tiiketimi de
artmistir. Kiiresel ¢apta ticaretin gelismesi, insanlarin kisa veya uzun mesafe seyahat ihtiyaci
da ulasim sektoriine kisa vadede akut ¢éziimler bulunmasi yoniinde, uzun vadede ise g¢evresel
problemlerden dolayr daha ¢evreci ¢oziimler bulunmasi yoniinde baski yapmaktadir. Tiim
bunlar ulagim sorununu da beraberinde getirmektedir. Bunun yani sira trafige ¢ikan arag sayisi
her gegen giin artmaktadir. Bu durum ise egzoz emisyonlarini artirmig ve gevre Kalitesini
olumsuz yonde etkilemistir. 1klim bilimciler, atmosferdeki karbondioksit (CO)
konsantrasyonlarinin, sanayi dncesi doneme (yaklasik 280 ppm) kiyasla gectigimiz yiizyilda
onemli Olgiide arttigin1 gozlemlemislerdir. 2019 yilinin Nisan aymda CO2 konsantrasyonu
413,52 ppm olarak 6l¢iilmiis olup bu deger 1800’1 yillara kiyasla yaklasik %48 oraninda bir
konsantrasyon artigini gostermektedir (McGee 2019). Metan (CHa) ve Diazot monoksit (N20)
seviyelerinde de 6nemli artislar meydana gelmistir (Iglinski and Babiak 2017). Giiniimiizde,
karayolu tasimaciligi, kiiresel antropojenik CO2 emisyonlarinin 6nemli bir payindan

sorumludur (Offer et al. 2010). Bunun baslica nedeni petrol bazli yakitlara olan bagimliliktir



(Bauer et al. 2015). Egilim, ara¢ filosunun biiylimesiyle artmaktir. Tim bu nedenler
insanoglunu iyi bir ara¢ performansi ile birlikte ekonomik ve ¢evresel agidan farkli enerji
kaynaklarina yonlendirmistir. Kiiresel ulagim, hem diinyada iiretilen petrolin 6nemli bir
tilkketicisi hem de Ozellikle karbon dioksit (CO2) kaynakli sera gazi emisyonlarmin baslica
kaynagidir. Kiiresel ulasim ile ilgili kokli degisimler, hem sera gazi emisyonlarinin
azaltilmast hem de kiiresel fosil yakitlarin (6zellikle petroliin) tiikenmesinin ve diinyanin
giderek daha fazla karsi karsiya oldugu iklim degisikligi sorunlarinin ¢oziimiinde 6nemli bir
rol oynayabilmektedir. Ayrica gelecekteki petrol rezervlerinin tikkenecek olmasi da alternatif
yakith araglara (biyodizel ve biyoetanol) ve elektrikli araglara olan talebi hizlandirmustir.
Biyodizel kullanan elektrikli araglarin tarihi 1800’lii yillara kadar uzanmaktadir. Ancak
menzil problemi, ekonomik etkenler ve teknolojik ilerleme/planlama ihtiyaci nedeniyle hizli

bir ilerleme kaydedilmemistir.

Ulkemizdeki motorlu kara tagitlarinin sayisi son yillarda hizli bir artis gdstermistir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu Ulastirma ve Haberlesme Istatistiklerine gére Tiirkiye’deki motorlu kara
tasit sayis1 1966 yilinda 231.977 iken 2018 yilinda bu rakam 22.865.921°e ulagsmistir. 2018
yilsonu itibari ile Tiirkiye’deki otomobillerin yakit tiirleri, benzin, dizel, sivilastirilmis petrol
gazi (LPG) ve yakit tiirii bilinmeyen araglar olmak {izere dort grupta degerlendirilmektedir.
Yakit tiirline gore otomobillerin (hafif binek araglar) dagilimi Cizelge 1.1°de verilmistir

(TUIK 2018).

Cizelge 1.1 Yakit Tiiriine Gore Otomobillerin Sayisi.

Yakat Tiirii Sayisi (adet) Yiizde (%)
Benzin 3.089.626 24,9
Dizel 4.568.665 36,8
LPG 4.695.717 37,9
Diger 44.182 0,4
Toplam 12.398.190 100

Yakit tiirline gore otomobillerin %24,9’unu (3.089.626 adet) benzinli araglar olustururken
%36,8’1 (4.568.665 adet) dizel yakit ve %37,9°u (4.695.717 adet) da LPG kullanmaktadir.
Otomobillerin %0,4’1i ise ruhsat islemlerinde yakit tiirii bos birakilan veya sehven hatali veri

girisi yapilan tasitlar ile elektrikli tagitlardan olusmaktadir.



Iklim degisikligine sebep olan emisyonlar1 azaltmak ve petrol yakitlarina olan bagimliliklari
en aza indirebilmek i¢in mithendisler ve politikacilar, daha az zararli olan ve siirli kaynaklar
daha az tiiketen siirdiiriilebilir yakit ve arag alternatifi arastirmaktadirlar (Ramachandran and
Stimming 2015).

Stirdiiriilebilir yakitlar biyoyakitlardir. Bunlar, birgok iilkede enerjinin kendi kendine
yeterliligini arttirmak, ithalat maliyetlerini azaltmak ve yurt i¢i tarimsal gelismeyi
giiclendirmek i¢in uzun yillardan beri kullanilmaktadir. 2000 yilindan beri, kiiresel biyoyakit
tedariki, 2015 yilinda diinyadaki ulasim yakitlarinin %4'iinii olusturacak oranda artmistir. Bu
onemli artisin, o donemde biyoyakitlarin daha fazla kullanimini tesvik eden, biyoyakitlart
petrol yakitlarina kismen karistirmaya yonelik harmanlama kanunlarindan ve buna yonelik

yiriitiilen politikalardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Aratjo et al. 2017).

2015 yilinda Brezilya seker kamisi bazli, Amerika Birlesik Devletleri misir bazli etanolden
olusan kiiresel biyoyakit arzinin yaklasik %70'ini liretmistir. Avrupa Birligi, petrol atiklari,
yaglar, soya fasulyesi, kolza tohumu ve palmiye yagindan iiretilen biyodizel kullanmaktadir.
Asya'da biyoyakit kaynagi, uluslararasi biyoyakit iirlin pazarinin olusturulmasinda seker

kamigs1, misir, bugday ve manyok bazlidir (Joshi et al. 2017).

Karayolu tagimaciligindan kaynaklanan CO2 emisyonlarini azaltmaya yonelik diger alternatif,
Elektrikli Araglar (EV)’dir (Figenbaum 2017). Almanya CO; emisyonlarini azaltmaya
yonelik ¢esitli caligmalar ve uygulamalar yapan bir iilke olup Almanya Federal Konseyi, 2016
yilinda, 2030'dan itibaren fosil yakitlarin kullanildigi Igten Yanmali Motorlu Tasitlar
(ICEV)'in yasaklanmasi kararini onaylamigtir. Almanya, 2050 yilina kadar %95'lik bir karbon
azaltma hedefine sahiptir. Bu da 6nemli Ol¢iide arag elektrifikasyonu gerektirecektir. Bu
karara gore, 2030 yilma kadar satilan i¢ten Yanmali Motorlu (ICE) otomobiller sadece 2050
yilina kadar kullanilabilir. Ciinkii bu tarihten sonra, Almanya'da, ICE ile ¢alisan herhangi bir
otomobilin sirkiilasyonuna izin verilmeyecek olup sadece EV’lere izin verilecektir (Heinrichs
ve Jochem 2016).

Alman Cevre Orgiitii (Deutsche Umwelthilfe) Berlin’de azot dioksite (NO2) en ¢ok neden
olan dizel araglarin yasaklanmasi i¢in mahkemeye basvurdu. Berlin idare Mahkemesi’nde
gortigillen konu ile ilgili 9 Ekim 2018 tarihinde NO: limitleri hususunda yasal simirlara

miimkiin olan en hizli sekilde uyum saglanmasi ic¢in dizel araglarin yasaklanmasi



gerekliliginin olduguna karar verilmistir. Bu yasagin ilki 1 Haziran 2018 tarihinde
Hamburg’ta kismi olarak uygulanmaya baslamistir. Bugiin Almanya’da Berlin, Stuttgart,
Dusseldorf, Aachen ve Frankfurt’ta dizel yasagi uygulanmaktadir (Resch et al. 2018).

Cin, EV kullaniminda diinyaya onciiliik etmektedir ve yaklagik 649.000 EV (Elektrikli Arac)
halihazirda kullanilmaktadir. Buna ek olarak 2020 yilina kadar bu rakamin 5 milyona
ulasacagina dair iddial1 bir plan bulunmaktadir. ABD, yaklasik 565.000 EV ile diinya ¢apinda
ikinci sirada yer almaktadir. Japonya, trafikteki 152.000 EV ile tigiincii siradadir. Norveg ise
trafikteki 135.000 EV ile doérdiincii iilke olup Hollanda ise trafikteki 115.000 EV ile besinci
sirada bulunmaktadir. Su anda, Norve¢ ve Hollanda tiim i¢ten yanmali motorlu araglari
(ICEV) 2025'e kadar trafikten kaldirmay1 planlamaktadir. 2016 yili verilerine gore, 2 milyon
EV ve Hibrit Elektrikli Ara¢ (HEV) diinya filosunun yaklasik %2'sini olusturmaktadir
(Cecere, Corrocher, ve Guerzoni, 2018). Ancak, bazi1 temel sorunlar cevapsiz kalmaktadir.
Omegin, yeni ve daha biiyik EV filolarma gii¢ vermek igin yeterli yenilenebilir enerji
kaynagi bulunup bulunmayacagi, yeni pillerin iiretilmesinde lityum ve kobalt rezervlerinin
talebi karsilamaya yeterli olup olmayacagi gibi cevaplanmasi ve arastirilmasi gereken konular
mevcuttur. Bunun yanmi sira, EV'ler fosil yakit kaynakli elektrik ile yiiklenirse sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi ile ilgili yapilan c¢alismalar anlamini kaybedecektir (Ruiz et al.

2018).

Yakit tiiketiminde farkli alternatif senaryolarin ve araglarin Tiirkiye kosullarindaki arag
konfigiirasyonlarinin ¢evresel etkilerini degerlendirmek 6nemlidir ve bu ¢alisma igin ciddi bir

motivasyon kaynagi olmustur.

Bu c¢aligmada, Tirkiye’deki otomobillerin mevcut durumda sebep olduklari emisyonlar
hesaplanmistir. Buradan yola ¢ikarak iki farkli senaryo belirlenmis olup elektrikli araclara
gecis yapilmasimin kirletici emisyonlari ve kaynak tliketimini azaltma potansiyeli iizerinde
durulmustur. Mevcut durum ve senaryolar ile ilgili hesaplamalar yapilarak elektrikli araglarin
bataryalar1 i¢in gereken elektrigin fosil kaynaklardan karsilanmasi ve yenilenebilir
kaynaklardan karsilanmasi ile emisyon miktarlarinin, kaynak tiiketiminin ne sekilde degistigi

rakamsal olarak ortaya koyulmustur.

Bu calisma, teknolojideki son yenilikler, bu kadar fazla iken arag¢ {ireticilerinin ve

tasarimcilarin, akaryakit distribiitorlerinin ve iireticilerinin, politikacilarm, tiim {retim ve



tedarik zincirindeki c¢evresel sonuglara iligkin bilingli kararlar almalarii saglayacagi
diisiiniilmektedir. Cevresel faktorler ¢ok fazla degisken ve belirsizlik igermekte olup siirekli
bir etkilesim i¢indedirler ki bu nedenle 6nceden degerlendirilmesi ¢ok daha zordur. Ek olarak
bu calisma, diger uygulamalar ve devam eden ar-ge calismalar1 kentsel ulasim akisinda
stirdiiriilebilirlik agisindan iyilestirmeye katkida bulunan teknik yeniliklerin kullanimina yol
acacaktir. Bu baglamda, bu calismanin ana amaci, Tirkiye’deki binek araglarin (hafif ticari
araglar) yakit tiiketiminin farkli alternatif senaryolarina iliskin bir calisma yapilmasi ve

bunlarin neden oldugu c¢evresel etkileri belirlemek ve karsilagtirmaktir.

Bu calismanin yapilmasinin ¢ok 6nemli bir gerekgesi de ulastirma sektorii ile ilgili yeterli
caligmalarin yapilmasi gerekliligidir. Bu ¢alisma otomotiv araglarinin cevresel etkilerinin
gercekei bir sekilde azaltilmasini saglayacak olan karar vericilere destek olabilecek araclar ile

ilgili bilgiler icermektedir.






BOLUM 2

MOTORLU TASITLAR VE HAVA KiRLILiGi

Bazi arastirmacilar, ulasim hizmetlerinin biiylik ekonomik ve sosyal faydalarindan daha ¢ok
olumsuz gevresel etkilere neden oldugunu belirtmektedir (Van Lier and Macharis 2014).
Motorlu tasitlardan salinan kirleticiler ortamda bulunma yogunluguna gore saghig: etkileme
potansiyeline sahiptir. Bu kirleticiler ya kaynaktan dogrudan salinmakta ya da atmosferik

reaksiyonlar sonucunda olusmaktadir (Romieu 1997).

Motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirleticileri, egzoz, yakit deposu ve karbiiratorden
gelmektedir. Egzoz emisyonlar1 motordaki yakitin yanmasindan kaynaklanmaktadir. Arag
hareket ederken, calisir konumdayken (rolanti) veya yakit ikmali yaparken buharlasan
emisyonlar atmosfere salinmaktadir. Motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlar, yakit tiiri,
aracin yast/bakim durumu, yol 6zellikleri, siiriictiniin kullanim sekli gibi bir¢cok faktdre bagh
olarak farkliliklar gostermektedir (Flachsbart 1997). Cizelge 2.1’de motorlu tasitlardaki

emisyon kaynaklar1 ve atmosfere salinan kirleticiler gosterilmektedir (EEA 2018b).

Cizelge 2.1 Motorlu Tasitlarda Emisyon Kaynaklar1 ve Hava Kirleticileri.

Emisyon Kaynagi Kirleticiler
Egzoz emisyonu CO,, CO, UOB, NOx, PM
Buharlagma kayiplari UOB

Tekerleklerden kaynaklanan (frenleme ve yoldan toz M
kalkmasi vb.) emisyonlar

Saglikla ilgili baslica kirleticiler arasinda karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx), partikiil
maddeler (PM) ve ugucu organik bilesikler (OUB)’dir. Kursun ise daha oOnceleri motor
performansini iyilestirmek i¢in yakita eklenen bir kirletici idi (Flachsbart 1997). Giintimiizde
kullanilan kursunsuz benzindeki oktan seviyesini arttirmak ve CO emisyonlarini azaltmak i¢in

katk1 maddesi olarak metil tersiyer biitil eter kullanilmaktadir (Agency for Toxic Substances



and Disease Registry (ATSDR) 1996). Yer seviyesindeki Ozon (O3) ise atmosferdeki ugucu
organik bilesiklerin ve azot oksitlerin giines 15181 etkisiyle gerceklesen reaksiyonlari

sonucunda olusan ikincil hava kirleticisidir (Atkinson 2000).

Diinyada birincil enerji kaynaklarinin tiiketilmesinde ulastirma sektoriiniin payr oldukca
bliyiiktiir. Ayrica ulastirma sektorii sera gazi liretiminde de neredeyse esit bir paya sahiptir.
Gelismis ve gelismekte olan {ilkelerdeki artan ulasim talebi de g6z Oniinde
bulunduruldugunda sera gazi etkisinin gelecek yillarda artacagir ongoriilmektedir (Otken ve

Gilimiisay 2010).

Motorlu tasitlarin sebep oldugu emisyonlar, sera gazi etkisiyle kiiresel 1sinmayi tetikledigi,
canli organizmalara zarar verdigi ve yani sira stratosferik ozon yikimina sebep oldugu igin
cevre bilimleri, ekolojik toksikoloji gibi alanlarda ciddi bir sekilde iizerinde durulan, bir¢ok

arastirmanin ve ¢alismanin yapildigi onemli bir konudur (Otken ve Giimiisay 2010).

Kullanilan motorlu tasit sayisi siirekli olarak artig gostermekte ve dogru orantili olarak ortaya
cikan olumsuz etkilerinin de giderek arttigi bilinmektedir. Motorlarin yeniden dizayni,
alternatif yakitlarin kullanilmasi (6rn. Biyoyakitlar) ve buna benzer bircok ¢alisma, uygulama

yapilmaktadir (Otken ve Giimiisay 2010).



BOLUM 3

DUNYA ENERJISININ MEVCUT DURUMU

Diinya birincil enerji tiiketimi 2016 yilinda %1,2, 2017 yilinda ise %2,2 biiyiimiis olup
2013'ten beri en yliksek seviyeye ulagmistir. Komiir ve hidroelektrik disindaki tiim yakatlar,
ortalamanin {izerindeki oranlarda artmistir. Enerji tiiketiminde dogal gaz 83 milyon ton petrol
esdegeri (mtpe) ile en biiyiik artis1 sagladi ve bunu yenilenebilir enerji (69 mtpe) ve petrol (65
mtpe) izledi (BP 2018).

Petrol, Afrika, Avrupa ve Amerika'da baskin yakit olarak kalirken, dogal gaz Bagimsiz
Devletler Toplulugu (BDT) ve Orta Dogu'da hakimdir ve her iki bolgedeki enerji karigiminin
yarisindan fazlasini olusturmaktadir. Komiir, Asya Pasifik bolgesinde baskin bir yakittir. 2017
yilinda komiiriin birincil enerji payr Kuzey Amerika, Avrupa, BDT ve Afrika'da en diisiik
seviyeye gerilemistir. Kuzey Amerika’da niikkleer enerji ve dogalgaz baslica enerji kaynagi
olurken Asya, petrol, komiir, yenilenebilir enerji ve hidroelektrik sektoriiniin 6nde gelen
bolgesel tiiketicisidir (BP 2018).

Petrol, diinyada en ¢ok kullanilan yakit olarak yerini korumakta ve tiiketilen tiim enerjinin
ticte birinden fazlasini olusturmaktadir. 2017 yilinda petroliin pazar payz, iki yillik bliylimenin
ardindan hafif bir diisiis gostermistir. Komiiriin pazar pay1 2004'ten bu yana en diisiik seviye
olan %27,6’ya diismistir. Dogal gaz, kiiresel birincil enerji tiketiminin %23,4’{inii

olustururken, yenilenebilir enerji %3,6 gibi yiiksek bir seviyeye ulagsmistir (BP 2018).

Birincil enerji tiikketim artig;, 2017°de ortalama %2,2 idi. Enerji tiiketiminden kaynaklanan
karbon emisyonlar1 ise 2014’ten 2016’ya kadar %1,6 oraninda artti. Kiiresel petrol tiiketimi
artis1 son 10 yilda ortalama %]1,8 idi. Kiiresel dl¢ekte yakit olarak birincil enerji tiiketimleri
incelendiginde BP 2018 raporuna gore, petrol 4621,9 milyon ton petrol-es ile birinci sirada
olup kémiir 3731,5 milyon ton petrol-es ve dogal gaz 3156,0 milyon ton petrol-es ile onu
takip etmistir (BP 2018).



Uluslararas1 Enerji Ajansi, BP, Exxon Mobil, ABD Enerji Idaresi gibi uluslararas: kurum ve
kuruluslar tarafindan, diinya birincil enerji tiiketimi i¢in petroliin ve dogal gazin uzun bir siire

daha ¢ok dnemli bir paya sahip olacaklar1 6ngdriilmektedir (Tiirkiye Petrolleri 2016).

Kanitlanmis petrol rezervleri 2017 yilinda kiiresel olarak 0,5 milyar varil (-0.03%) ile 1696,6
milyar varil seviyesine geriledi. Bu durum, 2017 yilinda 50,2 yillik kiiresel iiretimin
karsilanmasi igin yeterli olacaktir. OPEC iilkeleri su anda kiiresel kanitlanmis rezervlerin
%71,8'ini elinde tutmaktadir. Kiiresel petrol liretim ve tiketimi ile ilgili 2007 ve 2017
yillarina ait bilgiler Cizelge 3.1’°de verilmistir (BP 2018).

Cizelge 3.1 Kiiresel Petrol Uretimi ve Tiiketimi.

Petrol (milyar varil) 2007 2017
Uretimi 3954,2 4387,1
Tiiketimi 4167,8 4621,9

3.1 KURESEL PETROL REZERVLERI

2017 yilinda kiiresel petrol rezervi 239,3 milyar ton olarak agiklanmistir (BP 2018). 2017
yilinda iiretimin %33,8’lik boliimii Orta Dogu boliimiinde gergeklesmistir. Kiiresel Petrol
iretim maliyetini dolayisiyla da petrol fiyatlarini etkileyen bir¢ok faktdr mevcuttur. Petroliin
viskozitesi ne kadar fazlaysa iiretim maliyeti de o kadar fazla olmaktadir. Bunun yani sira
petrol kaynaginin bulundugu derinlik, yer (kara veya deniz ortami) de iiretimde maliyeti
artiran 6nemli faktorlerdendir. Ayrica kuzey kutup bolgesinde de oldugu gibi iiretim yapilan
bolgenin hava sartlar1 ve yani sira bolgede petrol iiretimi i¢in yapilan teknolojik yatirimlar da
iretim maliyetlerini dogrudan etkilemektedir. Kisacas1 petrol {iretiminin yapildigi bolgenin
jeolojik Ozellikleri basta olmak iizere gerekli teknolojik yatirimlar, iklim ozellikleri ve
cevresel faktorler, petroliin kalitesi ve 6zelligi gibi etmenler iiretim maliyetlerini dogrudan

etkilemektedir (BP 2018).

3.2 KURESEL PETROL REZERVLERININ OMRU

Ekonomik olarak mevcut teknolojilerle iiretilebilen kanitlanmis petrol rezervlerinin, mevcut

tiretime bolinmesi sonucunda petrol rezerv omrii tespit edilmektedir. Kiiresel ¢apta birgok
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alanda petrol yiiksek oranda tiiketilse de gelisen teknolojiler ile petrol rezervlerinin siirekli
arttig1 gorlilmektedir. BP Haziran 2018 raporuna gore 2017 kiiresel petrol rezervi 239,3
milyar ton olup rezerv omrii 50,2 yil olarak belirlenmistir. Kiiresel petrol rezervlerinin
bolgesel dagilimina bakildiginda birinci, ikinci ve tigiincii bolgeler sirasiyla Orta Dogu (109,3
milyar ton), Orta ve Giiney Amerika (51,2 milyar ton) ve Kuzey Amerika (34,2 milyar ton)
oldugu belirtilmektedir.

Yukarida 50,2 yil olarak belirtilen petrol rezerv 6mrii BP Haziran 2018 raporundan alinmis
olup raporun hazirlandigi zamanda kanitlanmis rezervlerin var olan konvansiyonel
teknolojiler ile ekonomik iiretimi esas alinarak hesaplanmigtir. Gelisen teknolojiler (6rnegin
komiirden veya gazdan sivi yakit elde edilmesi gibi ikincil veya li¢iinciil yontemler) ile ¢ok
daha ekonomik sekilde {iretilebilecek rezervlerin ortaya c¢ikarilmasi ve yeni kesifler ile yeni
rezervlerin devreye girmesiyle petrol rezerv Omriiniin talep oranmna da bagli olarak

degisebilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir (BP 2018).

Petrol iiretimi ile ilgili her ne kadar yeni teknolojiler ve yeni rezervlerin devreye girmesi s6z
konusu olsa da petrol iiretimi yapilabilecek sahalarda tiretim maliyetlerinin bundan sonraki 10
yil igerisinde Onemli oranda artis gosterecegi Ongoriilmektedir. Bunun baslica nedeni ise
kiiresel capta kolay iiretilebilir petrol kaynaklarmin olduk¢a az olmasi ve petrol kaynagi
kesfedilen alanlarin teknik agidan olduk¢a yliksek yatirim gerektirmesi gibi zorlayict

ozellikleri olmasidir (BP 2018, Tiirkiye Petrolleri 2016).

3.3 DISA BAGIMLILIK

Tiirkiye maalesef tiikettigi enerjiyi kendisi karsilayamamaktadir. Ulkemizin enerjide disa
bagimlilik oraninin %75 seviyelerinde oldugu belirtilmektedir. Cari agigin 6nemli bir kismini
enerji ithalati olusturmaktadir. 2017 yilinda Tiirkiye'nin yapmis oldugu 233 milyar dolarlik
ithalatin, 37 milyar dolarlik kismi enerji ithalati kaynaklidir. Enerjinin toplam ithalat
icerisinde %15 gibi 6nemli bir biiyiikliik teskil ettigi goz oniinde bulunduruldugunda, Tiirkiye
icin enerji verimliligini arttirmak, Yyenilenebilir enerji kaynaklarin1 degerlendirmek, israftan
kaginmak, cari agigin kapatilmasi ve ekonomik biiyiime i¢in temel bir 6neme sahiptir (Erturk
ve Erdinc 2018).
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Bir iilkenin disa bagimliliginin ne kadar yiiksek oldugu, 6z yeterliliginin o kadar diislik
oldugunu gostermektedir. Uluslararasi Enerji Ajansinin en giincel istatistiksel verileri
incelendiginde Tirkiye'nin 6z yeterliliginin son 10 yildaki en diisik seviyede oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.1) (IEA 2018).
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BOLUM 4

ALTERNATIF YAKITLAR VE CEVRESEL ETKILERI

Biyoyakitlar, hammaddelerde ve iiretim teknolojilerinde aralarinda bir¢ok fark olan dort
nesilde gelismistir. Birinci nesil ve en yaygin olarak kullanilan biyoyakitlar, biyodizel ve
biyoetanoldiir. Biyodizel {iretimi i¢in yagli tohumlarin siirekli par¢alanmasi esasina dayali
yeni bir teknik gelistiren J. Marousek tarafindan da vurgulandigi gibi biyoyakitlar i¢in
hammadde iiretiminde teknolojik gelismeler bulunmaktadir. Calisma prensibi, az miktarda
gaz kullanarak kabugundan ayrilmis yagli tohumlarin ezilerek gaz haline getirilmesinden
olusmaktadir. Daha sonra su plazmasmin genlesmesini takip eden sualti yliksek voltajli

desarjlar tarafindan harici olarak iiretilen basin¢ dalgalarina maruz birakilmaktadir (Marousek

2014).

Ikinci nesil biyoyakitlar icin lignoseliilozik biyokiitle, ana hammadde olarak
tanimlanmaktadir. Potansiyel hammaddeler ise otsu ve odunsu bitkiler, tarim ve orman
kalintilari, belediye ve endiistriyel kati atiklardir. Bu teknolojinin ana avantaji, lignoseliilozik
biyokiitlenin tarim arazilerinin kullanilmasin1 gerektirmemesidir (Liew et al. 2014). Ugiincii
ve dordiincii nesil biyoyakit ise esas olarak alglerden elde edilir. Son zamanlarda yapilan
arastirmalar, yiiksek lipid icerigine ve optimum biiylime kosullarina sahip alg tiirlerinin ideal

kombinasyonunun arastirilmasina odaklanmistir (Dutta et al. 2014).

4.1 BIYODIZEL

Yenilenebilir ve ¢ogunlukla yerli kaynaklardan {iretilen biyodizel, daha siirdiiriilebilir bir
enerji kaynagini temsil eder ve bu nedenle ulasim i¢in enerji gereksinimlerinin saglanmasinda

giderek daha onemli bir rol oynar. Bu nedenle 2000’1i yillarin baginda daha fazla arastirma

biyodizel motor performanslarina ve emisyonlarina odaklanmaktadir (Xue et al. 2011).
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Bir¢ok tilke biyodizel karisimli yakitlari, fosil yakit kullaniminin ulagim amaciyla biiyliimesini
yavaglatmak i¢in kullanmaktadir. Tiirkiye’de ise 16.06.2017 tarihli 30098 numarali Resmi
Gazete’de yayimlanan ve 01.01.2018 tarihinde yiiriirliige giren Motorin Tiirlerine Biodizel
Harmanlanmas1 Hakkinda Tebligi’n 5. Maddesi’nde “Dagitici lisansi sahipleri tarafindan, bir
takvim yil1 igerisinde, ithal edilen ve kara tankeri dolum {initeleri hari¢ rafinericiden temin
edilen motorininin toplamina, en az %0,5 (V/V) oraninda yerli tarim {iriinlerinden ve/veya
bitkisel atik yaglardan iiretilmis biodizelin harmanlanmis olmast zorunludur.” ibaresi yer

almaktadir.

Biyodizel yakitlarin kullanimi arttik¢a, biyodizel karigimlarinin ara¢ emisyonlari lizerindeki
etkisini anlayabilmemiz kritik 6nemdedir, bdylece hava kalitesinin ne yonde etkilenecegini

daha iyi anlayabiliriz (Anderson 2011).

Biyodizel (yag asidi metil esterleri, FAME) genellikle bir bitkisel yagin metanol ve bir
potasyum hidroksit katalizorii ile reaksiyona girdigi transesterifikasyon olarak bilinen
kimyasal bir islemle bitkisel yaglardan ve hayvansal yaglardan tiiretilir. EK olarak biyodizel,
serbest yagl asitlerin diisiik molekiil agirlikli alkollerle esterlestirilmesiyle {iretilebilir.
Hammadde, yag tohumu ekinlerinden, kizartma yagindan veya hayvansal yaglardan elde
edilenler olabilecegi gibi bitkisel yag da hammadde olabilir. Soya ¢ogunlukla ABD'de, kolza
ve aycicegi de Avrupa'da kullanilmaktadir. Diger hammaddeler arasinda hindistan cevizi ve

hurma yag1 da bulunmaktadir (Kousoulidou et al. 2008).

Biyodizelin hammaddesi bolgeye gore degisebileceginden, farkli kaynaklarin gesitli yagl asit
profillerinin biyodizel yakitin 6zelliklerini nasil etkileyebilecegini bilmek dnemlidir (Knothe

and Steidley 2005).

Bir yagl ester molekiiliiniin fiziksel ve yakit 6zelliklerini etkileyen yapisal 6zellikler genel
olarak, zincir uzunlugu, doymamisglik derecesi ve zincirin dallanmasidir. Yag asidi profilinden
etkilenen biyodizelin 6nemli yakit 6zellikleri ve c¢esitli yagl esterlerin yapisal 6zellikleri,
yanma ve egzoz emisyonlari ile iligkili setan (CN) sayisi, yanma 1sis1, soguk akis, oksidatif
kararlilik, viskozite ve kayganliktir. Bu nedenle, tim yakitin 6zelliklerini iyilestirmek icin
belirli yag esterlerini yakitta istenen Ozellikler ile zenginlestirmeye calismak makul

goriinmektedir (Kousoulidou et al. 2008).
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Dizel ve biyodizel arasindaki en onemli bilesim farki oksijen igerigidir. Biyodizel, enerji
yogunlugunu azaltan %10-12 oksijen igerir (Graboski and Mccormick 1998). Genel olarak,
oksijen icerigi disinda biyodizel, petrol bazli dizelden farkli olarak su 6zelliklere sahiptir:
Kiikiirt igerigi yoktur, aromatik igcerigi yoktur, polisiklik aromatik hidrokarbonlar yoktur, daha
yiiksek setan degerine ve diisiik 1sitma degerine sahiptir, daha iyi yaglama, daha yiiksek
viskozite, daha yliksek parlama noktasi, biyobozunabilirlik 6zelligi vardir, toksisitesi yoktur
(Kousoulidou et al. 2008).

Dizelde ise oksijen seviyesi %0,6’dan daha diisiiktiir. Literatiiriin cogunda biyodizelin yiiksek
oksijen igerigi nedeniyle NOx seviyelerinin arttirdig: bildirilmistir (Chattopadhyay ve Sen et
al. 2013). Birkag¢ arastirmaci, biyodizel yakitla baglanmis oksijenin NOx emisyonlarini
arttirdigr fikrini reddeden bir sonuca ulasmislardir (Lapuerta et al. 2005.) An ve dig.’nin
gozlemleri, B100 kullaniminda daha diisiik silindir i¢i basing ve 1s1 tahliye oranmi ile NOx

konsantrasyonunda diisiis oldugunu gostermistir (An et al. 2013).

Biyodizel yakittaki yiiksek oksijen icerigi nedeniyle kirletici madde i¢indeki NOx emisyonu
artmaktadir. Yakit 6zelliklerinin yani sira, hiz ve yik gibi motor parametreleri de NOx
emisyonlarmi etkilemektedir. Shirneshan et al. (2012)’de NOx konsantrasyonunun motor
yiikiindeki artigla arttigini gostermistir. Biyodizel karisimli yakit, test edilen tiim motor
yiiklerinde dizelden daha yiiksek NOx gostermistir ve bu egilim daha yiiksek yliklerde daha
belirgin olmustur (Shirneshan et al. 2012). Raheman et al. (2014) NOx konsantrasyonlarinin
motor yiikiindeki artigla arttigini belirtmislerdir. Motor devirleri ayrica NOx'i etkilemede
hayati bir rol oynar (Raheman and Kumari 2014). Diisiik devirde, yanma gazlarinin kalma
sliresinin arttig1 ve daha yiiksek NOx emisyonu olustugu bulunmustur. Bu normalde tam
yiikte ve diisiik motor devrinde olmaktadir. Bu nedenle NOx emisyonlarinin motor devriyle

ters orantilt oldugu sdylenebilir (Ban-Weiss et al. 2007).

NOx emisyonunun yakit yogunlugundaki artigla da arttigi goriilmektedir. NOx emisyonlari ve
yogunluk arasindaki dogrudan korelasyonu gosteren arastirmalar mevcuttur. Bunun yani sira

setan (CN) sayisindaki artisla da NOx emisyonlarinin arttigi belirlenmistir (Singh et al. 2016).

Biyodizel kullanimimin NOx emisyonlarina etkisi incelendiginde umut verici bir tablo ile
karsilagmak maalesef miimkiin goriinmemektedir. Saf biyodizel kullanimi, hem binek

otomobillerden hem de agir hizmet araglarindan kaynaklanan NOx emisyonlarmin artmasina
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yol agmaktadir (Kousoulidou et al. 2008). Bu, esas olarak, daha yiiksek atesleme gecikmesine
ve dolayisiyla yanma ilerlemesine ve daha yiiksek yanma sicakligina / basincina yol acan
yiiksek CN sayisinin bir etkisidir. Biyodizelin doymamig karakteri ve oksijen igerigi ayrica
yiiksek alev sicakligina ve alev cephesinde oksijen varligina yol agar ve bu da yiiksek NOx'e
yol acabilmektedir. Ek olarak, yiiksek oksijen igerigi, daha fazla yakit enjekte edilmesi, enerji
kaybmi dengelemek i¢in daha erken enjeksiyon ve yine daha yiliksek sicaklikta yanma

anlamina gelmektedir (Kousoulidou et al. 2008).

NOx emisyonlarinin aksine, biyodizel kullanimi ile PM, HC ve CO emisyonlarinda énemli

oranda azalma saglanabilmektedir (Xue et al. 2011).

Daha az kurum olusumu, biyodizelin azaltilmis PM emisyonlar1 ve biyodizelin dogal
kayganlig1 ile tutarhidir. Calismalarin ¢ogu dizel ile karsilastirildiginda biyodizel i¢cin PM
emisyonlarin 6nemli 6l¢iide azaldigin1 gostermistir. Biyodizel, dizel ile karsilastirildiginda
daha yiiksek oksijen igerigi ve daha diisiik karbon-hidrojen oranm1 nedeniyle biyodizel
kullaniminda CO emisyonlarinin azaldig1 yaygin olarak kabul edilmektedir. Genel olarak,
dizel yerine biyodizel yakit kullanildiginda HC emisyonlarinin azaldigr goriilmistiir.
Biyodizelde CO2 emisyonu, CO2'nin yasam dongiisii degerlendirmesi agisindan biiyiik 6l¢tide
azalmaktadir. Arastirmalarin ¢ogu, biyodizel ic¢in aromatik ve poliaromatik bilesik

emisyonlarinin dizele gore azaldigini gostermektedir (Xue et al. 2011).

Yakittaki biyodizel oranlarina gére NOx, PM, CO ve HC emisyonlarimin degisimi Sekil 2°de
gosterilmektedir (Meshram et al. 2013). EPA 2002°de, ¢esitli biyodizel karigimlarinin
emisyonlarmi geleneksel dizel ile karsilagtiran bir rapor hazirlamistir. B100 (%100 biyodizel)
icin %67 daha az hidrokarbon, %48 daha az karbon monoksit, %47 daha az partikiil madde,
%80 daha az poliaromatik hidrokarbon ve %10 daha fazla NOx irettigini bulmuslardir
(Meshram et al. 2013). Biyodizel karisimlarinin egzoz emisyonlarina etkisi Sekil 4.1°de
verilmistir (Meshram et al. 2013).
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Sekil 4.1 Biyodizel Karigimlarinin Egzoz Emisyonlarina Etkisi.

Ayrica biyodizel, karbon yatagini ve anahtar motor pargalarinin asinmasini azaltmayi
saglamaktadir. Bu nedenle, biyodizelin petrol dizeli yerine diisiik icerikli karigimlari, hava
kirliligini kontrol etmede, motor giicii ve ekonomiden 6nemli Olciide 6diin vermeden kit

kaynaklar tizerindeki baskinin azaltilmasina yardime1 olabilmektedir (Xue et al. 2011).

4.2 BIYOETANOL

Biyodizel gibi biyoetanol de sivi biyoyakittir. Nisasta bitkilerinden (misir, bugday ve
manyok), seker bitkilerinden (pancar ve kamis) ve seliiloz bitkilerinden yapilmaktadir.
Biyoetanol iiretiminde ilk olarak bir hammadde mahsuliinii mayalanabilir sekerler haline
dontistirmek i¢in enzim amilazlar1 kullanilmaktadir. Daha sonra mayaya sekerleri alkol ve
karbon dioksite fermente etmek i¢in maya eklenmekte ve sivi fraksiyon etanol iiretmek iizere

damitilmaktadir (Kousoulidou et al. 2008).

Biyoetanol igin hammaddelerin mevcudiyeti mevsime ve cografi bolgelere gore
degisebilmektedir. Bu nedenle biyoetanol iiretmek i¢in kullanilan iiriin se¢imi, gegerli toprak
ve iklim kosullarma baglidir. Ornegin Brezilya'da seker kamisi cok yiiksek seker icerigi ve
yakit verimi nedeniyle tercih edilen besleme malzemesidir. Kuzey Amerika'da, 50'den fazla
liretim tesisi musir gibi nisasta {riinlerinden yakit etanolii iiretmektedir. Cogu Avrupa
iilkesinde etanol seker pancar1 ve tahil kullanilarak {tretilmektedir. Bununla birlikte
hammadde fiyatlariin da oldukca degisken oldugu ve bunun biyoetanoliin {iretim

maliyetlerini etkileyebilecegi unutulmamalidir (Kousoulidou et al. 2008).
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Biyoetanol farkli sekilde yakit olarak kullanilabilir: Benzinle bir karisim olarak (% 5 - 85
arasinda) kullanilabilmektedir. Tim benzinli motorlarda %5'lik bir karisim olarak
kullanilmaktadir, diisiik bir orandaki alkol-benzin karisimi (E10 “gasohol” olarak da bilinen
%10’luk etanoldur) etanol dogrudan veya motorda ¢ok az modifikasyon yapilarak
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek E85 karisimlar1 aragta birkag degisiklik
gerektirmektedir. Uygun sekilde modifiye edilmis motorlara sahip araglarda benzin i¢in
dogrudan bir yedek olarak kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda dizel yakit karigimi olarak
da bilinen “E-dizel” yakit karisimlar1 olarak kullanilabilmektedir. Dizel motorlarda biyodizel
ile harman olarak (“BE-dizel” yakit karisimi olarak da bilinir) kullanilabilmektedir. Etanoliin
ara¢ yakiti olarak uygunlugu, yiiksek performansli bir yaris motorunda yakit olarak

kullanilmasiyla kanitlanmistir (Le Mans’ta kullanilmistir) (Kousoulidou et al. 2008).

Genel olarak, ¢ogu calisma, etanol-benzin, etanol-dizel ve etanol-biyodizel karisimlari i¢in
PM emisyonlari ile ilgili diistisleri gostermektedir. Buji ateslemeli motorlar {izerindeki etkisi
oldukga degisken olmakla birlikte, PM emisyonlar1 dizel motorlara kiyasla ¢ok daha azdir.
E10 etanol-dizel karisimlar ile ilgili olarak, motor kategorisi, siiriis kosullari, setan sayis1 vs.
ne olursa olsun binek otomobillere iliskin PM emisyonlarinin ortalama azalmasi %5’ten
%67’ye kadar degismektedir (Kousoulidou et al. 2008). Bununla birlikte, agir vasita
tasitlarinda E10 etanol-dizel karisimlarinin kullanilmasimin %23 - %44 mertebesinde daha
onemli azalmalar ile sonuglanmasi umut vericidir. Buna ek olarak, setan sayisinin degisken
oldugu durumlarda, dizel yakiti ile uyumlu olan setan sayisini artirarak E10 karisimlar ile
beslenen binek otomobillerde yapilan deneylerde PM emisyonlarinin %25 - %29 oraninda

azaldig1 goriilmistiir (Kousoulidou et al. 2008).

E10’a kadar olan etanol-benzin karisimindan elde edilen ana sonug, tiim verilere dayanarak
NOX emisyonlar1 ile ilgili onemli bir degisikligin goriilmemesidir. Baz1 ¢alismalar E10
karigimlarinin genellikle benzin ile kiyaslandiginda daha yiiksek NOx emisyonuna neden
oldugunu gostermektedir (Hsieh et al. 2002). Bazi ¢alismalarda emisyonlarin kismen azaldigt,
bazilarinda da kismen arttig1 ve bazilarinda ise belirgin bir sekilde azaldigi belirtilmistir (He
et al. 2003, Knapp et al. 1998). Ornegin E20 etanol-benzin karisimlari ile ilgili olarak, %-17
ile %+79 arasinda degisen NOx emisyonlari elde edilmistir (Kousoulidou et al. 2008). Buna
karsin De Serves (2005), E85 karisimlarina kadar farkl: siiriis ¢evrimlerinde ii¢ Euro 4 esnek
araci test etmis olup E85 karisimi kullanildiginda tiim araclarda dnemli 6lgiide NOx azalmasi

(%-70'e kadar) tespit etmistir. Bu durum yeni teknoloji araglar1 ve Isvec'te yaygin olarak
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kullanilan bir karigimla ilgili oldugundan bu bulgunun evrensel bir karaktere sahip olup

olmadigini arastirmak i¢in ek testlerle tekrarlanmasi gerektigi bildirilmistir.

Calismalarin ¢ogunda Etanol-dizel karisimlarinin NOx emisyonlarinin artmasina yol agtigi
bildirilmistir. Bununla birlikte ¢calismanin E10 sonuglar1 %-49 seviyesindeki 6nemli bir diisiis

ile %51 seviyesinde dnemli bir artig araligini belirtmektedir (Kousoulidou et al. 2008).

4.3 IKINCi JENERASYON BiYOYAKITLAR

Ikinci nesil biyoyakitlar biyokiitle-sivi teknolojilerinden tiiretilmistir. Tipik &rnekler Bio-
DME (Biyo-Dimetil-Eter), biyometanol, karigik alkoller (¢ogunlukla etanol, propanol ve
biitanol karisimi, baz1 pentanol, hekzanol, heptanol ve oktanol) ve Fischer-Tropsch dizel veya
BTL’dir (Biyokiitleden sivilara). Biitiin bu yakitlar biyokiitlenin gazlastirilmasiyla {iretilen
sentez gazindan tiiretilebilmektedir. Bununla birlikte enerji santrallerinde ve gaz-sivi
siireglerinde ¢ok bilylik Olceklerde yapilan komiir veya dogalgazdan daha kolay
tiretilebilmektedir. Bu nedenle, benzer yakitlar hem biyo hem de biyo olmayan besleme
stoklarindan tiretilebilmektedir. Fischer-Tropsch biyodizelinin, ¢ok diisiik aromatik igerik ve
eser kiikiirt igeren ¢ok yiiksek kalitede olmasi beklenmektedir. Buna ek olarak, ikinci nesil
biyoyakaitlar, ilk nesil biyoyakitlara kiyasla daha az oksijen igerir ve bu nedenle ikinci nesil
biyoyakitlardan gelen egzoz emisyonlari, birinci nesil biyodizele kiyasla daha diistiktiir.
Ayrica, biyoetanolden tiiretilen ikinci nesil biyoyakitlarin, kimyasal bilesimde farklilik
gostermemeleri nedeniyle birinci nesil biyoetanole kiyasla, egzoz emisyonlar ile ilgili

sapmalar1 gostermeleri beklenmemektedir (Kousoulidou et al. 2008).

RethinkX’in 2017°nin Mayis ayinda yayinladigi “Ulastirmanin Bozulmasi ve Igten Yanmali
Arag ve Petrol Endiistrilerinin Cokiisii 2020 - 2030 sektor raporunda, bireysel arag sahibi
olmak yerine servis seklinde ulasim (Transport-as-a-Service (TaaS)) saglanmaya
baslanmasinin sosyal ve ekonomik faydalar1 belirtilmistir. Bu sistem bir ¢esit elektrikli arag¢
filosu olup giiniimiizdeki araglara kiyasla 10 kat daha ucuz maliyetle daha hizli siiriis ve ¢ok
daha yiiksek giivenlik saglayacak bir hizmet olarak sunulabilecektir. Ayrica bu filolarda her
turlii tiiketici ihtiyacim karsilayacak boyut ve konfigiirasyonlarda ¢ok ¢esitli arag tipleri
olacak ve 2030 yilina kadar bu sistemin ABD’de yapilan yolculuklarin %95’ini kapsayacagin
sOylemek miimkiin. Ekonomik faydalarini rakamsal olarak ifade etmek gerekirse ortalama bir

Amerikan ailesi, ulagim maliyetlerinde yilda 5.600 dolardan fazla tasarruf saglayacak.
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TaaS’in karayolu tasimacilifinda kiiresel bir rekabeti tetiklemesi de muhtemeldir. Servis
seklinde ulasim olmasa bile, Otonom Elektrikli Ara¢ (A-EV) yarisindaki teknoloji sirketleri,
batarya treticileri ve diger kilit roldekiler bir dizi ekonomik ve sosyal tesvikle motive
olmaktadir. ABD'deki ve diger yerlerdeki politika yapicilar, yeni mobilite sistemlere gecisi
kolaylagtirmak ig¢in akilli politikalar gelistirmeye baslamistir. TaaS'tan kaynaklanan olumlu
yerel ve kiiresel c¢evresel faydalar olacaktir ancak bu da yeni bir altyap: ihtiyacini ortaya

cikaracaktir.

Yapilan ¢aligmalar hafif hizmet araglarindan kaynaklanan CO:2 emisyonlar1 %90 oraninda
diisecegini gostermektedir. Ancak A-EV’leri sarj etmek elektrik talebini artiracaktir.
Tahminlere gore, TaaS kapsaminda ihtiya¢ duyulan A-EV filosunun 2030°da yilda 733 milyar
kWh elektrik kullanacagini gostermektedir. Bu da toplam elektrik talebinde %18'lik bir artis
olacagi anlamina gelmektedir. A-EV'ler karayolu tasimacilig1 enerji talebini %80 azaltacaktir.
Elektrik talebinin %18 artarken, toplam enerji talebinin %80 oraninda azalacagi not
edilmelidir. Bunun nedeni, A-EV'lerin ICE araglarindan ¢ok daha enerji verimli olmalaridir.
A-EV'lerin iiretim sirasinda ICE'lerden daha fazla sera gazi salgilayacaklarina dair ¢esitli
aragtirmalar bulunmaktadir. Ancak bu, iiretim emisyonlarinin ara¢ Omiirleri boyunca mil
basma uygulandiginda gegerli degildir. A-EV mil basina CO2 emisyonlar1 ICE'lerden ¢ok
daha diistiktiir.

Egzoz emisyonlarindan kaynaklanan hava kirliliginin, 6zellikle sehirlerde siddetli bir etkisi
olup insan saglig1 iizerinde zararli etkileri vardir. Yeni ulasim sistemi yerel hava kalitesini ve
halk saghigini iyilestirecektir. A-EV’lerin benimsenmesi nedeniyle daha kiigiik bir filo ve daha
verimli siiriis ile tikanikligi azaltirken yakit yanmasindan kaynaklanan yerel kirliligin de
Oniine gecilmis olacak ve bu elektrikli filo kirliligi tamamen ortadan kaldiracaktir. Boylece
hava kirliliginden kaynaklanan oliimler azalacaktir. Ek olarak A-EV’ler insan siiriiciilerden
daha giivenli olacak ve trafik kazalarinda diisiis saglayacaktir. Rapora gore A-EV'lere
gecmenin kaynak verimliligi ve malzeme kullanimi iizerinde olumlu etkileri olacaktir (Arbib

ve Seba 2017).
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BOLUM 5

ELEKTRIKLI ARACLAR

Ulastirma sektoriinde siirdiiriilebilirlik {izerine bir¢ok arastirmaci ayni noktada bulugsmaktadir:
Elektrikli araglar. Martinez-Lao ve ark.’min (2017) arastirmasmma goére EV’lerin
kullanilmasinin, ulastirma sektoriiniin siirdiiriilebilirligini saglamakta énemli bir yeri vardir.
Elektrikli araglarin tegvik edilmesi ve yayginlagmasi, otomobil sektoriiniin siirdiiriilebilirligini
saglayan bir alternatiftir (Martinez-Lao et al. 2017). Elektrikli araglar, birincil gii¢c kaynagi
olarak elektrik motoru kullanan araglardir. EV’ler sarj edilebilir pillerde depolanan elektrik
enerjisini kullanirlar. Literatiirde EV’ler ¢ok farkli sekillerde siiflandirilmistir. Ancak bu
caligmada tliretim asamasina gegen, gelistirilen ve piyasada en ¢ok kullanilan EV tipleri goz
oniline alinarak yapilan siniflandirma Sekil 5.1°de gosterilmistir (Rind et al. 2017). EV’lerin
en temel 6zelligi egzoz emisyonlarin olmamasi veya diisiik olmasidir. EV’ler, sinirli enerji
depolama kapasitesi nedeniyle motorlu araglara kiyasla nispeten daha kisa siirlis mesafelerine
sahiptir. ICEV’ler ve EV’lerin kisa bir karsilastirmasi Cizelge 5.1°de gosterilmektedir
(Vidyanandan 2018). EV’ler 6zellikle sessiz siirlis ve diisiik emisyon gibi o6zellikleriyle
ICEV’lere gore daha ¢ok 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle, elektrigin yenilenebilir kaynaklardan
iretilmesi durumunda yasam dongiisii analizlerinde sera gazi emisyonlar1 ve hava kalitesine
olan etkiler ¢ok daha diisiik ¢itkmaktadir. Bu nedenle de dogal kaynaklarin daha az tiiketilmesi
ve iklim degisikligi ile miicadele icin EV’ler en ¢ok iizerinde durulmasi gereken alternatif

ulagim tiirlerinden biridir (Vidyanandan 2018).
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Aracglar

L i kL
ICEV HEV Diger Elekrrikli Araclar
k4 ¢ L
Icten Yanmali Motorlu 1. Tam Hibrit Elektrikli 1. Batarvali EV (BEV)
Arag Arag (Full-HEV) 2. Yakit Hiicreli EV (FCEV)
* Seri HEV

* Paralel HEV
* Seri-Paralel HEV

2. Fisli (Plug-in) HEV

Sekil 5.1 Araglarin Siniflandirilmast.

EV’lerin sarj edilmesi icin kullanilan elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklardan
saglanmast gerektigi arastirmacilarin neredeyse tamami tarafindan kabul edilmektedir.
Xiaomin Li ve dig., yenilenebilir enerjilerdeki %1 artisin, EV taleplerinde yaklasik %2-6
oraninda artig sagladigini belirtmektedir (Li et al. 2017). EV pilleri yenilenebilir kaynaklardan
iiretilen elektrik ile sarj edilebiliyorsa, emisyonlar EV’lerin tiim yasam dongiileri i¢in 6nemli
Olciide azaltilabilir (Dias et al. 2014). Brezilya’da yapilan bir arastirmaya gore Brezilya
filosunda EV sayisindaki artisin neden oldugu elektrik enerjisi talebi ¢evre dostu ve olumlu
sekilde karsilanabilmektedir (De Souza et al. 2018). Brezilya, ICE’lerde yakit olarak seker
kamis1 etanol kullanimi nedeniyle yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji matrisine sahiptir
(Silva Lora et al. 2011). Elektrik iiretiminde diisiik karbon salinimi saglayabilen bir iilkede
EV’ler i¢in yapilan yasam dongiisii analizi CO; emisyonlarinda diisiis saglanabildigini

belirlemistir (Doucette and McCulloch 2011, Ensslen et al. 2017).
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Cizelge 5.1 ICEV’ler ile EV’lerin Karsilastirilmasi.

ig:ten Yanmali Motorlu Araclar

Kriterler Elektrikli Araclar (EV)
(ICEV)

Gii¢ aktarma organi ICEV motoru Elektrik motoru

Enerji seviyesi Yiksek 6zgiil yakit enerjisi Diisiik pil seviyesi

Gii¢ yogunlugu Yiksek Diisiik

Sera gazi emisyonu Var Yok (BEV), Diisiik (HEV)

Egzoz emisyonu Var Yok (BEV), Diisiik (HEV)

Menzil > 300 mil / tam dolu depo < 100 mil / tam sarjli batarya

Dolum/Sarj siiresi

Kisa (<5 dakika)

Uzun (0,5 - 8 saat)

Yakit deposu/Batarya Daha az yer kaplar Cok fazla yer kaplar
Yakit/Batarya agirligt Cok az Cok yiiksek

Bakim maliyetleri Daha yiiksek Daha diisiik

Fren enerjisi Geri kazanamaz Geri kazanabilir (HEV)
Isletme maliyeti Yiiksek Diisiik

Motor verimi ~% 30 ~% 80

Vites Karmagik disli sistemine ihtiyag var Sadece bir vitese ihtiyag var
Giirtlti Yiksek Sessiz
Altyap1 Gelismis Sarj altyapi eksikligi
Maksimum tork saglamak igin biraz Motor ¢alistiktan hemen sonra
Tork hiz toplamaniz gerekir anida maksimum tork iiretir
Birgok kaynaktan tiretilen elektrigi
Enerji kaynagi Sadece hidrokarbon kullanir

kullanabilir

5.1 HIBRIT ARACLAR (HEV)

Bir HEV, siiriis giicii saglamak i¢in iki farkli giic kaynagini birlestiren hibrit arag¢ tiirtidiir.
Tipik olarak, HEV’ler standart bir i¢ten yanmali motor (ICE) ve bir elektrik motoruna bagl
bir pil takimi ile donatilmistir (Hannan et al. 2014). Akiiniin ve elektrik motoru sisteminin
mevcudiyeti ya geleneksel bir ICE aracindan daha iyi ara¢ yakit ekonomisi veya daha 1yi
performans elde etmeyi amaglar. Bu temelde, diisiik verimli ICE’nin batarya gibi daha yiiksek
verimli bir gli¢ kaynagiyla birlikte kullanilmasi nedeniyle elde edilir. Su anda, otomotiv
pazarinda cesitli HEV tipleri bulunmaktadir. Elektrik motorunun maksimum giicii ile gii¢
aktarma sisteminin maksimum giicli arasindaki oran hibridizasyon orani olarak adlandirilir.
Hibridizasyon orani ne kadar yiiksek ise elektrik motorunun kullanim orani o kadar ytiksektir
(Hamut et al. 2014). Hibridizasyon oran1 diisiik ise akaryakit fazla miktarda kullanilmaktadar.
(Poullikkas 2015, Vidyanandan 2018).
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5.1.3 Seri HEV

Seri HEV’ler basit bir gii¢ akis mekanizmasina sahiptir (Chan et al. 2010). Araci siirmek igin
gereken toplam tork, yalnizca ¢ekis motoru tarafindan saglanir. Bununla birlikte, ICE akiiyti sarj
etmek i¢in kullanilir ve genellikle diisiik yakit tiiketimi ile en uygun verimlilik noktasinda
calistirilir. ICE, akiiniin sarj durumuna gore agilir / kapanir ve akiiniin sarjint %65-75 arasinda
tutar (Emadi et al. 2006). Seri HEV’ler saf elektrik ve saf motor modu, hibrit mod, rejeneratif fren
modu, motor ¢ekis ve akii sarj modu ve hibrit akii sarj modu gibi farkli modlarda c¢alistirilabilir.
Enerji, iki kez motor jeneratériinden gii¢ doniistiiriiciisine ve ayrica c¢ekis motoruna
dontistiiriildiigiinde, bu yapilandirmada 6nemli miktarda enerji kaybi olur (Ehsani et al. 2015).
Jenerator kullanimi, sistemin maliyetinin yani sira agirligi da arttirmaktadir (Ehsani et al. 2005).
Seri HEV ler, askeri tasitlar, otobiisler ve lokomotifler gibi agir ticari tagitlarda kullanilir (Ehsani
et al. 2007) ¢iinkii hacimli motor / jeneratdr sistemi biiyiik tasitlarda kolayca yerlestirilebilir.
Debriyaj ve rediiksiyon dislisinin olmamasi, gii¢ aktarma sistemi tasariminda basitlestirme saglar.
Bu yapisiyla kisa yolculuklar ve sehir igi siiriis i¢in uygundur (Chan et al. 2004). Daha kiiciik ICE
boyutu sadece jeneratorii ¢alistirir ancak daha biiyiik akii paketi ve ¢ekis motoru ebadi bu
konfigilirasyonu paralel HEV’den daha pahali hale getirir (Ehsani et al. 2005).

5.1.2 Paralel HEV

Bu yapilandirmada, hem motor hem de c¢ekis motoru, giic aktarimini tekerleklere
yonlendirmek i¢in paralel olarak baglanir. Diisiik hizda EV motorunun c¢aligmasi tercih
edilirken yliksek hizlarda ise sadece ICE calisir (Rind et al. 2017). Paralel sistem, daha iyi
performans elde etmek i¢in daha kiigiik boyuttaki ICE ve elektrik motorunu kullanir ve genel
sistem uyumu ve etkinligini saglar (Chan et al. 2010, Ehsani et al. 2007). Hem elektrik motoru
hem de ICE iizerinden farkli caligma modlar etkinlestirilebilir. Daha az enerji doniisiimii
vardir ve bu nedenle seri konfigilirasyonlara kiyasla daha diisiik enerji kayb1 vardir (Delprat et
al. 2001). Bu konfigiirasyon kompakt 6zelliklerinden dolayr Honda Insight, Honda Civic ve
Ford Escape gibi kiiciik araglarda kullanilmistir (Ehsani et al. 2007).

5.1.3 Seri-Paralel HEV

Bu konfigiirasyon, hem seri hem de paralel hibrit sistemin ozelliklerine sahiptir. Bu

konfigiirasyonun iki farkli simiflandirmas: daha vardir: elektrik agirlikli ve motor agirlikli
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(Emadi et al. 2006). Daha verimli devirlere sahip olmak i¢in daha kii¢iik boyutlu ve yiiksek
verimli bir motor kullanilabilir. Ayrica, ek elektrik jeneratorii ve planet dislilerin kullanilmasi
nedeniyle pahalidir. Buna ragmen bir¢ok otomobil iireticisi bu konfigiirasyonu, araglart igin
daha iyi dinamik performans ve yiiksek seyir hiz1 elde etmek i¢in kullanmaktadirlar (Chen et
al. 2009, Ehsani et al. 2007). Bu tasarim, hizli ve yavas siiriiste iki farkli giic kaynagini
(elektrik motoru ve ICE motoru) kullanma esnekligine sahip olup daha iyi yakit ekonomisi ve

daha diisiik emisyon salinim1 saglayabilir (Rind et al. 2017).

5.2 FISLI (PLUG-IN) HEV

Figli HEV’ler, 4 kW-saat veya daha fazla bir pil depolama sistemine, pili harici bir kaynaktan
sarj etmenin ve elektrik modunda en az 16 km siiriis yapabilme 6zelligine sahip HEV’ler
olarak tanimlanmaktadir (Pollet et al. 2012). Verimlilik agisindan, HEV tipleri arasinda en
verimli olan1 Fisli HEV’lerdir. Fisli HEV ler, bataryayi, ana sarj modunun oldugu HEV’lerde
oldugu gibi uzatmak i¢in ICE’yi kullanmaz. Bunun yerine, bu tiir araglarda, araci standart bir
elektrik prizine takarak elektrik sebekesi tarafindan tam olarak sarj edilebilen bir pil takimi
bulunur. Ek olarak, rejeneratif frenleme ile sarj alternatifi Figli HEV’lerin bir 6zelligidir.
Ozellikle sera gazi emisyonlar1 konusunda, Fisli HEV lerin en biiyiik avantajlarindan biri,
araci beslemek icin kullanilan elektrigin, hidroelektrik, glines veya riizgar gibi sifir emisyonlu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan veya herhangi bir temiz (cevreci) enerji kaynagi
kombinasyonundan temin edilmesidir. Boyle bir durumda, Fisli HEV’lerin sera gazi
emisyonlart diger HEV lere kiyasla ¢ok daha diisiik olacaktir (Galus et al. 2010). 2017 yilinda
yapilan bir c¢alismaya gore Fisli HEV yesil gilic iiretim profillerine goére sera gazi
emisyonlarmi azaltma potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, Fisli HEV’lerin ¢evresel
faydalarindan tam olarak yararlanabilmeleri i¢in, piyasaya ¢ikmalari, sifir emisyonlu elektrik
iretim teknolojileri ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir (Requia et al. 2017). Cesitli
caligmalar, elektrik sebekesinden sarj edildiginde, Fisli HEV lerin tiim yakit ¢evrimi boyunca
geleneksel ICE araglarina ve HEV’lerine gére daha az COz ve diger Kkirleticileri
yayabileceklerini ortaya koymustur (Davies and Kurani 2013). Bu nedenle, Fisli HEV’ler
sebekenin elektriginin temiz kaynaktan elde edilmesi sartiyla, bir¢ok bolgede ulastirma

sektoriiniin emisyon etkisini azaltabilir (Denholm et al. 2013).
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5.3 BATARYALI ELEKTRIKLi ARACLAR (BEV)

Bataryali elektrikli araclara, bataryada bulunan enerjiyi kullanan elektrik motoru giic verir
(Poullikkas et al. 2015). Bu konfigiirasyonlar BEV’ler ve yakit hiicreli elektrikli araclar (FCEV)
icin benzerdir (Rind et al. 2017). BEV’lerde fosil yakit tiiketimi ve kullanim asamasinda herhangi
bir egzoz emisyonu yoktur (Zhang and Yao 2015). Elektrikli araclardaki en son yenilik, tekerlek
ici yapilandirmadir (Rind et al. 2017, Vidyanandan 2018). Bu tasarimda, her bir tekerlege ayri
motorlar (tekerlek i¢i motorlar olarak bilinir) monte edilir. Motorun ve gii¢ elektroniginin tekerlek
aksamina monte edilmesi verimliligi artirabilmekte, yerden tasarruf saglayabilmekte ve
tasarimcilara govde tasariminda daha fazla esneklik saglamaktadir. Herhangi bir karmasik
sanzimana veya tahrik miline ihtiya¢ duyulmadan her bir tekerlekte tahrik torkunu ve frenleme
kuvvetini bagimsiz olarak diizenlemek miimkiindiir. Bu tekerleklerin rejeneratif frenleme
kabiliyeti (yaklasik %85) ¢ok yiiksektir (Vidyanandan 2018). Bu yapilandirma, sadece arag
bilesenlerinin sayisini, sanzimandaki enerji kaybini, bakimi ve agirligi azaltmakla kalmaz, ayni
zamanda genel sistem giivenilirligini ve verimliligini de arttirir (Fan et al. 2014). Bu tekerlek i¢i
motor sistemi, yliksek tork ve diisiik hizli uygulamalar i¢in kullanilir (Rahman et al. 2006). Bugiin
otomotiv pazarinda g¢esitli BEV’ler mevcuttur. En yeni iiretilen BEV’ler en son teknolojiye sahip
Li-ion pil takimlarim kullanir ve bu nedenle gelistirilmis performansa sahiptir. Tipik bir BEV

yaklagik 120-390 km menzile ve en fazla 200 km/saat hiza sahiptir (Poullikkas 2015).

ICEV’ler ve BEV’ler arasindaki benzerlik ICEV’lerin akaryakit istasyonlarina bagimli
olmalar1 gibi BEV’lerin de bir elektrik kaynagina baglanmak zorunda olmalaridir
(Vidyanandan 2018). Bataryanin sarji, Fisli HEV’lere benzer sekilde standart ev elektrik
prizlerinde veya sarj istasyonlarinda yapilabilir. HEV’ler ve Figli HEV’lerde oldugu gibi,
BEV’ler de geleneksel ICE araglarina kiyasla ulastirma sektoriiniin zararli sera gazi
emisyonlarinda 6nemli bir azalma saglama potansiyeline sahiptir. Bu durumda, BEV’lerin
kullanilmasiyla saglanan emisyon azaltma seviyesi Fisli HEV’lerden potansiyel olarak ¢ok
daha yiiksektir (Tseng et al. 2013). Ulastirma sektoriiniin siirdiirebilirligi agisindan alternatif
teknolojiler arasinda, BEV’ler genellikle timit vaat eden bir segenek olarak diisliniilmektedir

(Hao et al. 2017).
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5.4 YAKIT HUCRELI ELEKTRIKLI ARACLAR (FCEYV)

Yakit hiicreleri, temelde elektroliz sistemiyle ¢alisan cihazlardir. Bir yakit hiicresi, hidrojenin
kimyasal enerjisini, elektrik enerjisine ve 1siya doniistiiren elektrokimyasal bir cihazdir. Yakit
hiicreli elektrikli araglar (FCEV’ler) elektrikli tasimacilik endiistrisinde uzun vadeli bir
gelecek potansiyeline sahiptir. Uygulanabilirligi ve isletme performansi, teknoloji
gelistiricileri tarafindan aragtirilmaktadir. FCEV’ler yillarca siiren arastirmalardan sonra EV
ve HEV neslinin devamidir. Bu teknolojiler aym1 6zellikleri paylassa da enerji kaynaklar

birbirinden farklidir (Tang et al. 2018).

Ulagtirma sektoriiniin - siirdiirebilirligi a¢isindan en umut verici seceneklerden biri de
hidrojenin yakit olarak kullanilmasidir. Hidrojen ile ¢alisan araglar (yakit hiicreli elektrikli
araclar, FCEV’ler) her ne kadar yiiksek yakit maliyeti ve hidrojen altyapisinin olmamasi bu
araglarin dezavantaji olarak goriilse de hizla gelisen bir pazara sahiptir ve arastirmalara gore
azimsanmayacak Ol¢iide potansiyel alicisi bulunmaktadir. Bunun en Onemli nedeni ise
FCEV’lerin geleneksel tasitlarin performansina benzer performans gostermeye baslamis
olmasidir. Buna iyi bir 6rnek, 2014 yilinda Toyota tarafindan iiretimi baglatilan ve yaklasik
650 km menzile sahip, maksimum 175 km/saat hiza ¢ikabilen ve 3 dakikadan daha kisa bir
stirede tam tank yakit ikmali yapan Toyota FCEV Mirai’dir (Brey et al. 2018).

BEV’ler ve FCEV’lerin konfigiirasyonlar1 benzerdir. Avantajlar1 arasinda, gelistirilmis arag
giicii ozelligi, tekerlek ici motor 6zelligi (Rind et al. 2017, Vidyanandan 2018), daha iyi
dinamik performans ile yiiksek seyir hizi, daha iyi yakit ekonomisi ve sifir emisyon 6zellikleri
bulunmaktadir. Dezavantajlar1 ise, pahali bir sistem olup karmasik bir tasarima sahip

olmasidir (Rind et al. 2017).
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BOLUM 6

LITERATUR TARAMASI

Ulastirma sektortii, yiiksek oranda fosil yakit tiikketimine sebep olmakta ve dolayisiyla olumsuz
cevresel etkileri bulunmaktadir. Iklim degisikligi ile miicadele ve fosil kaynaklarin potansiyel
azlig1 nedeniyle ulagtirma sektoriinde siirdiiriilebilir ¢oziimlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
hedefe ulasmanin {imit verici bir yolu, bir yandan enerjinin daha rasyonel bir sekilde
kullanilmasini ve diger yandan da yenilenebilir enerji kaynaklarinin uygulanmasini gerektiren
stirdiirtilebilir enerjinin istihdam edilmesidir (Peura 2013). Bu agidan, bataryali elektrikli
araglar (BEV), fisli (plug-in) elektrikli araglar (PHEV), hibrid elektrikli araglar (HEV), esnek
yakith araclar (FFV) veya biyoyakith araglar gibi yenilik¢i teknolojilerin kullanilmasiyla fosil
yakitlara olan bagimliliginin azaltilmasinin, ulastirma sektoriiniin daha siirdiiriilebilir

olmasina yonelik umut verici bir adim oldugu goriilmektedir (Nanaki and Koroneos 2013).

Martinez-Lao et al., (2017) arastirmasina gére EV’lerin kullanilmasinin, ulastirma sektoriiniin
stirdiiriilebilirligini saglamakta 6nemli bir yeri vardir. Ancak kiiresel tagimacilik sektoriiniin
%90"ndan fazlasi petrole dayanmaktadir (Van Vliet et al. 2011). Ulasim sektorii petroliin
tilketilmesinde biiylik bir paya sahip ve diinya enerjisinin en hizli biiyliyen tiiketicisidir
(Amjad et al. 2010). Petrole olan bagimliligi, ulastirma sektoriinii siirdiiriilemez bir rotaya
oturtmustur (Martinez-Lao et al. 2017).

Ulastirma, ekonominin tiim kilit taglar1 olan mallarin ve hizmetlerin transferini ve insanlarin
islerini yapmasini saglayarak, kiiresel tretkenligi destekleyen, sonu¢ olarak ekonomik
biiylime i¢in anahtar bir yoldur. Bu nedenle ulagim ihtiyacini, ulasimdan kaynaklanan CO:2
emisyonlarini azaltma ihtiyaciyla bagdastirmak &nemlidir (Heidrich et al. 2017). Iklim
degisikliginin getirebilecegi zorluklar1 (ve firsatlar1) ele almak i¢in sehirlere ve siirdiirtilebilir

ulagtirma stratejilerine yogunlasmaya acil bir ihtiyag vardir.
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Enerji siirdiiriilebilirligi tiim diinyanin kars1 karsiya oldugu biiyiik bir sorundur. Xiaomin Li et
al. (2017) yenilenebilir enerjilerdeki %1 artisin, EV taleplerinde yaklasik %2-6 oraninda artis
sagladigini belirtmektedir. Ayrica yillik ortalama diinya enerji tiikketiminin 6niimiizdeki yirmi
iic yilda yaklasik %40 artacagini 6ngdrmiis olup giiniimiizde, ulastirma sektorleri kiiresel
enerji kaynakli CO2 emisyonlarmin yaklasik %?23'line katkida bulundugunu belirtmistir.
Bunun yani sira enerji verimliliginin artirilmasi, toplam enerji tiiketimini azaltabilir ve EV'leri
(elektrikli araglar) kullanmak, emisyonlari yerel olarak azaltabilir sonucuna varmstir (Li et al.
2017). EV pilleri yenilenebilir kaynaklardan {iretilen elektrik ile sarj edilebiliyorsa,
emisyonlar EV'lerin tiim yasam dongiileri i¢in onemli 6l¢iide azaltilabilir (Dias et al. 2014,

Hennings et al. 2013, McLaren et al. 2016).

Elektrikli araclarin sarj edilmeleri icin ihtiya¢ duyulan enerjinin yenilenebilir kaynaklarindan
elde edilmesi ¢ok onemlidir. Brezilya’da yapilan bir arastirmaya gore Brezilya filosunda EV
sayisindaki artisin neden oldugu elektrik enerjisi talebi ¢evre dostu ve olumlu sekilde
karsilanabilmektedir. Ciinkii Brezilya’da 2016 yilinda elektrik ihtiyacinin  %84,5'i
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir (%71 hidroelektrik, %7 biyokiitle, %6
riizgar enerjisi ve %0,5 giines enerjisi) (De Souza et al. 2018). Buna karsilik diinyanin geri
kalaninda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik, 2016'da sadece %23,65 idi
(Almeida et al. 2018). Ayrica, sivi yakitlarin kullanimi g6z Oniine alindiginda Brezilya,
ICE'lerde yakit olarak seker kamis1 etanol kullanim1 nedeniyle diinyanin geri kalanindan daha
yenilenebilir ve stirdiiriilebilir bir enerji matrisine sahiptir. Seker kamis1 etanoldeki pozitif
enerji dengesi nedeniyle cevresel siirdiiriilebilirligi tesvik etme potansiyeline sahiptir. Ayni
zamanda, seker kamisi etanole karsilik gelen ikame edilmis fosil yakiti (benzin) ile
kiyaslandiginda, sera gazi emisyonlarmin %80'inden fazlasini azaltmak igin 6nemli bir

potansiyele sahiptir (Silva Lora et al. 2011).

Esnek Yakithh Araglar (FFV'ler) 2003 yilinda Brezilya'da piyasaya siiriilmiistiir ve piyasaya
stirtildiiklerinden bu yana ticari basari elde etmislerdir. Sonraki yillarda, ortalama etanol
fiyatlarinin benzine kiyasla ¢cok daha az oldugundan konu 6nem kazanmistir. Gliniimiizde,
benzin-etanol karigiminin artis1 %25 - 27 arasindadir ve tiiketiciler, FFV'lerini doldurmak igin
%100 etanol (E100) kullanabilmektedir. FFV'ler bugiin Brezilya filosunda satilan yeni
araglarin %90'indan fazlasini temsil etmektedir ve tiiketici talebi nedeniyle bu araglar iilkenin

tiim hafif ara¢ filosunun yaklasik yarisin1 olusturmaktadir (Sozinho et al. 2018).
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Bugiin diinya niifusunun %54l kentsel alanlarda yasamakta olup bu oranin 2050 yilina kadar
%66'ya ulasacagi ongoriilmektedir. Genel olarak kentsel alanlar ve 6zellikle de kentler
yenilikgilik, gili¢ ve refahin merkezidir ve sosyo-teknik gegisleri sekillendirebilir (Hodson and
Marvin 2010). Ancak kentsel alanlar ayn1i zamanda CO2 emisyonlarinin %70'inden
sorumludur (Heidrich et al. 2017). Bu nedenle sosyo-teknik gecisler (konvansiyonel araglar
yerine EV ve biyoyakitli araclar kullanilmasi gibi) ¢evre ve insan saglifina saglayacagi

katkilar nedeniyle 6nemlidir.

Mazur et al. (2015) Ingiltere ve Almanya'daki politika hedefleri konusundaki mevcut durumu,
diisiik emisyonlu araglarin hizli bir sekilde tanitilmasi ve yayilmasi ve aynt zamanda otomotiv
endiistrisinin  gelistirilmesi ve korunmasi ile sera gazi emisyonlarinin azaltilabilecegini

gostermektedir (Mazur et al. 2015).

Kieckhafer et al., (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada elektrikli araclarin piyasaya
yayiliminda tretici ve tiiketicilerin durumu analiz edilmistir. Buna gore elektrikli araglar,
iyimser senaryoya gore 2030°da satiglarin 9%30,6’s1na ulasacak olup koétliimser senaryoda ise
%S5,3’line ulasabilmektedir. Elektrikli araclarin pazar gelisiminin desteklenmesi ve devlet
stibvansiyonu ile iyimser senaryoya yaklagsma ihtimalinin artacagi diisliniilmektedir. Genel
olarak tiiketiciler, elektrikli ara¢ kullanmay1 bir kez tecriibe ettiklerinde memnun kalmakta ve
tekrar igten yanmali motorlu araclara donmeyi diistinmemektedir. Boylelikle, elektrikli arag
sahipleri, diger tiliketicilere olumlu sozler iletmekte ve bu da ek satiglara neden olmaktadir.
Calismada birgok senaryo lizerinde durulmustur ve bunlarin cogunlugu fosil yakit tiiketimi ile
ilgili olup 2010 yilina kiyasla 2030 yilinda %13 - 14 arasinda bir yakit tasarrufu saglayacagi
ve bunun da yilda yaklasik 5,8 milyar litre fosil yakit tasarrufu anlamina geldigi

belirtilmektedir (Kieckhéfer et al. 2017).

Bir¢ok arastirma elektrikli araclarin kullaniminin hizla arttifim1 ve gelecekte de otomotiv
piyasasinda onemli bir yer edinecegini sOylemektedir. Martinez-Lao ve ark.’na gore (2017)
kisa bir siire icerisinde, diinya otomobil ireticileri tarafindan bir milyon elektrikli arag
tiretilmis, pazarlanmis ve satilmis olup bu yeni diisiik karbonlu ileri teknolojilere de bir
milyon siiriicii alismigtir (Martinez-Lao et al. 2017). 2010'dan bu yana, BEV ve PHEV’ler de
dahil toplam EV sayisi hizla artmistir. Elektrikli araglarla ulagim, siiriiciiler tarafindan

benimsenmistir (Dijk et al. 2013).
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2015°teki EV’lerin Ingiltere pazar payr %l1'in biraz iizerindeydi. Ingiltere’nin
dekarbonizasyon hedeflerini karsilamasi icin Iklim Degisikligi Komitesi (CCC), ultra diisiik
emisyonlu araglarin 2030 yilina kadar %60°lik bir pazar payna ulagsmasini ongdrmektedir
(Heidrich et al. 2017). Bu pazar paylarina ulagsmak i¢in 6nemli tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir. Bir dizi c¢alisma EV alimimi artirabilecek olan tesvik ve politika
gerekliliklerini aragtirmigtir (Bohnsack et al. 2014). Ancak yerel politikalarin veya stratejilerin
EV kullanim1 ve destekleyici altyapist iizerinde nasil bir etkisi olup olmadigi ¢ok az
bilinmektedir. Yerel iklim degisikligi stratejileri, EV aliminda ve kamu iicretlendirme

altyapisinin saglanmasinda 6nemli bir etki yaratacagi diistiniilmektedir (Heidrich et al. 2017).

Sehirler EV’lerin alimini aktif olarak tesvik etmeye, EV’lerin ergonomik kullanimi i¢in
gerekli altyapiy1 gelistirmeye ve siiriiciilerin bu araglari satin almasini engelleyen faktorlerden
(bu faktorler dogrudan EV’lerle iligkili olsun ya da olmasin) bazilarini ortadan kaldirmaya (ya
da en azindan azaltmaya) baslamalidir. Bir sehrin iklim degisikliginin azaltilmasi stratejisinde
EV’ye 6zgii bir politika varsa o zaman bu sehirdeki EV’lerin sayisinda (ya da kullaniminda)

bir artisa yol agmasi hususunda basarili olacagi sonucuna varilmistir (Heidrich et al. 2017).

Elektrikli araglar i¢in ilave gii¢ tiretimi (yenilenebilir bir kaynaktan) ve altyapi gereksinimleri
bir kisitlama olarak vurgulanmistir (Oxley et al. 2012). Mazur et al. (2015) tarafindan,
cevresel faydalarin nicellestirilmesi i¢in ilave arastirma yapilmasi gerektigi ve potansiyel
yerel gecis politikalarinin hiikiimet hedefleriyle tutarli olmasi gerektigi sonucuna varilmistir

(Magzur et al. 2015).

Elektrikli araglar ile ilgili en biiyiik sinirlamalardan biri, i¢ten yanmali tagitlara kiyasla
ozerklik eksikligidir. Elektrikli araglarin piyasaya onemli Olclide niifuz etmesi, ancak
kullanimlar1 bireylerin hareketlilik Oriintiileriyle uyumluysa miimkiindiir (Pasaoglu et al.
2012). Bu nedenle, siiriilen mesafenin akiilerin sarj edilme araligi ile uyumlu olmasi veya park

diizenlerinin yeniden sarj etmeyi saglamasi gerekmektedir (Martinez-Lao et al. 2017).

Diinya ¢apinda birgok sehirde yapilan calismalar, elektrikli araglarin genis capli alimini
desteklemek i¢in iklim degisikliginin azaltilmasi stratejilerini ve diger politika onlemlerini
gerekli ve faydali oldugunu gostermistir (Heidrich et al. 2017). Hiikiimetler, otomobil/batarya
marka isimlerine bakilmaksizin, sarj istasyonlarmni standartlastirmak icin yeni yerel

yonetmelikler ve diizenlemeler olusturmalidir (Li et al. 2017).
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Arastirmalara gore en ¢ok iki neden EV taleplerinde artisa yol agacaktir: 1. Cevre bilinci olan
tiiketiciler yenilenebilir enerji ile EV kullanmak istemektedirler. Bir anketin gosterdigi gibi,
eger elektrik yenilenebilir kaynaklardan geliyorsa, EV taleplerinde %23’liik bir artis olacaktir
(Axsen and Kurani 2013). Yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla elektrik enerjisi
iiretilmesiyle, EV'lerin daha fazla talep edilecegi varsayilmaktadir. 2. Pilin sarj ve desarj
ozellikleri elektrik maliyeti hesaplariyla eslesiyorsa, EV kullanim maliyetleri daha da
azaltilabiliyorsa, ekonomik tesviklerle EV sahipleri ucuz elektrik fiyatlari ile araclarini sarj

etme imkanina sahip olabiliyorsa EV taleplerinde ciddi bir artis olacaktir (Li et al. 2017).

Moon-Koo Kim et al., (2018) yapmis oldugu ¢alismada, Kore’de EV’lere verilen deger ve
EV’lerin benimsenmesinde ¢evresel oOzelliklerin ve devlet desteginin 1limli etkisini
belirlemislerdir. Kore'de 285 siiriiciiden toplanan anket verilerini kullanarak degerlendirmeler
yapilmistir.  Operasyonel uygulamalar ile EV’lerin ekonomik yarari, EV’lerin
benimsemesinde giiglii bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. EV’lerin ¢evre dostu olmasi ve
striis keyfi de olumlu sonuglar vermistir. Ayn1 zamanda, devlet aracilifiyla mali tesviklerin
ve mali olmayan politikalarin dogrudan EV’lerin benimsenmesini olumlu yonde etkiledigini
ortaya koymustur (Kim et al. 2018). Bazi arastirmalar ¢evresel meselenin dogrudan EV
tercihini ya da benimsenmeyi etkiledigini ortaya koymustur. Bir¢ok ¢alismada da belirtildigi
gibi, iicret riskinin EV deger algisinda gii¢lii bir negatif faktor oldugu bulunmustur. Elektrikli
araglarin benimsenmesini zorlastiran bir diger faktor ise ara¢ satin alma ve pil degistirme
masraflar1 oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda hangi mekanizmanin etkili piyasa yayilimi
saglayabilecegini anlamak icin calismalar yapilmasi gereklidir. Devlet desteklerinin dnceki

caligmalarda 6nemli bir kolaylastirici etkisi oldugu bulunmustur (Kim et al. 2018).

Chandra et al., (2010), vergi iadelerinin Kanada’daki hibrid elektrikli araglarin (HEV) satig
iizerindeki etkisini incelemekte ve vergi indirimlerinin HEV’lerin pazar paym artirabilecegi
sonucunu ortaya koymaktadir (Chandra et al 2010). Bir ¢aligmada ise tiiketicilerin ABD'de
elektrikli bir ara¢ satin alip almama karar1 ile ilgili olasit sosyo-teknik engelleri
tanimlamaktadir. Tiiketicilerin yeni teknolojilere direnme egiliminin en biiyiik engel oldugu
ve teknoloji meraklilari olan insanlarin EV’lerin performansini, geleneksel araglardan daha iyi

oldugu siirece satin alacagi sonucuna varmislardir (Lin and Tan 2017).

Yuan et al., (2015) Cin'in EV’ler icin destekleyici politikalarini ve karsilasilan zorluklart

analiz etmektedir. Politikalarin kapsami, sanayi politikalari, kalkinma planlar1 tanitim
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projeleri, mali siibvansiyonlar ve vergi tesvikleri konularmin biliyilk éneme sahip oldugu
belirtilmektedir. Karsilasilan zorluklar ise teknolojik, endiistriyel ve toplumsaldir. Ayrica
caligmada sarj istasyonlari gibi altyapi c¢alismalarinin hizlandirilmasi ve yenilenebilir enerji
tarafindan tretilen elektrigin EV’lerin ¢evre dostu olusunu ¢ok daha iyi hale getirecek sekilde

artirtlmasi 6nerilmektedir (Xueliang Yuan et al. 2015).

Birgok iilkede EV’nin mevcut piyasa alimi hala disiiktir (IEA 2018). Hizli bir sekilde
gelismekte olan bu konu hakkinda daha ¢ok disiplinler arasi1 aragtirmaya ihtiyag

duyulmaktadir (Jochem et al. 2018).

Wu et al., (2015) Cin'deki BEV araglarinin toplam maliyetini tiiketici perspektifinden
incelemistir. Sonuglar, BEV’in toplam maliyetinin siiriis mesafesi ve ara¢ siifindan yiiksek
diizeyde etkilendigini gostermistir. Uzun siirlis mesafesi durumunda, BEV’ler tiim arag
siiflart arasinda igten yanmali motorlu araclardan ¢ok daha az maliyetlidir sonucuna
vartlmistir (Wu et al. 2015). Zhao et al. (2015) de benzer bir ¢alisma yapmustir. Calisma
sonugclari, hiikiimetten saglanan siibvansiyonlarla bile BEV’lerin yasam dongiisii maliyetinin,

benzer icten yanmali motorlu araglardan yaklasik %40 daha yiiksek oldugunu gostermistir

(Zhao et al. 2015).

Literatiir genelinde halihazirda toplam BEV maliyetinin geleneksel araglardan daha yiiksek
olduguna inanilmaktadir. Ancak uzun vadede elektrikli araclarin igten yanmali motorlu

araclara kiyasla ¢ok daha ekonomik olacagi da kabul edilmektedir.

Ulasim igin yakit kullanimin1 ve yerel hava kirliligini azaltmak igin EV’ler kesinlikle
ICEV’lerden daha iistlindiir. EV’lerin piyasaya yayillimmin artmasi ulasgimdan kaynaklanan
hava kirliliginin 6niine gegilmesi, sera gazi emisyonlarinin ve enerji tiiketiminin azalmasi i¢in
olduk¢a 6nemlidir (Moriarty and Wang 2017). Elektrik maliyetlerinin, arag-km basina akaryakit
maliyetlerinden ¢ok daha diisiik oldugu goz Oniine alindiginda EV’ler, Avrupa'da daha diisiik
isletme maliyetlerini saglayacaktir. Uretilen elektrigin fosil yakitlar yerine alternatif

kaynaklardan saglanmasi EV’lere gegisi kolaylastiracaktir (Moriarty and Wang 2017).

Otomobillerden ve hafif ticari araclardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmast i¢in
potansiyel bir strateji, mevcut araglarin elektrikli olan esdegeri ile degistirilmesi ve filonun

elektriklendirilmesidir. Bu alandaki arastirmalar, daha az karbon yogunluga sahip bir elektrik
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sebekesine sahip olan bir lilkede yani temiz enerji Uretimi yapan bir iilkede CO:
emisyonlarinda azalma meydana getirdigini gostermistir (Doucette and McCulloch 2011,
Ensslen et al. 2017).

Cesitli arag alternatifleri arasinda, bataryali elektrikli araglar (BEV) ve sarjli hibrid elektrikli
araglar (PHEV’ler), sera gaz1 emisyonlar1 ve enerji tiiketimi agisindan i¢ten yanmali motorlu
araglardan daha iyi segenekler olarak disiliniilmektedir. Ancak pratikte, bu arag
seceneklerinden birine karar vermek, bdlgesel siirlis profilleri ve kullanilan elektrigin
kaynaklar1 gibi zamansal, mekansal ve teknik farkliliklar nedeniyle o kadar da kolay degildir
(Onat vd. 2015). Buna karsin biyoyakitlar ve dogal gaz gibi diisiik karbonlu elektrik
kaynaklarindan gelen elektrigi kullanan BEV’ler, yasam dongiisii agisindan daha
stirdiiriilebilirdir (Hawkins et al. 2012).

Teixeira ve Sodre'nin (2018) calismasina gore Brezilya arag filosunun %S5'inin yerine
EV’lerin gelmesi enerji tiiketiminin 26,65 GWh/giin (9,73 TWh/yil) artacagini belirtmektedir.
Buna ek olarak eger Brezilya filosunun tamami (%100°1) EV olsayd: elektrik talebindeki artis
%19,40 olacakt1 ki buna esdeger elektrik tiiketimi 533 GWh/giin (194,55 TWh/y1l) olacaktir
(De Souza et al. 2018).

Cin’in ithal petrole olan yiiksek derecedeki bagimliligi, enerji kaynagi giivenligi ve Cin
ekonomisine ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Petrol arz giivenligini garantilemenin bir yolu
olarak Cin, ulasim sektoriinde petrol kullaniminin en aza indirilmesini bir hedef olarak
belirlemistir. Bu nedenle, ulagtirma sektoriinde petrol tiikketimi ikame edilebilirse, Cin’de
enerji glivenligi sorunu daha az olacaktir. Yeni enerji araglarimin ortaya ¢ikisi ikameyi
miimkiin kilmaktadir (Lin and Tan 2017). Karayolu sektoriindeki petrol iriinleri tiiketiminin
ulagim sektoriine orami yaklasik %70 olup, bu durum karayolu sektoriiniin tiim ulagim

sektoriiniin enerji tiiketiminde hayati bir rol oynadigini1 gostermektedir (Lin and Xie 2013).

Hofmann et al. (2016), icten yanmali motorlu araglarin yerine elektrikli araglarin
kullanilmasinda, elektrik tiretim sektoriiniin enerji yapisini degistirmemesi durumunda ulusal

toplam CO2 emisyonlarinin degismeyecegini kanitlamaktadir (Hofmann et al. 2016).

Teixeira ve Sodre’nin 2016 yilinda yapmis oldugu g¢alisma, motorlu araglarin elektrikli

araclarla degistirilmesinin CO2 emisyonlar1 ve enerji tliketimi iizerindeki etkilerini
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degerlendirmektedir. AVL Cruise yaziliminin yardimi ile bir taksi filosunun degistirilmesi
icin vaka calismas1 yapilmistir. Simiilasyon, 15 yillik bir siire boyunca toplam veya kismi filo
degisimi lizerine gergeklestirilmistir. Bu senaryolar, elektrigin alternatif kaynaklardan veya
fosil yakitlardan iiretildigi kosullar g6z Oniine alinarak belirlenen CO2 emisyon faktorlerine
dayanmaktadir. Simiilasyonlar, elektrikli araglarin elektrik enerjisi tiiketiminin i¢ten yanmali
motorlu araglarin yakit tiiketiminden yaklasik dort kat daha diisiik oldugunu gostermektedir.
Calisma tamamlandiginda, en olumsuz senaryoyu goz Oniinde bulundurarak elektrikli
araclarin igten yanmali motorlu ara¢ filosuna gore daha az CO2 emisyonu iiretecegi
distiniilmektedir. Bu arastirmanin ekonomik ¢iktis1 ise yillar icinde elektrikli araclarin
bugiinkii degerinin -tasit alimindan sonraki ilk yil hari¢ olmak iizere- konvansiyonel

araclardan daha diisiik oldugunu gostermektedir (Teixeira and Sodré 2016).

Mevcut konvansiyonel araglarin elektrikli olan esdegeri ile degistirilmesi ve filonun
elektriklendirilmesinin CO2 emisyonlarinda 6nemli oranda azalma saglamaktadir. Bunun yan1
sira EV’lerin ¢evresel etkilerinin genis perspektifte analizinin yapilabilmesi i¢in “Yasam
Dongiisii Degerlendirmesi” (Life Cycle Assessment - LCA) ¢alismalari da dikkate alinmalidir
(Hawkins et al. 2012, Heidrich et al. 2017). EV'nin tam yasam dongiisii degerlendirmesi
calismasma goére EV kullanimiin faydalarinin daha once hesaplanandan daha yiiksek

olabilecegini gostermistir (Duarte et al. 2016).

Cek Cumhuriyeti ve Polonya’daki EV’lerin yasam dongiisii degerlendirmesi 2015 (mevcut
durum) ve 2050 (yenilenebilir enerjinin daha ¢ok kullanildig1 senaryo) yillart i¢in yapilmis
olup cevresel etkileri kiyaslanmistir. EV kaynakli sera gazi emisyonu miktarlariin ve fosil
yakit tiiketiminin i¢ten yanmali motorlara kiyasla daha diisiik oldugu belirtilmistir. Ancak
caligma sonucunda karasal ekosistemlerdeki asidifikasyon, tathi sulardaki 6trofikasyon, insan
saghigina toksik etkiler ve partikil madde olusumu gibi cevresel etkiler, EV’ler ile
kiyaslandiginda i¢ten yanmali motorlu araglarda daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bununla
beraber EV’lerin yenilenebilir enerji ile birlikte kullanilmasi durumunda ¢evresel etkilerinin
azaldig1r belirtilmistir (Burchart-Korol et al. 2018). Benzer olarak Ma ve arkadaslari,
Kaliforniya ve Ingiltere sebekeleri i¢in tam yasam dongiisii esasma gore EV’ler ve
ICEV’lerden olusan sera gazi emisyonlarini karsilastirmistir. EV performansinin diisiik hizli
sehir i¢i siiriis kosullarinda 1yi sonuglar verdigini ve tasit iiretiminde sera gazi emisyonlarinin
biiyilk Olciide batarya {retimi nedeniyle ICEV iiretiminden daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir (Ma et al. 2012). Aym sekilde Weeberb et al., (2017) sekiz Kanada sehrinde
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(Vancouver, St John's, Charlottetown, Halifax, Montreal, Toronto, Regina ve Calgary) bir
yasam dongiisii analizi kullanarak PHEV’lerin CO2 emisyonlarini degerlendirmistir. Calisma
sonuclari, CO2 emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltmak i¢in PHEV lerin iiretim ve kullanim
stire¢lerinde yenilenebilir enerji secenekleriyle entegre edilmesi gerektigini tekrarlamistir.
Calismada, yenilenebilir enerji ile {iretilen elektrigin kullanimiyla ¢ok biiyiik oranda CO3

emisyonu tasarrufu gergeklesecegi belirtilmektedir (Requia et al. 2017).

Ulastirma sektoriiniin  siirdiirebilirligi a¢isindan alternatif teknolojiler arasinda, BEV’ler
genellikle timit vaat eden bir se¢enek olarak diisiiniilmektedir (Hao et al. 2017). BEV’lerde
fosil yakit tiiketimi ve kullanim asamasinda herhangi bir emisyon yoktur (Zhang and Yao
2015). Cin 2020 yilina kadar 5 milyon adet kiimiilatif BEV satigina yonelik iddiali bir hedef
belirlemistir ve bu da Cin’de BEV pazar1 i¢in biiyiik bir biiyiime potansiyeli anlamina
gelmektedir (Hao et al. 2017). Cin’de yapilan birgok ¢alisma BEV’lerin Cin'de sera gazi
emisyonlarini azalttigi sonucuna varmistir. Oyle ki Ou et al. (2010) Cin'in kémiirden elde
edilen elektrik kullanilsa bile BEV’lerin geleneksel i¢ten yanmali motorlu araglara kiyasla
yasam dongiisii analizindeki sera gazi emisyonlarini azaltabildigi sonucuna varmustir (Ou,
Yan and Zhang 2010). Bir baska c¢alismada da Cin'deki ¢esitli bolgesel enerji sebekelerinde
BEV’lerin CO2 emisyonlarint karsilastirmigtir. Bu ¢alismanin sonuglari, BEV’lerin 2009
yilinda sera gazi emisyonlarini ulusal diizeyde %17,1 azalttigin1 gostermistir (Zhou et al.
2013). Bagka bir ¢alismada ise Cin'de BEV’lerin sera gazi emisyonlarmi azaltmadaki
potansiyeli ile ilgili tahmini ¢alisma yapmistir. Yasam dongiisii perspektifinden BEV’lerin
Cin'de sera gazi emisyonlarini %56 azaltabildigi sonucuna varmislardir (Hao et al. 2017).
Buna karsin, bagka bir ¢alisma ise BEV’lerin sera gazi emisyonlarini arttiracagi sonucuna
varmistir. Calismaya gore Cin'de i¢ten yanmali motor ve BEV'lerin bir yasam dongiisii
degerlendirmesini gerceklestirmistir. Bu c¢alismanin sonuglarina gore, BEV'ler geleneksel
araclarla karsilastirildiginda 2009 yilinda sera gazi emisyonlarint %16,5 oraninda
artirmaktadir. 2020'de, BEV'lerin sera gaz1 emisyonlarint %11,3 oraninda artiracagini tahmin
etmiglerdir (Wang et al. 2013). Bununla birlikte, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinin
degerlendirilmesi ekonomik agidan dengelenmelidir. BEV'ler daha temiz bir elektrik sebekesi
ile sera gazi emisyonlarin1 azaltabilecek olsa da nispeten klasik araglardan daha yiiksek
yatirim maliyetine sahiptir. Sera gazi emisyonunun azaltilmasinda ¢ok sayida teknoloji oldugu
icin, BEV'in en ekonomik teknoloji yolu olup olmadig1 konusunda siipheler devam etmektedir

(Rezvani et al. 2016).
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Tam Elektrikli Araclarin sadece akiilerin yardimiyla ¢alismasi nedeniyle akiilerin siirekli
olarak yeniden sarj edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in gerekli olan elektrik enerjisinin daha
fazla sera gazi emisyonuna sebep olan konvansiyonel santrallerden iiretilmesi elektrikli
araclarin kullanim amacina tam anlamiyla ters diisen bir durumdur. Yapilan bir calismada, bu
sorunun listesinden gelmek ve EV’lerin batarya bagimliligini azaltarak menzilini uzatmak i¢in
hem yenilenebilir kaynaklara (riizgar ve giines) sahip olan hem de EV’lerdeki akiileri arag
seyir halindeyken sarj eden yeni bir sarj etme mekanizmasi 6nermistir (Chellaswamy and
Ramesh 2017). Bu mekanizma aracin iizerine monte edilen bir riizgar kanali ve giines
panelinden olugmakta olup daha detayli bilgiye Chellaswamy ve Ramesh’in ¢alismasindan
ulagsmak miimkiindiir. Bu araclar, fosil yakitlara bagimlilig1 azaltmak ve boylece sera gazi

emisyonunu ve diger kirleticilerin miktarini azaltmak i¢in kullanilmaktadir.

Genel olarak, endiistriyel devrimin ve insanlarin iklim sistemini agik¢a etkilediginden, CO2
gibi kiiresel sera gazi konsantrasyonlarinin, insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak belirgin bir
sekilde arttig1 kabul edilmektedir. 1970 ve 2004 yillar1 arasindaki antropojenik sera gazi
emisyonlarindaki en biiylik artisin nedeni temel olarak enerji tedariki, endiistriyel faaliyetler
ve ulastirma sektdriine baglanmustir. Ozellikle tasimacilik, biiyiik olgiide fosil yakitlara
dayanmakta ve kiiresel diizeyde enerji kaynakli sera gazi emisyonlarinin yaklasik dortte birini

olusturmaktadir (Heidrich et al. 2017).

Ingiltere’de Iklim Degisikligi Yasas1 (Iklim Degisikligi Yasasi ve Parlamento Etkinlikleri
(AoP) 2008), 2050 yilina ait net karbon hesabiin Kyoto seviyesinden (1990 yili emisyon
miktar1) en az %80 daha az olmasimi saglamak i¢in lilkeye bir gorev ve sorumluluk
yiiklemistir. Yasa, karbon yonetimini gelistirmeyi ve Ingiltere'nin diisiik karbon ekonomisine
gecisine yardimei olmay1 hedeflemektedir. Ulkenin toplam sera gazi emisyonu, 2013 yilinda
1990 seviyelerine gore %29 daha diisiik iken tasimacilik sektoriinden kaynaklanan emisyonlar
2013 yilinda 1990 seviyelerine kiyasla neredeyse sabit kalmistir. Ulastirma sektoriindeki
emisyon azaltimlarinin genel azaltma hedeflerini karsilamak icin gerekli oldugu ve
emisyonlarin biiylik bir kismmin i¢ten yanmali motorlu araglardan geldigi i¢in, iklim
degisikliginin azaltilmasi stratejileri, karayolu tagimaciligi i¢in ultra diisiik karbonlu araglarin

alimini desteklemektedir (Heidrich et al. 2017).

Tasimacilik sektoriindeki artan petrol tiikketimi ile birlikte otomobil emisyonlar1 ¢ogu ortamda

kirliligi daha da kotiilestirmistir. Otomobil emisyonlar1 arasinda fotokimyasal sise (yer
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seviyesi ozonu) neden olabilen ugucu organik bilesikler, azot oksitler (NOx) ve karbon
monoksit (CO) bulunmaktadir. Los Angeles ve Tokyo'da 1940'lardan beri fotokimyasal Sis
kazalar1 bir¢ok can kaybina ve ekonomik zarara neden olmustur. Daha da koétiisii, otomobil
emisyonlarimin, yer seviyesindeki bulanikligin ve pusun kaynaklarindan biri olan tipik olarak
ince askida kalmis partikiillere neden oldugu kanitlanmistir. Puslu hava, akciger hastaliklari,
sehirlerdeki trafik sikigikliklar1 ve ekonomik kayip gibi c¢ok ciddi sonuglara yol
acabilmektedir. Neyse ki, EV'ler, geleneksel yakitli otomobillerin yaptig1 gibi zararl
emisyonlar yaymaz ve kirlilik sorununu ¢6zmek i¢in yeni bir secenek sunmaktadir. CO2
emisyonlarimi kontrol etmek i¢in iklim politikalar1 ile incelendiginde EV'ler bu acidan etkili

olabilmektedir (Lin and Tan 2017).

Lin et al. (2017) arasgtirmasina gore, BEV'nin enerji kullanim verimliligi i¢ten yanmali
motorlu araglarin iki katidir ve en fazla geleneksel olanlarin emisyonlarinin yarisini yayarlar
(B. Lin and Tan 2017). Kisacasi, EV'ler sehirlerdeki hava kalitesini iyilestirmede 6nemli bir

rol oynayabilmektedir.

Tang et al (2013) Her otomobilin toplam enerji tiketimini ve CO2 emisyonlarini
degerlendirdikleri ¢calismada Cin'deki EV'lerin uzun vadede c¢evre dostu olacagi ancak kisa

vadede simirli bir etkiye sahip olacagi sonucuna varmiglardir (Tang et al. 2013).

EV’lerin, genellikle karayolu yolcu tasimacilifi basta olmak {lizere, kiiresel ulagimdan
kaynaklanan sera gaz1 emisyonlarini ve enerji tiiketimini azaltmak i¢in 6nemli bir ara¢ oldugu

diistiniilmektedir (Moriarty and Wang 2017).

BEV ve HEV'leri igermek i¢in kullanilan elektrikli araglar, bu sorunlari ¢6zmenin énemli bir
arac1 olarak kabul edilmektedir. Ek olarak, kentsel hava kirliligini iyilestirmeye yardimci
olduklar1 goriilmektedir (Moriarty and Wang 2017). Requia ve dig.’nin (2017) yapmis oldugu
caligmaya gore Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar (PHEV) yesil gii¢ iiretim profillerine goére

sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyeline sahiptir (Requia et al. 2017).

Lluc Canals Casals et al. (2016) EV’lerin ve igten yanmali motorlu araglarin kiiresel 1sinma
potansiyelini karsilastirma yaparak degerlendirmistir. Bu ¢aligma Avrupa’da bir¢ok iilkede
EV'lerin yaygin kullaniminin uygunlugunu ele alirken yeni bir yaklagim oldugunu da ortaya

koymaktadir (Canals Casals et al. 2016).
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Hawkins et al. (2012) Avrupa genelinde desteklenen EV'lerin, kiiresel 1sinma potansiyelinde
(GWP), i¢ten yanmali motorlu araglara oranla %10-24 oraninda bir diisiis sagladigini ve
150.000 km'lik bir kullanim 6mriine sahip oldugunu gostermektedir. Calisma sonuglarina gore
literatiir ile benzer olarak hem elektrik hem de ulastirma sektorii tarafindan iiretilen net sera
gaz1 emisyonlarinda diisiis saglamak icin altyapmin iyilestirilmesi ve yenilenebilir payin

artirtlmas1 EV’nin yayginlastirilmasindan 6nce gelmelidir (Hawkins et al. 2012).

EV’ler i¢cin LCA yapildiginda diger ¢evresel kazanimlarin kiiresel 1sinma potansiyelinin
Otesine gectigini bilmek gerekmektedir. Ulasimin elektriklendirilmesinden fosil yakitlara daha
az bagimlilik gibi baska faydalar ortaya ¢ikmaktadir. Kentsel alanlardaki hava kirliligine dair
cevre bilincinin artmasi insan sagligi ilizerinde 6nemli sonuglar dogurmaktadir. Sonucta
yenilenebilirligin pay1 ile EV arasindaki baglanti aciktir ve bu nedenle EV yayginlagmasini
tesvik etmeden Once enerji tiretim sektoriiniin siirdiiriilebilirligi onemlidir (Canals Casals et al.
2016). Mevcut ¢alismalardaki farkli sonuglara ragmen BEV'lerin daha temiz elektrik {iretimi
altinda sera gazi emisyonlarin1 azaltma potansiyeline sahip oldugu yaygin olarak kabul

edilmektedir (Hao et al. 2017).

Genel olarak sonug, EV’lerin enerji ve sera gazi faydalarinin genellikle varsayildigindan daha
az oldugudur. Sadece elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklariin
egemen olmasi durumunda, EV istiinliigiinii kesin olarak iddia etmek miimkiin olacaktir

(Moriarty and Wang 2017).

Trost et al. (2017) tarafindan muhtemel bir senaryo analizine dayanarak, arag¢ filosunu, nihai
enerji talebini ve karbon dioksit emisyonlarint 2050 yilina kadar belirlemek i¢in Almanya’da
bireysel motorlu arag trafigi icin arag filosu gelismelerini arastirmistir. Calismaya gore kisa ve
orta vadede icten yanmali motorlu araglar, verimlilik ve dogal gazin otomotiv yakiti olarak
kullanilmasmin bir sonucu olarak filoya hékim olacaktir. Elektrikli “giic aktarma
organlarinin” gelisimi baslangicta hibrit aracglar1 isaret ederken uzun vadede bataryal

elektrikli araglar (BEV) filo yapisina hakim olacaktir (Trost et al. 2017).
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BOLUM 7

YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI (LCA)

Tiiketici tirlinlerinin ¢evresel etkilerinin incelenmesi, 19601 ve 1970'li yillara dayanan bir
gecmise sahiptir. Giderek, bir iirlinlin ya da birkag¢ alternatif {iriiniin yagsam dongiisiinii ele
almanin onemi boylece 1980'lerde ve 1990'larda sorun haline gelmistir. Boylece Yasam

Dongiisii Analizi (Life Cycle Assessment - LCA) fikri ortaya ¢ikmistir (Demirer 2017).

LCA, bir iirliniin, islemin veya etkinligin besikten mezara kadar ¢evresel etkilerinin
tanimlanmasini, nicellestirilmesini ya da hammaddelerin ve atiklarin nihai bertarafa
cikarilmasini saglayan bir g¢evresel yonetim aracidir. LCA, bazi1 endiistriyel sektorlerde
(6rnegin, enerji) 20 yili agkin siiredir kullanilmasina ragmen, 1990'larin basindan bu yana
daha 6nemli bir yer ve metodolojik gelisme elde etmistir. Yaygin kullanimi, 6zellikle yasam
dongiisii diistincesinin, AB Eko-Yonetim ve Denetim Programlar1 (EMAS) (EC 1993), ISO
14000 Cevre Yénetim Sistemleri (CYS) (ISO 1996) ve Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii
(IPPC) 1ile 1ilgili AB Direktifi (EC 1996) dahil olmak ftizere, cesitli cevresel yonetim
standartlar1 ve yasama eylemlerinin de eklenmesiyle desteklenmistir. Bugiin, LCA 1iyi
kurulmus bir aractir. Endiistri, arastirma ve politika yapiminda cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir (Azapagic 2008). Bu ¢alismada LCA'nin yenilenebilir temelli sistemlere

dayali olan ¢evresel siirdiiriilebilirlik araci olarak kullanimi {izerinde durulmaktadir.

7.1 LCA METODOLOJISI

LCA metodolojisi 1ISO 1404014043 standartlar ile standartlastirtlmistir (ISO 1997, 1998a,
1998b, 1998c). ISO 14040 (ISO, 1997) tarafindan tanimlandig1 gibi, LCA bir iiriiniin yasam
donglisii boyunca girdilerin, ¢iktilarin ve potansiyel c¢evresel etkilerinin, hammaddelerin
tiretim, kullanim ve atik bertarafi yoluyla elde edilmesi, derlenmesi ve degerlendirilmesidir
(besikten mezara). Sekil 4, bir iirliniin LCA'sinda normal olarak kabul edilen yasam dongiisti

asamalarin1 gostermektedir. Standart sadece tirlinlere atifta bulunmasina ragmen, LCA ayrica
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stireclerin ve teknolojilerin, hizmetlerin veya faaliyetlerin gevresel etkilerini hesaplamak i¢in

de kullanilabilir (Azapagic 2008).
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Sekil 7.1 Bir Uriiniin Yasam Dongiisiindeki Asamalar1 (Azapagic 2008).

ISO 14040'a gore (ISO, 1997), LCA metodolojisi asagidaki dort asamay1 igermektedir:
e Amag ve kapsam tanimi (ISO 14041 tarafindan tanimlanan),
e Envanter analizi (ISO 14041 tarafindan tanimlanan),
e Etki degerlendirmesi (ISO 14042 tarafindan tanimlanan), ve

e Yorum (ISO 14043 tarafindan tanimlanan).

7.1.1 Amac¢ ve Kapsam Tanim

Bir LCA'nin yiiriitiilmesi siireci ve sonuglari biiyiik dl¢lide bir ¢alismanin amaci ve kapsami
ile belirlenir. Her LCA’da veriler ve sistem sinirlar1 farkli olabilir. Bu nedenle bunlarin
calismanin amacina uygun olarak tanimlanmasi1 onemlidir. Tam LCA calismalarinda, sistem
sinir;, hammaddelerin nihai bertarafa, yani besikten mezara c¢ikarilmasindan yasam
dongiistindeki tiim asamalar1 kapsayacak sekilde ¢izilir. Bu, Sekil 7.1'de tasvir edilmistir.
Ancak, baz1 durumlarda, ¢alismanin kapsami, yasam dongiistindeki tiim asamalari igermesinin
uygun veya miimkiin olmayan farkli bir yaklasim gerektirecektir. Bu genellikle ¢ok farkli
kullanimlar1 olan hammaddeler ve {iriinlerin iiretim asamasindan sonra sayisiz yasam

dongiisiiniin takip edilmesi gereken durumlardir ki bu miimkiin degildir. Bu tiir ¢aligmalarin

42



kapsami1 hammaddeden fabrika kapisina kadar olan bir iiriinii takip edebilir. Bunun anlami

“besikten kapiya” kadar degerlendirmedir (bkz. Sekil 7.1) (Azapagic 2008).

LCA'min en onemli unsurlarindan biri fonksiyonel birimdir. Fonksiyonel birim, sistemin
sundugu iriinlerin veya servislerin c¢iktilarinin niceliksel bir Olgiisiinii temsil eder.
Kargilagtirmali LCA ¢alismalarinda, alternatif sistemlerin, esdeger bir fonksiyon, yani
fonksiyonel iinite bazinda karsilagtirilmasi ¢ok 6nemlidir. Bu asama ayrica zamana, cografi
konuma ve kapsanan teknolojilere gore veri kalitesinin degerlendirilmesini de i¢ermelidir.
Tamlik, temsiliyet, tutarlilik ve tekrar iiretilebilirlik, verilerin kalitesini degerlendirmek ig¢in
kullanilan kriterlerden bazilaridir. Son olarak, ¢alismanin varsayimlar1 ve kisitlamalart da bu
asamada acgikca belirtilmelidir. Ek veri ve bilgiler mevcut oldugunda, bir LCA uygulamasi

stirecinde amag ve kapsam siirekli gozden gegirilir ve iyilestirilir (Azapagic 2008).

7.1.2 Envanter Analizi

Yasam dongiisii envanteri (LCI) analizi, ¢alismanin amaglarin1 karsilamak icin gerekli olan
cevresel yliklerin toplanmasini igerir. Cevresel etkiler, sistemde kullanilan malzemeler ve
enerji, havaya yayilan emisyonlar, sivi atik maddeler ve g¢evreye bosaltilan kati atiklarla
tamimlanir. Daha fazla detay I1SO 14041'de (ISO 1998a) bulunabilir. Amag ve kapsam tanim
asamasindaki bir 6n sistem taniminin ardindan, LCI asamasinda veri gereksinimlerini
tanimlamak i¢in sistem ayrintili olarak belirtilir. Sistem, bazi tanimlanmis islevleri yerine
getiren, maddi ve enerjisel olarak bagli islemlerin (6rnegin, bir iiretim siireci) bir toplami
olarak tanimlanmaktadir. Detayli sistem karakterizasyonu, birbiriyle baglantili bir dizi alt

sisteme ayrilmasini igerir.

Incelenen sistem birden fazla islevsel ¢ikt1 {iretiyorsa, sistemden kaynaklanan gevresel yiikler
bu ¢iktilar arasinda paylastirilmalidir. Bu, Ornegin ortak {irlin, yeniden kullanim ve geri
doniisiim sistemleri i¢in gegerlidir, LCA'da bu sistemler ¢ok fonksiyonlu sistemler olarak
bilinir. Paylastirma, ¢ok islevli bir sistemin her bir islevine yalnizca islevini olusturan ¢evresel
yiiklerin atanmasi iglemidir. ISO 14041 (1998a), tahsisatla basa ¢ikmak i¢in {i¢ yontem Onerir:

e Miimkiinse, verilen siirecin farkli alt islemlere ayristirilmasi veya sistemin

genisletilmesi,
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e Paylastirmadan kac¢inmanin miimkiin olmamasit durumunda, paylastirma sorunu,
fonksiyonel birimler arasindaki temel fiziksel iligkileri yansitan sistem modellemesi
kullanilarak ¢oziilmelidir,

e Fiziksel iliskilerin kurulamadig1r durumlarda, islevsel ¢iktilarin ekonomik degeri de

dahil olmak iizere diger iliskiler kullanilabilir.

Kullanilan paylastirma metodu genellikle LCA ¢alismasinin sonuglarmi etkileyecektir. Bu
nedenle uygun bir paylastirma yonteminin belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Paylastirma
yonteminin sonuglara etkisini belirlemek i¢in farkli paylastirma yontemlerinin kullanilmasinin
miimkiin oldugu durumlarda duyarlilik analizi yapilmalidir. Paylastirma hakkinda daha fazla

tartigma Azapagic ve Clift (1999)’de yer almaktadir (Azapagic 2008).

7.1.3 Etki degerlendirmesi

Yasam dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA) ticlinci LCA asamasidir ve temel amaci, LCI'da
belirtilen cevresel yiikleri ilgili potansiyel ¢evresel etkilere (veya kategori gostergelerine)

cevirmektir. Asagidaki ii¢ zorunlu adimda gergeklestirilir (ISO 1998b):

I.  Etki kategorisi, kategori gostergeleri ve LCIA modelleri,
1. Simiflandirma,

I1l.  Karakterizasyon.

Etki kategorilerinin, kategori gostergelerinin ve LCIA modellerinin se¢imi, LCA ¢alismasinin
amact ve kapsami ile tutarli olmali ve incelenmekte olan sistemin g¢evresel sorunlarini
yansitmalidir. Siniflandirma, ¢evresel yiiklerin insan ve ekolojik saglik tizerindeki etkilerini
ve kaynaklarin tiikenmesinin derecesini belirtmek icin daha az sayida cevresel etki

kategorisinde toplanmasini igerir.

Bu agamada ayrica istege bagli {i¢ adim daha eklenir:
1 normallestirme,
2 gruplama,

3 etkilerin agirliklandiriimasi.
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Etkiler, belirli bir alandaki ve belirli bir zaman dilimindeki emisyonlara veya ekstraksiyonlara
gore normallestirilebilir. Bu, bir faaliyetin bolgesel veya kiiresel ¢evresel etkilere ne olciide
katkida bulundugunun degerlendirilmesine yardimci olabilir. Ancak hem bolgesel hem de
kiiresel 6l¢ekte bircok etki i¢in glivenilir veri bulunmamasindan dolay1 normallesme sonuglari

dikkatli bir sekilde yorumlanmalidir (Azapagic 2008).

Gruplandirma, kalitatif veya yar1 kantitatif siralama ve / veya etkilerin siralanmasini igerir ve
bunlarin etkilerine gore genis bir etki kategorileri siralamasina veya hiyerarsisine neden
olabilir. Ornegin, kategoriler yiiksek 6nem, orta énem ve diisiik oncelikli konular acisindan
gruplandirilabilir. Gruplandirmayi1 igeren bazi yoOntemler sozel-tartismaci yaklagim ve

siralama yontemidir (Azapagic 2008).

LCIA'daki son asama, genellikle degerleme olarak adlandirilan, etkilerin
agirliklandirilmasidir. Etkilerine gore izafi onemlerini belirtmek i¢in 6nem agirliklariin
verilmesini igerir. Agirliklandirma muhtemelen metodolojinin en tartismali adimidir. Ciinkii
temelde sosyal, politik ve etik deger segimlerini icerir. Su anda, gevresel etkilerin tek bir
cevresel etki islevinde nasil toplanacagi ve hatta bu toplulugun kavramsal ve felsefi olarak

gecerli olup olmadigi konusunda bir fikir birligi yoktur (Azapagic 2008).

7.1.4 Yorum

Bu asamanin temel amaci, sonuclari analiz etmek, sonucglara ulagsmak, sinirlamalar1 agiklamak

ve LCI ve / veya LCIA'nin bulgularina dayanarak oneriler sunmaktir (ISO 1998c¢).

LCI ve LCIA'da gergeklestirilen cevresel etkilerin nicellestirilmesi, bu sorunlara katkida
bulunan en 6nemli sorunlarin ve yasam dongiisii asamalarinin tanimlanmasini saglar. Bu
bilgiler daha sonra sistem iyilestirmeleri veya yenilik i¢in bu "sicak noktalar1" hedeflemek

i¢in kullanilabilir.

Hassasiyet analizi, son sonuclara varilmadan Once yapilmali ve calismanin Onerileri

yapilmalidir.
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Duyarlilik analizi, veri degiskenligi, belirsizlikler ve veri bosluklarimin caligmanin nihai
sonuclar lizerindeki etkilerini belirlemeye yardimci olabilir ve ¢alismanin nihai sonuglarinin

giivenilirlik seviyesini gosterir.

Son olarak, calismanin bulgular1 ve sonuglart ¢alismanin kullanim amacina uygun olarak
rapor edilmistir. Rapor, ISO 14040'ta (ISO 1997) detaylandirilan ¢alismanin eksiksiz, seffaf
ve tarafsiz bir sekilde anlatilmasini saglamalidir. Eger ¢alisma harici olarak kullaniliyorsa,
bagimsiz bir danisman tarafindan elestirel bir inceleme yapilmalidir. LCA metodolojisi ile
ilgili daha fazla ayrint1 ISO 14040-14043 standart serilerinde bulunabilir (ISO 1997, 1998a-c).
(Azapagic 2008).

7.2 CEVRESEL SURDURULEBILIRLIGIN GOSTERGELERi OLARAK LCIA ETKIi
KATEGORILERI

Cevresel miidahaleleri ve ilgili etkileri nicellestirme yeteneginden dolayi, LCA dogal olarak
cevresel stirdiiriilebilirligi degerlendirmek icin bir arag¢ olarak kullanilir. LCA'nin bu amaglar

icin kullanimi iki yonlii olabilir:

Belirli bir sistem i¢in ilgili veya 6nemli gevresel gostergelerin belirlenmesi (ISO 1997),
sistemin iyilestirilmesi veya alternatif sistemlerle karsilastirilmast igin genel cevresel

stirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi.

Calismanin amaci ve kapsamina bagl olarak, ¢evresel siirdiiriilebilirlik gostergeleri envanter
veya etki degerlendirme diizeyinde tanimlanabilir. Eski tip gostergeler, cevresel yiikler, yani
biyotik (yenilenebilir) ve abiyotik (yenilenemeyen) kaynaklarin kullanimi, hava emisyonlari,
su desarjlart ve kati atiklarla tanimlanmaktadir. LCIA seviyesinde tanimlanan gostergelerin
ornekleri arasinda biyotik ve abiyotik kaynaklarin tiikenmesi, kiiresel 1sinma potansiyeli, yer
seviyesi 0zonun olugmasi ve insan toksisitesi sayilabilir. Stirdirilebilirlik gostergeleri olarak
cevresel yiiklerin kullanimi, incelenen sistem icin kiitle ve enerji dengelerini gergeklestirerek
hesaplandig: i¢in oldukga basittir (Azapagic and Perdan 2000). Bununla birlikte, ¢evresel
etkililigin gostergeleri olarak uygun etki kategorilerinin kullanilmasi ¢ok daha karmasiktir ve
sonuglarin yorumlanmasi daha zordur. Bu nedenle, bu bdliimiin geri kalan1 {iriinler, siiregler
ve hizmetler i¢in uygun sirdiiriilebilirlik gostergelerini tanimlamak igin c¢esitli LCIA

yontemlerinin kullanimina odaklanmaktadir.
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LCIA yontemleri iki genel gruba ayrilir:
1 sorun odakli yaklasimlar,

2 hasar odakli yontemler.

Sorun odakli yontemlerde ¢evresel yiikler, neden olabilecekleri cevresel etkilere nispi
katkilarina gore toplanir. Sorun odakli yaklagimda en sik goriilen etkiler kaynak tiikenmesi,
kiiresel 1sinma, ozon tabakasinin incelmesi, asitlenme, Otrofikasyon, fotokimyasal oksidan
olusumu, insan toksisitesi ve ekotoksisitedir. Sorun odakli yaklagimlarin tipik 6rnekleri CML
metodu ve EDIP metodudur (Azapagic 2008). Sorun odakli yaklasimlar genellikle “orta
nokta” olarak adlandirilir. Clinkii LCI'nin ¢evresel miidahalelerini, miidahalenin noktasi ile bu
miidahalenin neden oldugu nihai zarar arasinda orta konumda bir yerde baglarlar (bkz. Sekil

6.3).

Hasar odakli yontemler ise insan sagligi, dogal ve insan yapimi g¢evreyi i¢eren “koruma
alanlarina” ¢evresel miidahalelerin neden oldugu “son nokta” zararin1 modellemektedir. Hasar
odakli yontemlerin tipik Ornekleri, EPS 2000 (Azapagic 2008) ve Eco-Indicator 99'dur
(Goedkoop and Spriensma 2001). Yeni onerilen IMPACT 2002+ yontemi (Olivier Jolliet et
al. 2003), sorun ve hasara yonelik yaklagimlart ortak bir ger¢evede birbirine baglamaya

calismaktadir.

Asagidaki boliimler en yaygin kullanilan ti¢ LCIA yontemine kisa bir genel bakis
sunmaktadir: CML 2 Baseline, EPS 2000 ve Eco-gdsterge 99.

Ilgili (veya 6nemli) gostergeleri tammlamak ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin gevresel
stirdiiriilebilirligini, yenilenebilir olmayan kaynaklardan {iretilen enerjiyle karsilastirmak i¢in

nasil kullanilabilecegini gostermek i¢in basit bir 6rnek kullanilir.

7.2.1 CML 2 Baseline Method

Bu yontemde, Guinée ve dig. (2001), ¢evresel yiikler, ¢evre sorununa nispi katkilarina veya
potansiyel olarak neden olabilecekleri etkilerine gore toplanmaktadir. Orta nokta kategorileri

olarak tanimlanan bazi etkiler dahil edilmistir (bkz. Sekil 6.3): Bunlar, abiyotik kaynaklarin

tiikenmesi, arazi kullaniminin etkileri, iklim degisikligi (kiiresel 1sinma), stratosferik ozon
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azalmasi, asitlendirme, 6trofikasyon, fotokimyasal oksidan olusumu (fotokimyasal sis), insan

toksisitesi, eko-toksisite (tatli su, denizel ve karasal).

7.2.2 EPS 2000 Method (Cevresel Oncelik Stratejileri (EPS) 2000)

EPS 2000 yontemi temel olarak {iriin gelistirme araci olarak gelistirilmistir ancak ¢evresel
bildirimler, satin alma kararlar1 veya ¢evre muhasebesi i¢in harici olarak kullanilabilir (Steen
1999). Bu yontemde “koruma alanlar1” olarak sunlar goz oniinde bulundurulur: insan saghg,
ekosistem {iretim kapasitesi, abiyotik stok kaynaklari, biyolojik c¢esitlilik, kiiltiirel ve eglence

degerleri.

7.2.3 Eco-gosterge 99

Bu yontem, Sekil 6.6'da gosterildigi gibi “orta nokta” ve “son nokta” etki kategorilerini
birbirine baglar. EPS 2000'e benzer sekilde, asil kullanim amaci {iriin tasarimi igin bir aragtir.

Eco-Indicator 99'da ii¢ koruma alan1 veya hasar tipi géz 6niinde bulundurulur:

« Islev kaybina uyarlanmis yasam yili (DALY) ile ifade edilen insan sagligina zarar,

* Ekosistem kalitesinde, potansiyel olarak kaybolan kisim ile ifade edilen hasar (PDF, belirli
bir siire boyunca belirli bir alanda bitki tiirlerinin yiizdesi olarak ifade edilir),

* Gelecekteki diistik dereceli cevherleri ¢ikarmak icin ek enerji gereksinimi olarak ifade edilen

mineral ve fosil kaynaklarina verilen zarar (MJ).
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BOLUM 8

MATERYAL VE METOT

8.1 YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI - AMAC VE KAPSAM

Literatiire gore, mevcut konvansiyonel araglarin elektrikli olan esdegeri ile degistirilmesi ve
filonun elektriklendirilmesi CO2 emisyonlarinda 6nemli oranda azalma saglamaktadir (Canals
Casals et al. 2016, Doucette and McCulloch, 2011, Ensslen et al. 2017). Bunun yani sira
EV’lerin ¢evresel etkilerinin genig perspektifte analizinin yapilabilmesi i¢in “Yagam Ddnglisii
Degerlendirmesi (LCA)” c¢alismalart biiyiikk 6nem tagimaktadir. LCA, bir¢ok alanda oldugu
gibi EV’lerin cevresel etkilerinin degerlendirilmesi calismalarinda da arastirmacilar tarafindan
siklikla basvurulan ve gevresel belirsizliklerin nicellestirilmesinde biiyiik fayda saglayan ¢ok

onemli bir degerlendirme ¢alismasidir.

Stirdiiriilebilir kalkinmaya dogru bir adim atmak, c¢evre ile insan iliskilerini anlamak ve
yonetmek, biitlinsel bir yasam donglisti analizi gerektirir. LCA, ¢esitli faaliyetlerin ¢evresel
sonuclarinin tam bir degerlendirmesini yapabilen ve biitiinsel yaklasimi destekleyerek somut

sonuglar elde edilmesini saglayabilen bir aragtir (Azapagic 2008).

LCA, hammadde temini, tiretim, kullanim ve kullanim dig1 birakma asamalarimi dikkate
alarak, bir aracin yasam dongiisiiyle dogrudan ve dolayli olarak ilgili ¢evresel yonlerin
degerlendirilmesini ve gevresel yiiklerin tanimlanmasini saglar (Burchart-Korol et al. 2018,
Demirer 2017). Bir LCA'nin temel elemanlari, kullanilan hammaddeler, kullanilan enerji ve
cevreye salinan emisyonlarla ilgili potansiyel ¢evresel ylklerin belirlenmesi ve nicel

degerlendirmesidir (Burchart-Korol et al. 2018).
Son yillarda, otomotiv endiistrisinde isletmeler giderek daha fazla yakit temini ve kullanim

omrii analizi ilizerinde durmaktadirlar. Bu da enerji tiiketiminden, yakit {iretimi ve

tilketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin degerlendirilmesini saglamaktadir
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(Jochem et al. 2018). Besikten mezara (WTW) metodu iki fazda yakit analizi yapilmasini
gerektirir (Sekil 8.1): Kuyudan Tanka (WTT) ve Tanktan Tekere (TTW) (Burchart-Korol et
al. 2018, Onat, Kucukvar ve Afshar 2019).

Kuyudan Tekerlege (WTW)
A
[ |
Ham Petroliin Akaryakit Aracin
. L Akaryakit . aryaxitii kullanilmasi
petrolin > rafineriye —> . - > istasyona |—>|
Uretimi — yakitin
¢ikartilmasi tasinmasi tasinmasi
yakilmasi
\ A }
/ v
Kuyudan Tanka (WTW) Tanktan Tekerlege
(TTW)

Sekil 8.1 Kuyudan Tekerlege Analizindeki Asamalar

Bu c¢alismada, LCA’nin ¢evresel siirdirilebilirlik araci olarak kullanimi tizerinde
durulmaktadir. LCA ile, ICEV yerine EV kullanilmasiyla, kiiresel 1sinma, yer seviyesi 0zon
olusumu, partikiil madde olusumu, yer seviyesi ozonunun eckosisteme zararlari, Kkarasal
asidifikasyon, fosil kaynak tiikenmesi ele alinmis olup enerji ihtiyacinin fosil kaynaklardan
veya yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmasi ile EV’lerin gevresel stirdiiriilebilirliginin
Ozetlenmesi ve gosterilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada, ICEV yerine EV kullanilmasi ile
ilgili senaryolar belirlenerek hesaplamalar bunlar {izerinden yapilmistir. Tiirkiye’deki mevcut
otomobillerin durumu ve emisyonlart belirtilmis olup farkli iki senaryo ile filonun
elektriklendirilmesi sonucunda yenilenebilir enerji tiiketimi/ihtiyact ve kiiresel 1sinma, yer
seviyesi ozon olusumu, partikiil madde olusumu, yer seviyesi ozonunun ekosisteme zararlari,

karasal asidifikasyon, fosil kaynak tiikenmesi ile ilgili hesaplamalar yapilarak belirtilmistir.

Burchart-Korol et al. (2018) c¢alismasinda kullanim asamasinin, hammadde temini, tiretim ve
hurdaya ¢ikarma asamalarina kiyasla en fazla enerji kullanimi ve karbon salinimi olan asama
oldugunu belirtmektedir (Burchart-Korol et al. 2018). Benzer sekilde, bu g¢alismada da
yalnizca kullanim asamasi degerlendirilmistir. Yasam dongiisii degerlendirmesi ReCiPe 2016

v1.1 metoduna gore yapilmistir.
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ReCiPe 2016 v1.1 metodunda motorlu tasitlarin kullanimi sirasinda i¢in en Onemli etki

kategorilerinin, kiiresel 1sinma, yer seviyesi ozon olusumu, partikiil madde olusumu, yer

seviyesi ozonunun ekosisteme zararlari, karasal asidifikasyon, fosil kaynak tiikenmesi oldugu

belirlenmistir ve hesaplarda bu basliklar kullanilmstir.

Kullanilan fonksiyonel birim, bu alandaki diger aragtirmalarda 150.000 km’dir (Burchart-

Korol et al. 2018). Bu ¢aligmada ise bir aracin bir yilda kat ettigi mesafe (aragc-km) ve km

basina ortalama tiikettigi yakit bilgileri TUIK ulastirma istatistiklerinden (Tasit-km
istatistikleri) ve EMEP/EEA emisyon envanteri veri tabanindan alinmistir (EEA 2018a, TUIK
2018a). Bir EV ve ICEV’in sistem smuirlar1 Sekil 8.2°de belirtilmistir (Burchart-Korol et al.

2018'den uyarlanmistir). Sistem sinirlar1 besikten mezara cesitli siiregleri igermektedir: arag

iiretimi, batarya liretimi, yakit temini (EV’ler i¢in elektrik, ICEVler i¢cin akaryakit), araclarin

kullanim asamasi (arag bakimi dahil) ve hurdaya ayirma islemi (Burchart-Korol et al. 2018).

. Hurdaya Cikarma
Uretim Asamasi Kullanim Asamasi A}slangljaSI
A \ |
V v \
1 Elektrik iiretimi g
' ve temini | EV’nin
! \l/ E hurdaya
P ! 1karilmasi
Batarya Uretimi ———> EV FEV HEV |1 ¢
1
E \l/ o E *Bataryanin
T S Z. i hurdaya
, | Emisyon . V1 cikanilmasi
. ! *Fren *Egz0z emisyonu t
Arag Uretimi i *Yol ! *Seragazi emisyonu :E
1\ | *Tekerlek i I
PN CRETER b e :
| 1
! ICEV |
! ‘ !
| 1
! |
I /l\ ! * Aracin
1
' Yakit iiretimi —> hurdaya
I vetemini i ¢ikarilmasi

Sekil 8.2 Bir EV ve ICEV'e ait Sistem Sinirlari.

Sonraki asamada, girdi ve ¢ikt1 kiimelerinin, yasam dongiisiiniin degerlendirilmesi i¢in gerekli

tiim verilerin bir envanteri olan LCI analiz edilmistir. Bir sonraki asama olan LCIA, segilen

degerlendirme yontemlerine gore cevresel etki kategorilerinin degerlerinin hesaplanmasini
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kapsamakta olup fren ve yoldan kaynaklanan emisyonlar hesaplamaya dahil edilmemistir. Son

asamada ise elde edilen sonuglarin yorumlanmasi yer almaktadir.

8.2 YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI - ENVANTER ANALIiZi

Analizin kapsami otomobillerin kullanim asamasini i¢ermektedir. Ayrica EV'lerin ¢evresel
etkileri ve ICEV'lerden kaynaklanan emisyonlarin etkilerinin degerlendirmesi yapilmuistir.
Uretim ve hurdaya ¢ikartma asamalar1 ¢alismaya dahil edilmemistir. FEV’lerin kullanim
asamast boyunca elektrik tiiketimi ve ICEV’lerin kullanim asamasindaki emisyonlari

hesaplanmustir.

EV’nin LCI’s1 i¢in en 6nemli parametrelerden biri, bataryayi sarj etmek i¢in (mevcut elektrik
sebekesinden mi yoksa yenilenebilir kaynaktan mi?) hangi tiir elektrik karisiminin
kullanilacaginin belirlenmesidir. Bu c¢alismada incelenen senaryolarin birinde elektrigin
komiir (linyit) yakan termik santraller tarafindan tretildigi varsayimi yapilmistir. Termik
santrallerde elektrik iiretimi i¢in de sadece isletme asamasinda meydana gelen emisyonlar

analize dahil edilmistir.

Ara¢ yasam dongiisiiniin bireysel asamalari i¢in kullanilan temel varsayimlar ve girdi ve ¢ikti

verileri setleri ReCiPe 2016 v1.1’den alinmistir.

8.3 YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI - ETKi DEGERLENDIRMESI

Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (LCIA) asamasinda etki kategorilerinin dogru sekilde
se¢ilmesi onemlidir. Bu nedenle orta nokta ve son nokta yontemlerinin birbiri ile uyumluluk
gostermesi  gerekmektedir. Bu zorluklar1 ortadan kaldirmak amaciyla ReCiPe metodu
gelistirilmis olup ReCiPe hem orta nokta hem de son nokta seviyesindeki sonuglarin elde
edilmesini saglayabilmekte ve orta nokta ve son nokta arasinda baglanti kurmayi
saglamaktadir (Dong and Ng 2014). Bu calismada orta nokta karakterizasyon faktorleri

kullanilarak orta nokta skorlar1 hesaplanmistir.

ReCiPe’de orta nokta diizeyinde, c¢ok c¢esitli etkileri kapsayan 18 etki kategorisi

tanimlanmistir. Bu calisma konusunun kapsami geregi alti etki kategorisi ele alinmistir.
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Bunlar daha onceki boliimde de belirtildigi gibi, kiiresel 1sinma, yer seviyesi ozon olusumu,
partikiil madde olusumu, yer seviyesi ozonunun ekosisteme zararlari, karasal asidifikasyon ve

fosil kaynaklarin tiikkenmesidir.

8.3.1 Etki yollar1 ve Koruma Alanlari

ReCiPe metodunda insan sagligi, ekosistem kalitesi ve kaynak kitlig1 ii¢ koruma alan1 olarak
secilmistir (Huijbregts et al. 2016). ReCiPe metodolojisinin uygulanmasi i¢in ayn1 ii¢ koruma
alaninin korunmasina yoneliktir. Bitis noktalar1 {i¢ koruma alan1 ile ilgilidir (Cizelge 8.1).
Insan sagligma iliskin DALY'ler (islev kaybina uyarlanmis yasam yillar1), bir hastalik veya
kaza nedeniyle kaybedilen yillar1 veya bir kisinin engelli oldugu yillar1 temsil eder. Ekosistem
kalitesi birimi, belirli bir zaman diliminde yerel olarak kaybedilen tiir sayisidir (tiir x yil).
Kaynak tiikenmesi birimi, gelecekteki mineral ve fosil kaynaklarin g¢ikarilmasi igin ilave

masraflar1 temsil etmektedir.

Cizelge 8.1 Son Nokta Kategorileri, Gostergeler ve Karakterizasyon Faktorleri.

Koruma Alam | Son Nokta Kisaltma | Acaklama Birim
: . : A Engellilik nedeniyle
Insan saglig Insan sagligina zarar | HH kaybedilen yillar Yil
Dogal ¢evre Ekosisteme zarar ED Zaman ile entegre tir Tiir x yil
kaybi

Kaynaklarin
Iﬁaynak . kullanilamaz hale RA Fazla maliyet Dolar
tiikkenmesi .

gelmesi

Cevresel mekanizmalar, orta noktalar ve ii¢ koruma alani arasindaki baglant1 Sekil 8.3'de

gosterilmektedir.

8.3.2 Degerlerin Secimi

ReCiPe 2016 v1.1'de ii¢ bakis acis1 bulunmaktadir:

1. Bireysel bakis agis1 (B), kisa vadeli goriise, tartismasiz etki tiirlerine ve insan adaptasyonu
ile 1lgili teknolojik 1iyimserlige dayanmaktadir.

2. Hiyerarsist bakis agis1 (H), etki mekanizmalarinin olasiligi ve zaman gergevesi ile ilgili

olarak bilimsel fikir birligine dayanmaktadir.
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3. Esitlikei bakis acist (E), en uzun zaman dilimi ve verilerin mevcut oldugu tiim etki yollar

dikkate alinarak belirlenen en ihtiyatli bakis acisidir.

Orta NOkt? EFkI Hasar Yollan
Kategorileri

Partikiil Madde Solunum yolu
Trop. Ozon hastaliklarinda artig

olusumu (insan) Diger hastalik ve

nedenlerinde artis

Trop. Ozon
olusumu (Eko)

Kiiresel Isinma

Yetersiz beslenme
artis1

Karasal
asidifikasyon

Tatlisu tiirlerinin zarar
gormesi

Fosil Kaynak
Kithig

Karasal tiirlerin zarar
gormesi

Son nokta
Koruma Alam

Insan Sagligina
Zarar

Ekosisteme Zarar

=
T

Petrol/Gaz/Komiir
Enerji Maliyeti

\

Kaynaklarin
kullanilamaz
duruma gelmesi

Sekil 8.3 ReCiPe 2016 v1.1 Metoduna Gore Calismanin Etki Kategorilerine Genel Bakais.

8.3.3 Orta nokta seviyesindeki karakterizasyon faktorleri

Orta nokta seviyesindeki kategoriler ve gostergeler Cizelge 8.2'de sunulmaktadir. Cizelge
8.2’de yalnizca bu caligmaya 6zgii olan kategori ve gostergeler belirtilmistir. Her kategori i¢in
gostergenin biriminde ve orta nokta karakterizasyon faktoriiniin (CFm) biriminde bir fark
vardir. Bunun nedeni, bir referans maddenin tanitilmis olmasidir, bdylece karakterizasyon
faktori, referans maddeninkine gore bir maddenin miktarin giictinii ifade eden boyutsuz bir

sayidir.

Orta Nokta Skorlarimin Hesaplanmast

S&rta nokta — Zi(CFr?zTita nokta u;) (8.1)

CFEprtanokta, o kategorisi igin i maddesinin orta nokta karakterizasyon faktorii

u;: Fonksiyonel birim bagina salinan veya tiiketilen i maddesi miktari

Sortanokta. m kategorisi icin orta nokta skoru (Jolliet et al. 2016).
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Cizelge 8.2 Orta Nokta Kategorileri ve Gostergeleri.

Orta nokta
Etki . - karakterizasyon .
Kategorisi Gosterge Birim faktbrii Kisaltma Birim
CFm
Iklim Radyasyon Kiiresel 1sinma
deisiklisi akisinin W x yil/m? veli havaya kg CO-
egisikligi yitkselmesi potansiyeli
Ozon Stratosferik vl Ozon tilkenme havaya kg CFC-
incelmesi ozon hasari PPty potansiyeli 11
Partikiil Solunan PM2 s -
madde miktarinin kg Partikiil madd? . havaya kg PM2s
olusumu artmast olusum potansiyeli
Karasal
aKsEil(rj?fsiT!as on ;lfraghlsuda fosfor yilxm?xmol/l | asidifikasyon havaya kg SO,
Y 3 potansiyeli
Fosil . .
kaynaklarin gl{kselen tsil MJ Fosil y_aklt_ kg benzin
tikenmesi eger potansiyeli

ReCiPe 2016 v1.1 metodundaki etki kategorileri ve li¢ bakis acisina gore karakterizasyon

faktorleri Cizelge 8.3’te verilmistir.

Cizelge 8.3 ReCiPe 2016 v1.1 Etki Kategorileri ve U¢ Bakis A¢isina Gore Karakterizasyon

Faktorleri
Kiiresel Istnma GWP20 (B) GWP100 (H) GWP1000 (E)
kg CO2-eq/kg GHG kg CO2-eq/kg GHG kg CO2-eq/kg GHG

CO; 1 1 1
N.O 264 298 78,8
Yer seviyesi ozon HOFP (B) HOFP (H) HOFP (E)
olusumu kg NOx-eqg/kg kg NOx-eg/kg kg NOx-eq/kg
NOx 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
NMVOC 1,80E+01 1,80E+01 1,80E+01
Partikiil Madde
Wl PMFP (B) PMFP (H) PMFP (E)
PM2.5 (NOX) 0 0,11 0,11
PM_5 (PM2s) 1 1 1
Yer seviyesi ozonun EOFP (B) EOFP (H) EOFP (E)
ekositeme zararlari kg NOx-eqg/kg kg NOx-eg/kg kg NOx-eq/kg
NOx 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
NMVOC 2,90E-01 2,90E-01 2,90E-01
Karasal Asidifikasyon AP (B) AP (H) AP (E)

kg SO2-eq/kg kg SO2-eq/kg kg SO2-eq/kg
NOx 3,60E-01 3,60E-01 3,60E-01
Fosil Kaynaklarin FFP (B) FFP (H) FFP (E)
Tiikenmesi kg petrol-eg/birim kg petrol-eg/birim kg petrol-eg/birim

kaynak kaynak kaynak

Ham Petrol 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00
(petrol-eq/kg)
Dogal Gaz
(petrol-eg/Nm?) 8,40E-01 8,40E-01 8,40E-01
Linyit (Brown Coal) 2,20E-01 2,20E-01 2,20E-01
(petrol-eq/kg)
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Fosil kaynaklarin tiikkenmesi orta nokta skorunun hesaplanmasi igin yakit tiiriine gore

otomobillerin km bagina tiikettigi yakit miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Yakit tiiketimi ile

ilgili bilgiler Cizelge 8.4’te verilmistir (EEA 2018a).

Cizelge 8.4 Yakit Tiirline Gore Ortalama Yakit Tiiketimi.

Yakit Tiirii Ortalama Yakiat Tiiketimi (g/km)
Benzin 70,0
Dizel 60,0
LPG 57,5

Fosil kaynaklarin tilkenmesine ait orta nokta skorunun hesaplanmasi igin son adim olarak elde
edilen bir birim ham petrolden hangi oranlarda benzin, dizel ve LPG elde edildiginin
bilinmesi gerekmektedir. Bu oranlar Cizelge 8.5’te belirtilmistir. LPG’nin %551 kuyulardan
cikartilmakta ve %45°1 ise rafinerilerde ham petrolden iiretilmektedir (EIA 2018).

Cizelge 8.5 Ham Petrolden Uretilen Akaryakit Miktarlar1.

Fosil Kaynak IKincil iiriin Miktari Yiizde (%)
Benzin 19,53 Galon 46,5
42 Galon
Dizel 12,18 Galon 29
Ham Petrol
LPG 0,527 Galon 1,3

Buna gore, 1 ton ham petroliin rafineride islenmesi ile 465 kg benzin, 290 kg dizel ve 13 kg
LPG iiretilmektedir (EIA 2018). Bununla beraber TUIK’in agiklanmis oldugu Tasit-km
Istatistikleri’ne gore bir otomobilin yilda ortalama 13.117 km yol kat etmekte oldugu kabul
edilmistir (TUIK 2018a). Ayrica TUIK Ulastirma ve Haberlesme istatistiklerine gore trafige
kayitli otomobil sayis1 12.398.190 adet oldugu belirtilmistir (Cizelge 8.5) (TUIK 2018b).

Elektrikli arag tireten otomobil firmalarinin saatte ortalama elektrik tiiketim miktarlar1 Cizelge

8.6°da belirtilmistir (Altan 2018).
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Cizelge 8.6 Otomobil Firmalarinin Saatte Ortalama Elektrik Tiiketim Miktarlari.

Arac¢ Modeli Tiiketim (kW/saat)
BMW i3 14,8
Hyundai loniq Electric 12,2
Jaguar i-Pace 27,5
Kia Soul Electric 13,6
Nissan Leaf 16,3
Opel Ampera-e 16,1
Renault Zoe 40 14,6
Tesla Model S 100D 20,6
Tesla Model X 100D 23,4
Volkswagen e-Golf 12,4
ORTALAMA 17,15

Senaryo 1 i¢in FEV’lerin elektrik ihtiyaci fosil yakith termik santralden karsilandigi kabulii
yapilmistir. Buna gore termik santralden kaynaklanan SOx, NOx, CO, CO2, NMVOC ve PM
emisyonlar1 i¢in tim etki kategorilerinde orta nokta skoru hesaplanacaktir. Elde edilen
sonuclar mevcut durum i¢in hesaplanan orta nokta skorlarina eklenerek Senaryo 1’e ait orta

nokta skoru degerleri elde edilecektir.

Termik santrallerin verimi %35 (Kamath 2018) ve Tiirkiye’deki termik santrallerde yakilan
linyit diigiik kalitede oldugu icin alt 1s1l degeri alt 1s1l degeri 3000kcal/kg kabul edilmistir
(Atilgan and Azapagic 2015).

Konvansiyonel termik santrallerde yanma sirasinda, pritik ve organik olarak bagl kiikiirt, az
miktarda kiikiirt trioksitin (SO3) olusmasiyla kiikiirt dioksite (SO2) oksitlenir. SO2/SO3 orani
tipik olarak 40: 1 ila 80: 1'dir (Miller 2005). Bu ¢alismada SO2/SO3 oran1 60:1 olarak kabul

edilerek hesaplama yapilmistir.
8.4 EMISYON ENVANTERI
Yasam dongiisii degerlendirmesinde, envanter analizi yapilabilmesi i¢in emisyon envanterinin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Emisyon envanteri, belirli bir bdlgeden ve belirli bir zaman

araliginda tim kaynaklardan atmosfere salinan emisyon miktarlarinin listelenmesidir.

Emisyon miktar1 aktivite istatistigi ile emisyon faktoriiniin ¢arpimina esittir. Birim aktivite
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basina havaya salinan kirletici miktar1 emisyon faktorii olarak adlandirilir (Zeydan 2008). Bu
calismada motorlu tasit kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda kullanilan emisyon faktorleri
Avrupa Cevre Ajansi emisyon envanteri referans kitabindan alinmistir (EEA 2018a). Emisyon
envanteri rehberinde belirtilen petrol, dizel ve LPG kullanan kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu
otomobillerin her biri i¢in ayr1 ayr1 Euro 4, 5, 6 (2017 - 2019) ve Euro 6 (2020+) degerlerinin
ortalamasi alinmis ve Cizelge 8.7 de toplu olarak gosterilmistir (EEA 2018a).

Cizelge 8.7 Emisyon Envanteri (Ortalama).

. . co NMVOC NOX N20 CO> PMas
VESIEIE Arag Tipi g/km g/km g/km g/km g/km g/km
Euro 4 - petrol 0,67 0,048 0056 | 00014 | 0398 | 00014
(Mini)
98/69/EC II Setrol
Euro 5 — EC 0,69 0,048 0,056 0,0014 0,398 0,0014
(Small)
715/2007 oo
Euro 2016 (Medium) 0,62 0,065 0,061 0,0014 0,398 0,0014
Euro 2017-2019
Euro 6 2020+ Petrol 0,53 0,048 0,059 0,0014 0,398 0,0014
(Large)
Benzin - Ortalama 0,6275 0,05225 0,058 0,0014 0,398 | 0,00142
Euro 4 — Dizel
98/69/EC ] (small) 0,052 0,0108 0,42 0,0052 0,398 0,0076
Euro5-EC Dizel
21579007 (Medium) 0,055 0,0092 0,42 0,0052 0,398 0,0076
Euro 2016 Dizel
Euro 2017-2019 (La:rzee) 0,055 0,0092 0,42 0,0052 0,398 0,0076
Euro 6 2020+ g
Dizel - Ortalama 0,054533 | 0,009733 0,42 0,052 0,398 0,0076
Euro 3 -
98/69/EC |
Euro 4 - LPG 0,9125 0,105 0,0645 0,004 04145 | 00011
98/69/EC II ’ ’ ’ ’ ’ '
Euro 5,6 - EC
715/2007
LPG - Ortalama 0,9125 0,105 0,0645 0,004 04145 | 0,0011

Bu calismada, FEV’lerin elektrik ihtiyacimin fosil yakitli (linyit) termik santrallerden
karsilandig1 kabul edilmistir. Termik santrallerde linyit komiirliniin yanmasi sonucunda
olusacak emisyonlar1 hesaplayabilmek i¢in gerekli olan emisyon faktorleri ise ABD Cevre
Ajans1 tarafindan yaymnlanan EPA AP-42 veri tabanindan alinmis ve Cizelge 8.8°de
gosterilmistir (EPA 2018). Bu emisyon faktorlerinin hesaplanmasi igin kullanilan kiikiirt orani
(S), sabit karbon orami1 (C) ve kiil oran1 (A) degerleri linyit komiirii i¢in sirasiyla %1,63,

%23,35 ve %38,3 olarak kabul edilmistir (Boylu ve Karaagaglioglu 2018).
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Cizelge 8.8 Termik Santrallere Ait Emisyon Faktorleri.

Atesleme
) . SOx NOx CO CO2 NMVOC PM
Sistemi
30S 6,3 0,25 72,6C 0,04 5,1A
Pulvarize (Io/ton) (Ib/ton) (Ib/ton) (Ib/ton) (Ib/ton) (Ib/ton)
Komiir 22,2 2,86 0,12 769,62 0,019 88,7
(kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton)

Emisyon faktorii ile aktivite istatistiginin ¢arpimi emisyon miktarin1 vermektedir. Emisyon
miktarlar1 sabit kaynaklar i¢in Denklem 8.2 ve hava kirliligi kontrol ekipmaninin bulunmasi
durumunda da Denklem 8.3 ile hesaplanmaktadir. Motorlu tasit emisyonlarin hesaplanmasi
icin de Denklem 8.4 kullanilir (Zeydan 2008).

E =AF XEF (8.2)
ER

E=AF XEF x(1——) (8.3)
100

E =AF X AS X EF (8.4)

Burada,

E : Emisyon Miktari

AF  : Aktivite Faktori (yakilan komiir miktar1 veya arag kilometresi)

EF : Emisyon Faktorii
ER  : Giderim Verimi (%)
AS  : Arag Sayisi
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BOLUM 9

BULGULAR VE TARTISMA

TUIK (2018)’den alman yakit tiiriine (benzin, dizel, LPG) gore otomobil sayisi (Cizelge 1.1),
bir otomobilin kat ettigi yol (13.117 km/y1l) ve EMEP/EEA’dan alinan emisyon envanteri
verileri de kullanilarak bir otomobilin yilda ka¢ kg emisyon salinimi yaptig1 hesaplanmistir.
Ornek bir hesaplama CO i¢in yapilmis olup yakit cinsine gére yillik emisyon miktarlarina ait

tiim sonuglar Cizelge 9.1°de verilmistir.

Hesaplama:

Benzinli otomobil sayisi: 3.089.626 adet

Bir otomobilin kat ettigi yol: 13.117 km/y1l

Benzinli araglarin ortalama CO> emisyon envanteri: 0,398 g/km
Benzinli tim otomobillerin y1illik kg CO2 salinima:

g km kg
0,398 — x 13.117 — % 3.089.626 = 16.129.596,45 — CO,
km yil yil

Dizel otomobil sayisi: 4.568.665 adet
Bir otomobilin kat ettigi yol: 13.117 km/y1l
Dizel araglarin ortalama CO2 emisyon envanteri: 0,398 g/km

Dizel tiim otomobillerin yillik kg CO2 salinima:

g km kg
0,398 — x 13.117 — % 4.568.665 = 23.851.017,16 — CO,
km yul yul

LPG’li otomobil sayisi: 4.695.717 adet

Bir otomobilin kat ettigi yol: 13.117 km/y1l

LPG’li araglarin ortalama CO2 emisyon envanteri: 0,4145 g/km
LPG’li tiim otomobillerin yillik kg CO2 salinimai:

g km kg
0,4145 — x 13.117 — X 4.695.717 = 25.530.596,89 — CO,
km yul yul
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Buna gore tiim otomobillerin (benzin, dizel, LPG) CO2 emisyonu toplami: 65.511.210,51
kg/yil olarak hesaplanmistir. Diger biitiin emisyon miktarlar1 i¢in ayni iglemler yapilmis olup

envanter sonuglariin tamami Cizelge 9.1°de verilmistir.

Cizelge 9.1 Yakit Cinsine Gore Yillik Emisyon Miktari.

Yakit co NMVOC NOXx N20 CO2 PM2s
Cinsi kg/yil kg/yil kg/yil kg/yil kg/yil kg/yil
Benzin 25.430.456,71 | 2.117.516,12 2.350.544,21 56.737,27 | 16.129.596,45 57.547,81
Dizel 3.268.028,82 583.291,21 | 25.169.415,10 | 311.621,33 | 23.851.017,16 | 445.446,56
LPG 56.204.269,40 | 6.467.340,59 3.972.794,93 | 246.374,88 | 25.530.596,89 67.753,09
TOPLAM | 84.902.754,93 | 9.168.147,91 | 31.492.754,24 | 614.733,48 | 65.511.210,51 | 580.747,46

Tiirkiye’deki otomobillerin (benzin, dizel, LPG) ¢evresel etki kategorileri ReCiPe 2016 v1.1
metodu ile, kiiresel 1sinma, yer seviyesi ozon olusumu, yer seviyesi ozonun ekosisteme
zararlari, partikiil madde olusumu, karasal asidifikasyon ve fosil kaynaklarin titkenmesi olarak

belirlenmistir.

Bireysel bakis agisina (B) gore belirli etki kategorileri ile sistem orta noktada bulunan

elementlerin ¢evresel etkilerinin bir analizi yapilmstir.

ReCiPe 2016 vl1.1 veri tabanindaki etki kategorilerinden kiiresel 1sinma igin CO2 ve N2O ele

alinmis olup CO:- i¢in orta nokta skoru asagidaki sekilde hesaplanmistir:

orta nokta _— orta nokta
Sm = Z(CFm,i X U;)
i

kg CO, — eq
kg GHG

Sco, = 65.511.210,51 kg CO, — eq

Sco, = 65.511.210,51 x 1

Bu hesaplama tiim etki kategorilerinin (kiiresel 1sinma, yer seviyesi 0zon olusumu, Yyer
seviyesi ozonunun ekosisteme zararlari, partikiil madde olusumu, karasal asidifikasyon ve
fosil kaynaklarin tiikkenmesi) orta nokta skoru igin yapilmis olup elde edilen sonuglar Cizelge

9.2°de verilmistir.
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Cizelge 9.2 Mevcut Durum Orta Nokta Skorlari.

Etki Kategorisi Orta Nokta Skoru (S)
Kiiresel Isitnma (kg CO2-es)
CO, 65.511.210,51
N20O 162.289.639,00
Yer seviyesi ozon olusumu (kg NOXx-es)
NOx 31.492.754,24
NMVOC 16.502.666,20
Partikiil madde olusumu (kg PM2s-es)
PM2 5 (saliman madde NOx) 3.464.202,96
PM2s 580.747,46
Yer seviyesi ozonunun ekosisteme zararlari (kg NOx-es)
NOx 31.492.754,24
NMVOC 26.587.628,93
Karasal asidifikasyon (kg SO2-es)
NOx 113.373.915,26

Fosil kaynaklarin tiikkenmesi (kg petrol-es)

Ham Petrol 122.593.973.391,00

Komiir (Linyit) -

Etki kategorisi olarak kiiresel 1sinma igin CO2’nin orta nokta skoru yukarida hesaplanmis olup
N2O’nun orta nokta skoru Sy,, degeri 162.289.639 kg CO2-es olarak hesaplanmstir. Yer
seviyesi 0zon olusumunda NOx ve NMVOC i¢in orta nokta skorlart Syp, 31.492.754,24 kg
NOXx-es Ve Symvoc 16.502.666,2 kg NOx-es’dir. Etki kategorilerinden PM2s (salinan madde
NOx) i¢in bireysel bakis agis1 (B) “Fm=0" olarak verilmistir. Bu nedenle hiyerarsist (H) ve
esitlik¢i (E) bakis agis1 verileri kullanilarak orta nokta skoru Spp; svox) 3-464.202,96 kg
PM2s-es olarak hesaplanmistir. PM2s olusumu igin orta nokta skoru Spy, s 580.747,46 kg
PM2s-es olarak hesaplanmistir. Etki kategorilerinden yer seviyesi ozonunun ekosisteme
zararlar1 i¢in hesaplanan NOx ve NMVOC’a ait orta nokta skoru, Syo, 31.492.754,24 kg
NOXx-es Ve Symvoc 26.587.628,93 kg NOx-es olarak hesaplanmistir. Karasal asidifikasyon
icin orta nokta skoru, Syo, 113.373.915,26 kg SO2-es olarak hesaplanmustir.

Fosil kaynaklarin tiikenmesi orta nokta skorunun hesaplanmasi i¢in kullanilan yakit

miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Benzin, dizel ve LPG’li araglarin km bagina tiikketmis

oldugu yakit miktar1 Cizelge 8.4’te verilmistir.
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Bir benzinli otomobilin yillik yakit tiiketimi 918,19 kg benzin olarak hesaplanmistir. Buna
gore, tim benzinli otomobillerin tiiketimi ise 2.836.863.696,94 kg/y1l olarak bulunmustur. Bir
dizel otomobilin yillik yakit tiiketimi 787,02 kg dizel yakit olarak hesaplanmistir. Buna gore
tiim dizel otomobillerin tiikketimi ise 3.595.630.728,3 kg/y1l olarak bulunmustur. Ayn1 sekilde
bir LPG’li otomobilin yillik yakit tiikketimi 754,22 kg LPG olarak hesaplanmis olup tiim
LPG’li otomobillerin tiikketimi ise 3.541.603.675,74 kg/yil olarak hesaplanmistir. Yakit tiiriine
gore otomobillerin toplamda ne kadar yakit tiiketti§inin hesaplanmasi ve bu yakitin elde

edilmesi i¢in gereken ham petrol miktarinin hesaplanmasi asagida gosterilmistir.

Benzin Tiiketimi:

13.117 km X70 g/km
1000

—918,19%
yil

918,19% X 3.089.626 = 2.836.863.696,94 %

Benzin elde etmek icin tiiketilen fosil kaynak (ham petrol) miktari:

2.836.863.696,94 x % = 6.100.782.143,96 ton ham petrol

Dizel Tiiketimi:

13.117 km X60 g/km
1000

k
= 787,02 y—‘lgl (Bir otomobilin tiiketimi)

787,02 % X 4.568.665 = 3.595.630.728,3 % (Tiim dizel otomobillerin titketimi)

Dizel elde etmek i¢in tiiketilen fosil kaynak (ham petrol) miktari:

3.595.630.728,3 x % = 12.398.726.649,31 ton ham petrol

LPG Tiiketimi:

13.117 km x57.5 g/km
1000

k
= 754,22 y—f’l (Bir LPG’li otomobilin tiiketimi)

754,22 % X 4.695.717 = 3.541.603.675,74 % (Tim LPG’li otomobillerin tiiketimi)

LPG elde etmek i¢in tiiketilen fosil kaynak (ham petrol) miktari:

3.541.603.675,74 X % = 272.431.051.980 ton ham petrol
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LPG’nin %45’1 rafineriden elde edilirken %551 kuyulardan ¢ikartilmaktadir (EIA 2018). Bu

nedenle rafineriye gelmesi gereken miktar agsagidaki sekilde hesaplanmistir.

272.431.051.980 x 0,45 = 122.593.973.391 ton ham petrol (rafineriye gelmesi gereken)
Ham petrolden iiretilen akaryakit miktarlar1 Cizelge 8.5’te verilmistir. Buna gore LPG
iiretmek i¢in gerekli olan ham petrol miktarinin ayn1 zamanda benzin ve dizel yakit {iretmek

icin de yeterli olup olmadig1 asagida kontrol edilmistir.

122.593.973.391 x 0,465 = 57.006.197.626,82 > 6.100.782.143,96 ton
122.593.973.391 x 0,29 = 35.552.252.283,39 > 12.398.726.649,31 ton

LPG iiretmek i¢in gerekli olan ham petrol miktar1 ayn1 zamanda dizel ve benzin iiretmek i¢in
de fazlasiyla yeterlidir. Dolayisiyla hesaplamalarda sadece LPG i¢in gerekli olan ham petrol
miktar1 (122.593.973.391 ton) kullanilacaktir.

Tiiketilen toplam ham petrol miktari, benzin, dizel ve LPG elde edilmesi i¢in tliketilen kaynak
miktarinin toplanmasi ile elde edilir. Buna gore fosil kaynaklarin tilkenmesi i¢in orta nokta

sKoru, Syam petrot 122.593.973.391 kg petrol-es’dir.

Senaryo 1: Otomobillerin tamammmin %5’inin FEV olmas1 ve FEV’lerin elektrik

ihtiyacinin komiir yakith termik santrallerden karsilanmasi
Senaryo-1’e gore otomobillerin %5’inin FEV oldugu kabul edilmistir. Cizelge 9.3’te de
belirtildigi gibi benzinli araglarin 154.482’si, dizel araglarin 228.434°ii, LPG’li araglarin ise

234.786’sinin FEV oldugu kabul edilmistir. Buna gore toplam FEV sayis1 617.702 dir.

Cizelge 9.3 Otomobillerin %5'inin FEV Olmasi.

Fosil yakit Tiiketen Arac
Yakat Tiirii 2018 Arac Sayisi FEV sayisi (%5)
Sayisi (%95)
Benzin 3.089.626 154.482 2.935.144
Dizel 4.568.665 228.434 4.340.231
LPG 4.695.717 234.786 4.460.931
Toplam 12.354.008 617.702 11.736.306
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Otomobillerin %95°1 i¢in, bireysel bakis acisina gore belirli etki kategorileri ile sistem orta
noktada bulunan elementlerin ¢evresel etkilerinin bir analizi yapilmistir. ReCiPe 2016 v1.1
veri tabanindaki etki kategorileri (kiiresel 1sinma, yer seviyesi ozon olusumu, partikiil madde
olusumu, yer seviyesi ozonunun ekosisteme zarari, karasal asidifikasyon, fosil kaynaklarin
tilkkenmesi) icin CO, NMVOC, CO2, NOx, N20O, PM25 ve ham petrol ele alinmis olup mevcut
durum icin hesaplanan orta nokta skorlarmin %95°1i alinarak Senaryo 1 i¢in sadece
otomobillerden kaynaklanan emisyon miktarlar1 elde edilmis olup sonuglar Cizelge 9.4°te

verilmistir.

Cizelge 9.4 Tiim otomobillerin (benzin, dizel, LPG) %95 inin emisyon miktarlari.

Yakit co NMVOC NOXx N20 CO2 PM2s
Cinsi kg/yil kg/yil kg/yil kg/yil kg/yil kg/yil
Benzin 24.158.933,88 | 2.011.640,32 2.233.016,99 | 53.900,41 | 15.323.116,63 54.670,42
Dizel 3.104.627,38 554.126,65 | 23.910.944,35 | 296.040,27 | 22.658.466,31 | 423.174,23
LPG 53.394.055,93 | 6.143.973,56 3.774.155,19 | 234.056,14 | 24.254.067,05 64.365,44
TOPLAM | 80.657.617,19 | 8.709.740,53 | 29.918.116,53 | 583.996,82 | 62.235.649,99 | 542.210,09

617.702 adet FEV igin gerekli olan elektrik ihtiyaci komiir (linyit) yakitli termik santralden
karsilanacak olup santralden kaynaklanan emisyonlarin ve fosil kaynak tiikketiminin (linyit)
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle ihtiya¢ duyulan elektrigin tiretilmesinde gerekli olan

komiir miktar1 da hesaplanmalidir.

Termik santralde 1MW elektrik tiretmek igin gerekli olan komiir ihtiyaci asagidaki sekilde
hesaplanmistir. Termik santrallerin verimi %35 (Kamath 2018) ve Linyit alt 1sil degeri
3000kcal/kg (Atilgan and Azapagic 2015) olarak kabul edilmistir.

Ji kcal
1MW = 1.000.000 W = 1.000.000; =239 —~
kcal
Gercek Gii¢ = O 683 keal
ercek Gii¢ = 035
kcal
e 683 —— kg kg ton
Gerekli Komur Miktari = ———— = 0,228— = 7.190.208 — =~ 7.190,2 —
kcal s yil yil
3000W
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Toplam 617.702 adet FEV’in tiikettigi elektrik miktar1 asagidaki sekilde hesaplanmustir.

km 1
617.702 X 13117 — X ———— % 17,15kw = 158903,95 KW = 15.890,383 MW
yul 365 X% 24

15.890,383 MW elektrik iiretmek i¢in gerekli komiir miktar1 asagidaki sekilde hesaplanmaistir.

ton ton
— = 114.255.031,85 —
yul yul

15890,383 MW x 7.190,2
Fosil kaynaklarin (Linyit) tilkenmesi orta nokta skorunun hesaplanmasi igin kullanilan yakit
miktar1 hesaplanmis olup 114.255.031,85 ton/y1l’dir. Buna gore etki kategorisi olarak fosil
kaynaklarin tiikenmesine ait orta nokta skorunun hesaplanmasi gerekmektedir. Cizelge 8.3°te

linyit i¢in belirtilen veri kullanilarak hesaplama yapilmistir.

kg pvetrol — eq kg varil
Spinyit = 114.255.031,85 ton X 2,20 X 136 =X 25—
kg varil linyit ton

SLinyic = 85.462.763.823,8 kg petrol — eq
SLileit + SHam Petrol — 361846796558,4‘1 kg petr()l —eq

Fosil yakitli termik santrallerde SOx, NOx ve PM emisyonlart i¢in baca gazi kontrol
ekipmanlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada, her ii¢ kirletici i¢in %98 oraninda giderim verimi
oldugu varsayilmistir. Bu nedenle SOx, NOx ve PM emisyonlar1 ig¢in Denklem 8.3
kullanilmis olup CO, CO2 ve NMVOC i¢in emisyon kontrol sistemi bulunmadigi igin
Denklem 8.2 kullanilmustir.

SOx emisyon miktari:

ton kg 98
E =114.255.031,85— % 22,2—— X (1 - —) = 50.729.234,14 kg SO,
yul ton 100

NOXx emisyon miktari:

ton kg 98
E =114.255.031,85— X 2,86 — X (1 - —) = 6.535.387,83 kg NO,
yul ton 100
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PM miktari:

ton kg 98
E = 114.255.031,85— % 88,7 — X (1 — —) = 202.688.426,50 kg PM
yul ton 100

CO emisyon miktari:

ton kg

E = 114.255.031,85 %X 0,12— = 13.710.603,82 kg CO
yul ton

CO, emisyon miktari.

ton k

E =114.255.031,85— X 769,62—g = 87.932.957.612,40 kg CO,
yul ton

NMVOC emisyon miktari:
ton kg

E = 114.255.031,85W X 0,019% = 2.170.845,61 kg NMVOC

Burada SOx’in SO2 ve SO3 muhtevasini hesaplamak gerekmektedir. Konvansiyonel termik
santrallerde yanma sirasinda, pritik ve organik olarak bagl olan kiikiirt, az miktarda kiikiirt
dioksitin (SO2) oksitlenmesiyle kiikiirt trioksit (SO3) olusur. SO2/SO3 orani tipik olarak 40: 1
ila 80: 1'dir (Miller 2005). Bu ¢alismada SO2/SO3 oran1 60:1 olarak kabul edilerek hesaplama
yapilmistir. Buna gore 69.946.930,5 kg SOx’in 1.165.782,18 kg’1 SO3 ve 68.781.148,32 kg1
SO’dir.

Etki kategorisi olarak kiiresel 1sinma igin NOx’in orta nokta skoru yukarida hesaplanmis olup
Syox degeri 1.725.342.387,12 kg CO»-es olarak hesaplanmistir. Yine kiiresel 1isinma etki
kategorisinde S¢o, degeri 3.765.845.849,78 kg CO2-es’dir. Yer seviyesi ozon olusumu igin
NOx ve NMVOC igin orta nokta skorlart Syp, 6.535.387,83 kg NOx-es ve Symvoc
3.907.522,1 kg NOx-es’dir. Etki kategorilerinden PMzs (salinan madde NOx) ve PMazs
(salinan madde SO2) i¢in bireysel bakis agis1 (B) “Fm=0" olarak verilmistir. Bu nedenle
hiyerarsist (H) ve esitlik¢i (E) bakis agis1 verileri kullanilarak orta nokta skorlart Spp, s(vox)
718.892,66 kg PM2s-es Ve Spyzs(so,) iSe 19.946.533,02 kg PM2s-es olarak hesaplanmistir.
PM25 olusumu igin orta nokta skoru Spp, s 5.301.433,48 kg PMa2s-es olarak hesaplanmustir.
Etki kategorilerinden yer seviyesi ozonunun ekosisteme zararlari i¢in hesaplanan NOXx ve

NMVOC’a ait orta nokta skoru, Syo, 6.535.387,83 kg NOx-es ve Symvoc 6.295.452,269 kg

68



NOXx-es

olarak  hesaplanmistir.

Karasal

asidifikasyon

i¢in

orta

nokta skoru,

Snox 23.527.396,19 kg SO2-es Ve Sg, ise 68.781.148,32 kg SO2-es olarak hesaplanmustir.

Komiir yakith termik santrallerden salinan SOz, NOXx, PM2s, CO2, NMVOC emisyon

miktarlar1 toplanarak Senaryo-1 i¢in hesaplanan %95’lik emisyonlara eklenecektir. Bu da

mevcut durum ile Senaryo-1 kiyaslanmasina imkan saglayacaktir.

ReCiPe 2016 v1.1 veri tabanindaki etki kategorilerinden kiiresel 1sinma, yer seviyesi ozon

olusumu, partikiil madde olusumu, yer seviyesi ozonunun ekosisteme zararlari, karasal

asidifikasyon ve fosil kaynaklarin tiikkenmesi i¢in orta nokta skorlar1 mevcut durumda oldugu

gibi hesaplamis olup bunlara termik santralden kaynaklanan emisyon miktarlar1 da

eklenmistir (Cizelge 9.5).

Cizelge 9.5 Senaryo 1 Orta Nokta Skoru.

Etki Kategorisi

Orta Nokta Skoru (S)

Mevcut Durumun

Termik Santralden

Kiiresel Isinma (kg CO2-es) 04,95’ el Toplam

CO2 62.235.649,99 87.932.957.612,40 87.995.193.262,39
N20 154.175.157,05 1.725.342.387,12 1.879.517.544,17
Toplam 89.874.710.806,56
Yer seviyesi ozon olusumu (kg

NOx-es)

NOx 29.918.116,53 6.535.387,83 36.453.504,36
NMVOC 15.677.532,89 3.907.522,1 19.585.054,99
Toplam 56.038.559,35
Partikiil madde olusumu (kg

PM:2.s-es)

PM3; 5 (salinan madde NOx) 3.290.992,82 718.892,66 4.009.885,48
PM, 5 (salinan madde SOy) - 19.946.533,02 19.946.533,02
PM; s 551.710,09 202.688.426,50 203.240.136,59
Toplam 227.196.555,09
Yer seviyesi ozonunun

ekosisteme zararlar1 (kg NOx-

es)

NOXx 29.918.116,53 6.535.387,83 36.453.504,36
NMVOC 25.258.247,49 6.295.452,269 31.553.699,76
Toplam 68.007.204,12
Karasal asidifikasyon (kg SO2-

es)

NOXx 107.705.219,50 23.527.396,19 131.232.615,69
SOz - 50.729.234,14 50.729.234,14
Toplam 181.961.849,83
Fosil kaynaklarin tiikenmesi

(kg petrol-es)

Ham Petrol 116.464.274.721,45 - 116.464.274.721,45
Komiir (Linyit) - 251.361.070,07 251.361.070,07
Toplam 116.715.635.791,52
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Cizelge 9.2 (Mevcut Durum) ve Cizelge 9.5 (Senaryo 1) incelendiginde Senaryo 1 sonuglari,
emisyonlarda mevcut duruma gore ¢ok ciddi artiglar oldugunu gostermektedir. Bu da EV’lerin
bataryalarimin sarj edilmesi i¢in fosil yakit kullanan bir santralden faydalanilmasinin
istenmeyen, hatta EV’lere ge¢is amacina tam anlamiyla zit diisen bir sonu¢ getirecegini
gostermektedir. Senaryo 1 sonuglar1 sadece mevcut durumdaki emisyonlar1 arttirmakla
kalmamis olup iki farkli etki kategorisinde (partikiil madde (SO.), karasal asidifikasyon)
onemli miktarda SO, emisyonuna ve yani sira bir etki kategorisinde de (fosil kaynaklarin
tilkkenmesi) 6nemli miktarda linyit tiiketimine sebep olmustur. Sonug¢ olarak fosil yakit
tilketen otomobillerin elektrikli esdegeri ile degistirilmesi ve bu EV’lerin ihtiya¢ duydugu
elektrigin yenilenebilir kaynaklar yerine fosil yakitli santrallerden karsilanmasi durumunda

faydasindan ¢ok zararinin olacagi goriilmiistiir.

Senaryo 2: Otomobillerin tamamimnin %5’inin FEV olmasi ve elektrik ihtiyacinin

yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi

Mevcut durumda fosil yakit tiiketen toplam 12.354.008 aracin 617.702 (%5)’sinin FEV
olmasi durumunda fosil yakit tiiketen 11.736.306 ara¢ kalmaktadir (Cizelge 9.3). Bu durumda
Cizelge 9.1°deki degerlerin %95°i gegerli olacaktir (Cizelge 9.4). Bunun yani sira 617.702
FEV’in bataryasi yenilenebilir kaynaklardan karsilandigindan ve herhangi bir fosil yakit

tilketmediginden hi¢bir emisyon salinimi olmayacaktir.

TUIK’in yaymnlamis oldugu “Net elektrik tiiketiminin sektdrlere gore dagilimi” tablosuna
gore 2017 yilinda tiretilen toplam elektrik enerjisindeki (297.278 GWh) yenilenebilir enerjinin
pay1 %10 olarak belirtilmistir. Buna gore 2017 yili igin 29.727,8 GWh = 29.727.800 MWh
elektrik enerjisi yenilenebilir kaynaklardan iiretilmistir (TUIK 2017).

Bu ¢alismada toplam 617.702 adet FEV’in tiikettigi elektrik miktar1 15.890,383 MWh olarak

hesaplanmustir.

Tirkiye’de kayith 564 adet (Kurulu giici 5095 MWe) giines enerjisi santralinden yillik
yaklagik 2433 GWh elektrik liretimi yapilmaktadir. Bu verilere gore 617.702 adet FEV’in
tilketecegi elektrik miktar1 olan 15.890,383 MWh’lik elektrik {iretimi i¢in 33,3 MW kurulu

glice sahip olmas1 gereken bir giines enerjisi santrali yeterli olacaktir (Enerji Atlas1 2019a).
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Tirkiye’de kayith 192 adet (Kurulu giici 7010 MWe) riizgar enerji santralinden yillik
yaklasik 17707 GWh elektrik tiretimi yapilmaktadir. Bu verilere gore 617.702 adet FEV’in
tilketecegi elektrik miktar1 olan 15.890,383 MWh’lik elektrik iiretimi i¢in 6,3 MW kurulu

giice sahip olmas1 gereken bir riizgar enerjisi santrali yeterli olacaktir (Enerji Atlas1 2019b).

Mevcut durum, Senaryo 1 ve Senaryo 2’ye ait orta nokta skorlari Cizelge 9.6’da verilmistir.

Cizelge 9.6 Mevcut Durum, Senaryo 1 ve 2 Orta Nokta Skoru.

Etki Kategorisi

Orta Nokta Skoru (S)

Mevcut Durum Senaryo 1 Senaryo 2

CO; 65.511.210,51 87.995.193.262,39 62.235.649,99
Kiiresel Isinma N.O 162.289.639 1.879.517.544,17 154.175.157,05
(kg COz-es)

Toplam 227.800.849,51 89.874.710.806,56 216.410.807,04

NOx 31.492.754,24 36.453.504,36 29.918.116,53
Yer seviyesi ozon
olusumu NMVOC 16.502.666,2 19.585.054,99 15.677.532,89
(kg NOx-es)

Toplam 47.995.420,44 56.038.559,35 45.595.649,42

PM_ 5 (NOX) 3.464.202,96 4.009.885,48 3.290.992,82
Partikiil madde PMas (SO2) - 19.946.533,02 3
pluspau PM2s 580.747,46 203.240.136,59 551.710,09
(kg PM2s-es)

Toplam 4.044.950,42 227.196.555,09 3.842.702,91
Yer seviyesi
0ZonuNUN NOX 31.492.754,24 4.009.885,48 29.918.116,53
ekosisteme
sararlart NMVOC 26.587.628,93 19.946.533,02 25.258.247,49
(kg NOx-es) Toplam 58.080.383,17 23.956.418,5 55.176.364,02

NOx 113.373.915,26 131.232.615,69 107.705.219,50
Kgrqsgl SO, - 50.729.234,14 -
asidifikasyon
(kg SOz-es) Toplam 113.373.915,26 181.961.849,83 107.705.219,50

. Ham petrol 122.593.973.391 116.464.274.721,45 116.464.274.721,45

Fosil kaynaklarin
tiikenmesi Komiir
(kg petrol-es) (Linyit) - 251.361.070,07 -

Toplam 122.593.973.391 116.715.635.791,52 116.464.274.721,45
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Cizelge 9.6’da da gorildiigl gibi mevcut durum, Senaryo 1 ve Senaryo 2 arasindaki emisyon
farklar1 Senaryo 2’in avantajlarini ortaya koymaktadir. Ayrica Cizelge 9.6’da belirtilen
sonuclar, Sekil 9.1°de siitun grafigi olarak verilmistir. Bu da Mevcut Durum, Senaryo 1 ve

Senaryo 2 arasinda daha agik bir kiyaslama imkan1 saglayacaktir.

Senaryolarin karsilastiriimasi

B Mevcut Durum M Senaryol M Senaryo 2

100% -~
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

Kdresel Isinma  Yer seviyesi  Partikiil madde  Yer seviyesi Karasal Fosil kaynaklarin
(Bin ton CO2-es) ozon olusumu  olusumu (Bin ozonunun asidifikasyon tikenmesi (Bin
(Bin ton NOx-es) ton PM2.5-es)  ekosisteme (Binton SO2-es) ton petrol-es)
zararlari (Bin
ton NOx-es)

Sekil 9.1 Mevcut Durum, Senaryo 1 ve Senaryo 2 Orta Nokta Skorlari.

Otomobillerin %5’inin FEV olmast sonucunda tim etki kategorileri i¢in emisyonlar %5
oraninda azalmis olup fosil kaynaklardan ham petroliin ise 6.129.698.669,55 kg
kullanilmasinin oniine gecilerek petrol ithal eden bir iilke olarak Tiirkiye’nin disa
bagimliligin1 6nemli 6l¢iide azaltacaktir. Fosil yakit tiiketen otomobillerin elektrikli esdegeri
ile degistirilmesi ve FEV’lerin ihtiya¢ duydugu elektrigin yenilenebilir kaynaklardan
kargilanmasi, kiiresel 1sinma, yer seviyesi ozon olusumu, yer seviyesi ozonunun ekosisteme
zararlari, karasal asidifikasyon, partikill madde olusumu ve bunlarin olumsuz etkileri
azaltilarak iklim degisikligi ve hava kalitesi agisindan 6nemli faydalar saglayacaktir. Ancak
bu durumun aksine Senaryo 1’de fosil kaynaklardan ham petrol tiikketiminin azaldig1 goriilse
de 251.361.070,07 kg petrol-es linyit tiiketimine gereksinim duyulmaktadir. Konvansiyonel
araclar yerine EV kullanilmasi s6z konusu oldugunda, heniiz piyasa yayilimi ger¢eklesmeden

elektrik ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanabilmesi igin altyapr gereksinimi
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karsilanmali ve sonrasinda piyasa yayilimi ve devlet tesviki vb. uygulamalar yapilmalidir. Bu
gereksinimler karsilanmadan gerceklesen EV sayisinin artmasi Tiirkiye’deki fosil kaynak
tilketen konvansiyonel termik santrallere daha fazla yiikk binmesi, dolayisiyla daha fazla

kaynak tiiketimi ve daha fazla emisyon salinimi anlamina gelmektedir.

Ulagtirma sektoriiniin petrole olan bagimliligi ve buna bagl olarak da sektoriin siirdiiriilemez
durumda oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan vurgulanmigtir (Martinez-Lao et al. 2017).
Maalesef Tiirkiye de ulasimda petrole bagimli durumdadir. Ulkemiz igin petrole olan
bagimliligin anlami enerjide disa bagimliliktir. Bu nedenle, ulastirma sektoriinde yapilacak

olan yenilikler Tiirkiye’nin 6z yeterlilik oranin1 dogrudan arttiracaktir.

Nanaki ve Koroneos’un (2013) calismasinda da belirttigi gibi bu ¢alisma kapsaminda yapilan
arastirma ve ulasilan sonugclar, ulasim sektoriiniin siirdiirebilirligini saglamak icin elektrikli
araglar, esnek yakitli araclar gibi yeni ve temiz teknolojilerin kullanilmasi sayesinde fosil
yakitlara olan bagimlilik azalacaktir (Nanaki ve Koroneos, 2013). Juan Martinez-Lao ve

ark.’nin (2017) arastirmasinda da benzer sonuglara ulagilmistir (Martinez-Lao et al. 2017).

Ulasim bir iilkede mal ve hizmet transferinin saglanmasindan ve kiiresel iiretkenligin
desteklenmesinden insanlarin islerini yapmalar1 ve sosyallesmesine kadar bir¢ok olanak
saglayan ekonomik biiylime icin kilit noktadir. Ancak Heidrich ve dig.’nin (2017)
aragtirmasinda soz ettigi gibi ulasimdan kaynaklanan COz emisyonlarmin azaltilmasi
onemlidir (Heidrich et al. 2017). Bu nedenle iklim degisikliginin getirebilecegi zorluklar (ve
firsatlar1) degerlendirmek i¢in sehirlere ve siirdiiriilebilir ulastirma stratejilerine

yogunlagmaya acil bir ihtiya¢ vardir.

Bu ¢alismada orta nokta skoru igin belirli etki kategorileri dikkate alinarak yapilan emisyon
miktar1 hesaplamalari sonucunda EV’lerin kullanilmasi sayesinde CO2 emisyonu da dahil
olmak fiizere CO, NOx, PM, NMVOC emisyonlarinin azaltilmasinin miimkiin oldugu
belirlenmistir. Benzer sekilde Li ve dig. (2017) de ¢alismasinda EV kullaniminin emisyonlari
yerel olarak azaltabilecegini belirtmis olup EV’lerin enerji verimliligi saglayarak toplam

enerji ve kaynak tiiketimini de sinirlandirabilecegi sonucuna varmistir (Li et al. 2017).

Bu c¢alismada ulasilan en 6nemli sonuglardan biri ise az sayida da olsa EV’lerin ¢aligmasi i¢in

ihtiya¢ duyulan elektrigin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi durumunda emisyon
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miktarlar1 ve kaynak tiiketiminde biiyiik fark yaratmasi olmustur. Bulgular boliimiinde mevcut
durum, Senaryo 1 ve 2 ile ilgili emisyon hesaplamalari yapilmis olup orta nokta skorlar
hesaplanmistir. Farkli durumlar i¢in hesaplanan bu emisyon miktarlar1 Cizelge 9.6’da
verilmistir. Mevcut durum ve senaryolar arasindaki fark agik¢a goriilmekte olup EV’lerin
enerji ihtiyacinin fosil yakitlardan karsilanmasi1 durumunda (Senaryo 1) etki kategorilerinden
fosil kaynaklarin tiikenmesi ile ilgili sonuglar olduk¢a dikkat cekicidir. Ciinkii beklenenin
aksine EV’lere gecis yapilmasina ragmen elektrik ihtiyaci fosil yakithi (linyit komiirii) termik
santralden karsilandiginda, santralde fazladan 15.890,383 MW elektrik iiretim yiikii anlamina
gelmekte ve bu da fazladan 85.462.763.823,8 kg petrol-esdegeri linyit tiikketilmesi demektir.
Sonug olarak otomobillerin %5’inin FEV olmas1 ile saglanmak istenen emisyon ve fosil
kaynak tiiketiminin azaltilmasi gibi faydalar saglanamamis olup aksine daha fazla fosil
kaynak tiiketilmistir. Bu da ulastirma sektoriinlin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi hedefine
ters diismektedir. Bir¢ok arastirmaci ¢alismalarinda EV bataryalari yenilenebilir kaynaklardan
iretilen elektrik ile sarj edilebilirse EV’lerin yasam dongilerinin tiim asamalarinda
emisyonlarin 6nemli Gl¢lide azaltilabildigini belirtmistir (Dias et al. 2014, Hennings et al.
2013, McLaren et al. 2016). Ayni sekilde Brezilya’da yapilan bir arastirmaya gore, Brezilya
filosunda EV sayisindaki artisin neden oldugu elektrik enerjisi talebi ¢evre dostu ve olumlu
sekilde karsilanabilmektedir. Ciinkii Brezilya yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji

matrisine sahiptir (De Souza et al. 2018).

Diinyada ulastirma sektdriindan kaynaklanan emisyonlarin ve fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilmasi yalmizca EV’ler ile degil esnek yakith araglarla (FFV) da saglanabilmektedir.
ABD ve Avrupa tlkelerinde 6nemli sayida ara¢c FFV’dir. Genel olarak soya, kolza, aygicegi,
seker kamigi, hindistan cevizi ve hurma yagi FFV’lerde yakit olarak yalniz basina veya gesitli
oranlarda yakita karigtirilarak kullanilmaktadir (Kousoulidou et al. 2008, Sozinho et al. 2018).
Alternatif yakitlar kisitl kaynaklarin tizerindeki baskiyr azaltmak gibi avantajlara sahip
olmakla beraber dezavantajlari da bulunmaktadir. Bazi g¢alismalarda alternatif yakitlarin
kullanilmasiyla emisyonlarin kismen azaldigi, bazilarinda da kismen arttig1 ve bazilarinda ise
belirgin bir sekilde azaldigi belirtilmistir (He et al. 2003, Knapp et al. 1998). Ayrica
biyoyakitlarin elde edilmesinde kullanilan hammaddelerin bdlgesel ve iklimsel olarak farklilik
gostermesi de 6nemli bir husustur. Knothe and Steidley (2005)’in de belirttigi gibi bolgeye
gore farklilik gosteren biyoyakit hammaddelerinin yakitin 6zelliklerini nasil etkileyebilecegini
bilmek 6nemlidir (Knothe and Steidley 2005). Lora et al. (2011)’e gore seker kamisi etanole

karsilik gelen fosil yakit (benzin) ile ikame edilmesi, sera gazi emisyonlarmin %80'inden
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fazlasini azaltmak igin yeterli olabilmektedir (Silva Lora et al. 2011). Ayn1 zamanda alternatif
yakit fiyatlarinin benzine kiyasla ¢ok daha ucuz olmasi da tercih sebebidir (Sozinho et al.
2018). Ancak artan niifus ile birlikte genel olarak iklime gore verimliligi ve cesitliligi
degistiginden ulasim  sektoriiniin = gelecegine yon verecek segenekler arasinda
goriinmemektedir. Tiirkiye nin bugiline kadar biyoyakitlar ile ilgili dnemli bir hedefi, yatirimi
veya yaptirnrmi bulunmamaktadir. Bu g¢alisma kapsaminda yapilan arastirma ve literatiir
taramast sonucunda diinyanin biyoyakitlardan ziyade EV’lere ve devaminda daha da
gelistirilerek otonom sistemlere yonelmektedir ki bu alanda biiyiik yatirimlarin ve projelerin

yapildigini s6ylemek miimkiindiir (Arbib and Seba 2017).

Mazur et al. (2015) Ingiltere ve Almanya’da diisiik emisyonlu araglarin hizli bir sekilde
tanitilmasi, yayilmasi ve otomotiv endiistrisinin gelistirilmesinin mevcut politikalar ile
miimkiin olabilecegini ve bdylece sera gazi emisyonlarinin azaltilabilecegini gostermektedir
(Mazur et al. 2015). Benzer sekilde Kieckhafer et al. (2016) devlet siibvansiyonu ile EV’lerin
Pazar paymin artabilecegini ortaya koymustur (Kieckhifer et al. 2017). TUIK 2019
istatistikleri Tirkiye’de trafige kayith elektrikli ara¢ sayisinda az da olsa artis oldugunu
gostermektedir. EV’ler ile ilgili Tirkiye’de herhangi bir devlet tesviki, hedefi veya
uygulamasi olmamasina ragmen EV aliminda artis egilimi olmasi, bunlarin ¢evre konusunda
hassas ve bilingli tiiketici ve siiriiciiler tarafindan alindigini diisiindiirmektedir. Oyle ki
iilkemizde Oncelikle EV’lerin kullanilabilmesi i¢in gerekli altyapi sisteminin olusturulmasi
(sarj istasyonlar1 vb.), EV’lerin yenilenebilir kaynaklardan sarj edilmesinin saglanmasi, devlet
hedefleri, politikalar1 ve tesvikiyle EV’lerin Tiirkiye pazarinda ¢ok onemli bir yere sahip
olacagini sdylemek miimkiindiir. Bu da yerel 6lgekte emisyonlar1 azaltmakla kalmaz fosil
kaynak (petrol) tiiketiminin en aza indirilerek disa bagimliligimizi azaltacak 6nemli bir
ilerleme olacaktir. Li et al. (2017) calismasi1 buna bir kanit olarak gosterilebilir (Li et al.
2017).

Bu caligmada ise Tiirkiye’deki otomobillerin mevcut durumu ve iki farkli senaryo ele alinmig
olup Once emisyon envanteri ardindan da yasam dongiisii degerlendirmesi yapilmistir.
Senaryo 1°de mevcut duruma gore ham petrol tiikketimi 14.546.528.038,66 kg petrol-es
azaltilmis olup linyit tiiketimi ise 85.462.763.823,8 kg petrol-es artmistir. Dolayisiyla Senaryo
1 istenilen faydayi saglayamamis olup fosil kaynak tiiketiminin artmasina sebep olmustur.
Senaryo 2’de ise tiim emisyon faktorleri (CO2, NMVOC, PM2s, NOx ve N20) %5 oraninda
azaltilmis olup mevcut durumda 122.593.973.391 kg petrol-es olan ham petrol tiiketimi

75



6.129.698.669,55 kg petrol-es azaltilmistir. Bu da ulastirma sektoriiniin siirdiirtilebilirliginin
saglanmasinda Senaryo 2’de oldugu gibi EV bataryalarinin yenilenebilir kaynaklardan
saglanan elektrik ile sarj edilmesinin gerekli oldugunu gostermis olup iilkemizin 6z

yeterliligini arttirarak hava kalitesinin iyilestirilmesini saglayan umut verici bir sonugtur.

Birgok arastirmaya gore elektrikli araclarin kullaniminin hizla arttigini ve gelecekte de
otomotiv piyasasinda dnemli bir yer edinecektir. Juan Martinez-Lao ve ark.’na gore zaten ¢ok
kisa bir siire icerisinde 1 milyon EV firetilip satilmis ve bu yeni diisiik karbonlu ileri
teknolojiler otomotiv sektoriinde 6nemli bir yere sahip olmustur (Martinez-Lao et al. 2017).
Ayni sekilde 2010'dan bu yana EV sayist hizla artmis ve EV’ler ile ulagim, siiriiciiler
tarafindan benimsenmistir (Dijk et al. 2013).

EV kullaniminin artmasi ile ilgili birgok arastirma yapilmistir. Bir dizi ¢alisma EV alimini
artirabilecek olan tesvik ve politika gerekliliklerini arastirmistir (Bohnsack et al. 2014,
Gardner et al. 2013, Guzay Pasaoglu et al. 2014) ve arastirmalarin ¢ogu EV pazar paymin
artmasinda devlet politika ve hedeflerinin etkili oldugunu belirtmektedir (Chandra et al. 2010,
Egbue and Long, 2012, Heidrich et al. 2017, Kim et al. 2018, Guzay Pasaoglu et al. 2014).

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan aragtirmalar ile Tiirkiye’de bu uygulamalarin yapilmasi ve
boylece ulagtirma sektoriiniin daha siirdiiriilebilir olmas1 miimkiindiir. Bu nedenle daha temiz,
cevre dostu ve 0z yeterliligi yliksek bir noktaya erismek igin devlet olarak daha belirgin
hedeflerin belirlenmesi ve hayata gecirilmesi gerekmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi
gereken nokta Mazur ve dig. (2015) nin de belirttigi gibi yerel gecis politikalarmin hiikiimet
hedefleriyle tutarli olmasi gerekliligidir (Mazur et al. 2015). Baska bir ¢alismada ise
hiikiimetlerin sarj istasyonlarin1 standartlagtirmak i¢in yeni yerel yonetmelikler ve

diizenlemeler olusturmasi gerektigini vurgulamustir (Li et al. 2017).

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglardan biri de diger bircok ¢alismada da oldugu gibi EV’lerin
ilave bir gii¢ tiretimi (yenilenebilir kaynaktan) ve altyap1 gereksiniminin olmasidir. Bunlar
Oxley et al. (2012) ¢aligmasinda bir kisitlama olarak vurgulanmistir (Oxley et al. 2012). Yuan
et al. (2015) de EV’ler i¢in altyap1 ¢alismalarinin ve yenilenebilir enerji kaynaklari ile {iretilen
elektrigin arttirilmasini 6nermektedir. Bu da EV’lere ge¢isi kolaylastiracaktir (Xueliang Yuan
et al. 2015).
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sera gaz1 emisyonlarini azaltabilecek olsa da, nispeten klasik araglardan daha yiiksek yatirim
maliyetine sahiptir. Sera gaz1 emisyonunun azaltilmasinda ¢ok sayida teknoloji oldugu i¢in,
BEV'in en ekonomik teknoloji yolu olup olmadigi konusunda siipheler devam etmektedir
(Rezvani et al. 2015, Ruan et al. 2016). Wu et al. (2015) yaptig1 arastirmada uzun siiriis
mesafesinde BEV’lerin tiim ICEV’lerden ¢ok daha az maliyetli oldugunu belirtmektedir (Wu
et al. 2015). Buna karsin Zhao et al. (2015) benzer bir arastirma yaparak BEV’lere ait yasam
dongiisii maliyetinin ICEV’lere gore %40 daha fazla olacagini belirtmekte olup tamamen
farkli bir sonuca ulagsmislardir (Zhao et al. 2015). EV maliyetleri ile ilgili her ne kadar farkli
sonuglar olsa da literatiir genelinde uzun vadede EV’lerin ICEV’lere kiyasla yeni gelisen
teknolojiler de goz Oniinde bulundurularak ¢ok daha ekonomik olacagi kabul edilmektedir.
Bir arastirmada ise Avrupa elektrik maliyetlerinin ara¢g-km basina diisen akaryakat
maliyetlerindan ¢ok diisiik oldugu ve EV’lerin diisiik isletme maliyetlerini saglayabilecegi
belirtilmektedir (Moriarty and Wang 2017). Gelismekte olan ve son zamanlarda daha da hiz
kazanan bu konuda ¢ok daha fazla disiplinleraras1 arastirma ve gelistirmeye ihtiya¢ vardir

(Jochem et al. 2018).

Elektrikli araclarin tiiketiciler tarafindan benimsenmesi ve satin alinmasi, satj istasyonlarinin
kullanilabilirligi ve EV'nin ekonomik degerlemesi halihazirda iyi bir asamadadir. Ancak EV
hakkindaki bilgi hala ¢ok sinirhidir ve toplumda hala bir¢ok 6nyargi vardir. Bu nedenle, EV
ile ilgili tim bilimsel yaklasimlar politika yapicilara ve kamuya yaygin bir sekilde

aktariimalidir.

Hofmann et al. (2016) ICEV’lerin yerine EV’lerin kullanilmasinda elektrik iiretim sektorii
yapisinin ¢evre dostu bir yapida olmamast durumunda ulusal CO2 emisyonlarinin
degismeyecegini belirtmektedir (Lin and Tan 2017). Heidrich et al. (2017) de yaptiklar
caligmada ayn1 sonuca ulagsmistir. Bu calismada ise elektrik enerjisinin saglandig1 kaynagin
fosil olmas1 durumunda CO2’nin yan1 sira CO, NMVOC, PM, N20, SO; emisyonlarinin da
degismemekten ziyade ciddi oranlarda artacagi belirlenmistir. Benzer olarak Teixeira ve
Sodre (2016) bir yazilim ile taksi filosunun EV olarak degistirilmesi i¢in vaka ¢aligmasi
yapmistir. Calismadaki senaryolar, elektrigin alternatif kaynaklardan veya fosil yakitlardan
iretildigi kosullar goz Oniine alinarak belirlenen CO2 emisyon faktorlerine dayanmaktadir.
Sonuglar, EV’lerin elektrik enerjisi tiiketiminin ICEV’lerin yakit tiiketiminden yaklagik dort

kat daha diisiik oldugunu gostermektedir. Ayrica en olumsuz senaryoda dahi EV’lerin
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ICEV’lere gore ¢cok daha az CO2 emisyonu iiretecegi belirtilmektedir. Maliyet konusunda ise

EV’lerin daha ekonomik olacagi sonucuna varilmigtir (Teixeira and Sodré 2016).

Yenilenebilir kaynaklardan gelen elektrik ile EV bataryalarinin sarj edilmesi saglandiginda
CO2 emisyonlarinin énemli oranda azaldigini belirleyen Doucette ve McCulloch (2011) ve
Ensslen et al. (2017) gére otomobillerden kaynaklanan hava kirliliginin azaltilmasinin mevcut
konvansiyonel araglarin elektrikli esdegeri ile degistirilmesi ile miimkiin olabilecegini
belirtmektedir (Doucette ve McCulloch, 2011, Ensslen et al. 2017). Moriarty et al.’nin da
(2017) arastirmasinda belirttigi gibi bu ¢alismada da ulasilan sonug¢ benzer olup yerel hava
kirliliginin azaltilmasinda EV’lerin ICEV’lerden ¢ok daha iistiin oldugunu sdylemek
miimkiindir (Moriarty and Wang 2017). Bunun yami sira diisiik karbonlu (dogal gaz,
biyoyakit vb.) veya yenilenebilir kaynaklardan (riizgar, giines vb.) gelen elektrigi kullanan

BEV’ler yasam dongiisti degerlendirmesine gore daha siirdiiriilebilirdir (Hawkins et al. 2012).

Bilindigi gibi bu ¢alismada mevcut durum, Senaryo 1 ve 2 lizerinden degerlendirme yapilmis
olup EV’lere gelen elektrigin, fosil kaynaklardan veya yenilenebilir kaynaklardan elde

edilmesinin yarattig1 emisyon ve kaynak tiiketimi farki ortaya koyulmustur.

Benzer sekilde Teixeira ve Sodre'nin (2018) calismasinda da Brezilya’daki otomobillerin %5
ve %100’liniin EV olmasinin yaratacagi elektrik yiikii {izerinde durulmus olup hava kalitesini
olumsuz yonde etkileyen emisyonlarin engellenmesi i¢in bunun g¢evre dostu bir sekilde
karsilanmasi gerektigi ve Brezilya’da bunun miimkiin oldugu belirtilmistir (Teixeira ve Sodré,
2016).

Lin et al. (2017) caligmasinda Cin’in petrole olan yiiksek derecedeki bagimliliginin ekonomik
acidan ciddi bir tehdit olusturdugunu ve bu nedenle Cin’in ulasim sektoriinde petrole olan
bagimliliginin en aza indirilmesini hedef olarak belirledigini belirtmektedir. Bu sayede Cin’de

enerji giivenligi sorunun azalacagini da ifade etmektedir (Lin and Tan 2017).

Bu c¢alismada daha cok petrole dayali olan ulagim sektoriiniin sebep oldugu emisyonlar ve
kaynak tiiketiminin azaltilmasi gerektigi ve bunun da EV’ler ile saglanabilecegi sonucuna
varilmistir. Ayni sekilde Moriarty ve ark.’nin (2017) calismasinda da EV’lerin karayolu yolcu

tasimaciligl basta olmak tizere, kiiresel ulasimdan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini ve
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enerji tiiketimini azaltmak i¢in 6nemli bir arag oldugu belirtilmistir (Moriarty and Wang
2017).

Bir aragtirmada BEV ve HEV'leri ulasim sektoriinden kaynaklanan sorunlari ¢6zmenin 6nemli
bir arac1 olarak kabul edilmektedir. Ek olarak, kentsel hava kirliligini iyilestirmeye yardimci
olduklari da belirtilmistir (Onat vd. 2015). Benzer sekilde Requia ve dig. (2017)’nin yapmis
oldugu caligmaya gore Plug-in Hibrit Elektrikli Araglar (PHEV) yesil gii¢ iiretim profillerine

gOre sera gazi emisyonlarini azaltma potansiyeline sahiptir (Requia et al. 2017).

Karayolu sektorii tiim ulasim sektoriindeki enerji tiikketiminde hayati bir rol oynamaktadir (Lin
and Xie 2013). Tirkiye’de de ulasim sektoriiniin belkemigini petroliin olusturdugunu ve
petrolde disa bagimli bir {ilke oldugumuzu diisiiniirsek enerji gilivenligi sorununun Tiirkiye
icin de ¢ok biiylik oldugu goriilecektir. Bu nedenle bir an dnce iilke olarak 6nlem almamiz
gerekmektedir. Cin’de de uygulanan, iilkenin kalkinmasi ve gelismesi i¢in ¢ok onemli bir
adim olan, petroliin en c¢ok kullanildig1 ulagim sektoriinde petrole olan bagimliligin
azaltilmasi hedefinin uygulanmasi, tlilkemizin enerji giivenligini biiyiik oranda saglayarak 6z

yeterliligini arttirmasi i¢in ciddi bir adim olacaktir.

EV’ler ile ilgili daha belirgin sonuglarin elde edilmesi noktasinda LCA calismalar1 da biiyiik
onem tagimaktadir. Bu konuda arastirmacilar tarafindan farkli sonuglar elde edilmistir. EV'nin
tam yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismasina gére EV’nin daha dnce hesaplanandan daha

yiiksek faydalarinin olabilecegini gostermistir (Duarte et al. 2016).

Cek Cumhuriyeti ve Polonya’da yapilan ¢alismada EV kaynakli sera gazi emisyonu
miktarlariin ve fosil yakit tiiketiminin ICEV’lere kiyasla daha diisiik oldugu belirtilmistir.
Ancak EV’ler i¢in kullanilan elektrik fosil kaynaklardan karsilanirsa, karasal ekosistemlerdeki
asidifikasyon, tatli sulardaki Gtrofikasyon, insan sagligina toksik etkiler ve partikiil madde
olusumu gibi cevresel etkiler, ICEV’lerde daha diisiik oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak
EV’ler yenilenebilir enerji ile birlikte kullanilirsa ¢evresel etkilerinin azaldigi belirtilmistir
(Burchart-Korol et al. 2018). Bu ¢alismada da ayni sonuglara ulasilmistir. Ma ve ark.’nin
(2012) Kaliforniya ve Ingiltere’de yapmis oldugu LCA ¢alismasinda EV'ler ve ICEV'lerin
sebep oldugu sera gazi emisyonlarimi karsilastirmistir. EV’lerin diisiik hizli sehir i¢i siiriis

kosullarinda iyi sonuglar verdigini ve sera gazi emisyonlarmin biiylik dl¢lide batarya tiretimi
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sirasinda meydana geldigini ve ICEV {iretiminden daha yiiksek oldugunu bulmuslardir (Ma et
al. 2012).

Aym sekilde Requia et al. (2017) sekiz Kanada sehrinde (Vancouver et al.) bir yasam
dongiisii analizi kullanarak PHEV'lerin CO2 emisyonlari degerlendirmistir. Calisma
sonuclari, bu calismanin sonuglariyla uyumlu olarak, CO, emisyonlarin1 azaltmak igin
PHEV'lerin iiretim ve kullanim siireclerinde yenilenebilir enerji secenekleriyle entegre

edilmesi gerektigini tekrarlamistir (Requia et al. 2017).

Ulagtirma sektoriiniin stirdiirebilirligi agisindan alternatif teknolojiler arasinda, BEV'lerin
gelecek icin 6nemli bir secenek oldugu disiiniilmektedir (Yuan et al. 2015). Cin 2020 yilina
kadar 5 milyon adet kiimiilatif BEV satisina yonelik iddiali bir hedef belirlemistir ve bu da
Cin'de BEV pazart igin biiyiik bir biiyiime potansiyeli anlamina gelmektedir (Hao et al. 2017).
Sasirtict bir sonuca ulagsan Ou ve dig. (2010) komiirden elde edilen elektrik kullanilsa bile
BEV'lerin ICEV’lere kiyasla yasam dongiisii analizindeki sera gazi emisyonlarini
azaltabildigini belirtmektedir (Ou et al. 2010). Diinyanin gesitli iilkelerinde yapilan birgok
calisma gibi Cin’de yapilan bircok calisma da BEV'lerin Cin'de sera gazi emisyonlarini
azalttigt sonucuna varmustir. Zhou et al. (2013) BEV'lerin 2009 yilinda sera gazi
emisyonlarmi ulusal diizeyde %17,1 azalttigin1 gostermistir (Zhou et al. 2013). Shi ve dig.
(2013)’ nin LCA c¢alismasina gore ise BEV'lerin Cin'de sera gazi emisyonlarin1i %56

azaltabildigi sonucuna varmiglardir (Hao et al. 2017).

Hawkins et al. (2012) Avrupa genelinde desteklenen EV'lerin, kiiresel 1sinma potansiyelinde
(GWP), icten yanmali motorlu araglara oranla %10-24 oraninda bir diisiis sagladigin

gostermektedir (Hawkins et al. 2012).

Bu calismada ise etki kategorilerinden kiiresel 1sinma i¢in CO2 ve N2O igin kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP 20) hesaplanmistir. Buna gdére mevcut durum igin elde edilen kiiresel
1sinma potansiyeli, EV’lerin fosil yakith termik santralden elde edilen elektrikle sarj edilmesi
durumunda (Senaryo 1) ciddi oranda artmistir. Ancak EV’lerin yenilenebilir kaynaklardan
elde edilen elektrik ile sarj edilmesi durumunda ise (Senaryo 2) gecis yapilan EV oraninda

azaltilmas1 saglanmistir.
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Moriarty et al. (2017) ¢alismasinda literatiir ile benzer olarak EV’lere gecis ile sera gazi
emisyonlarinda diislis saglamak i¢in altyapinin iyilestirilmesi ve yenilenebilir payin artirilmasi
EV’nin yayginlastirllmasindan 6nce gelmesi gerektigini belirtmektedir (Moriarty and Wang
2017). Canals Casals et al. (2016) gore ise EV’ler i¢in LCA yapildiginda diger g¢evresel
kazanimlarin kiiresel 1sinma potansiyelinin 6tesine gectigini bilmek gerekmektedir. Ulasimin
elektriklendirilmesinden fosil yakitlara daha az bagmlilik gibi baska faydalar ortaya
cikmaktadir. Kentsel alanlardaki hava kirliligine dair ¢evre bilincinin artmasi insan sagligi
iizerinde 6nemli sonuc¢lar dogurmaktadir. Sonucta yenilenebilirligin pay1 ile EV arasindaki
baglanti agiktir ve bu nedenle EV yayginlasmasini tesvik etmeden Once enerji iiretim

sektoriiniin stirdiiriilebilirligi 6nemlidir (Canals Casals et al. 2016).

Sadece elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin etkinliginin
saglanmast durumunda, EV {stiinliigiinii kesin olarak iddia etmek miimkiin olacaktir

(Moriarty and Wang 2017).
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BOLUM 9

SONUCLAR

Bu calismada, Tiirkiye’de mevcut durumdaki ara¢ sayisi, kullanilan yakat tiirleri, yakit
tiiketimleri belirtilmis olup buna bagli olarak ortaya ¢ikan kirletici emisyonlar ve kaynak
tilketimi (ham petrol) hesaplanmistir. Buna ek olarak, arag¢ filosunun belirli bir boliimiiniin
(%5) elektrikli araglar ile degistirilmesi ve bu araglar igin ihtiya¢ duyulan elektrigin iki farkli
kaynaktan tiretilmesi (fosil ve yenilenebilir) durumu i¢in yasam dongiisii degerlendirmesi
yapilmig olup buna gore orta nokta skorlart hesaplanmistir. Yasam dongisi
degerlendirmesinde belirlenen 6 farkli etki kategorisi degerleri mevcut durum, Senaryo 1 ve
Senaryo 2 i¢in rakamsal olarak belirlenmistir. Senaryo 1, otomobil filosunun %5’inin FEV
olmas1 ve ihtiya¢c duyulan elektrik enerjisinin fosil (komiir) yakith termik santralden
kargilanmast ve Senaryo 2 ise otomobil filosunun %5’inin FEV olmas1 ve ihtiya¢ duyulan

elektrik enerjisinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasi durumudur.

Senaryo 1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda, Senaryo 1’de araglarin %5’inin FEV olmasi
ile elde edilen toplam kiiresel 1sinma degeri, mevcut durum igin elde edilen toplam kiiresel
1sinma degerinden 89.646.909.957,05 kg CO2-es daha fazla idi. Aynm sekilde Senaryo 1 i¢in
toplam yer seviyesi ozon olusumu ise mevcut duruma gore 8.043.138,91 kg-NOx-es daha
fazla olup partikiil madde olusumu igin de 223.151.604,67 kg PM2s-es daha fazla idi. Termik
santrallerde PM2s giderim verimi yiiksek olmasina ragmen komiiriin yakilmasiyla ortaya
cikan fazla miktarda kiil Senaryo 1 PM degerlerinin daha fazla olmasina sebep olmustur.
Ayrica mevcut durumda SO; emisyonu olmamast dolayisiyla atmosferde ikincil aerosol
olusumu (PM2s) yokken Senaryo 1°de komiir yakilmasindan kaynakli SOz emisyonuna bagl
olarak 19.946.533,02 kg PM2s-es meydana gelmektedir. Karasal asidifikasyon (NOx, SO3)
degeri ise mevcut duruma gore 68.587.934,57 kg SOz-es daha fazla idi. Fosil kaynaklarin
tiilkenmesinde ise her ne kadar filonun bir bdliimiiniin FEV olmas1 ile ham petrol tiiketimi
6.129.698.669,55 kg petrol-es kadar azaltilmis olsa da termik santrale gelen fazladan
15.890,383 MW elektrik yiikii ile fazladan 251.361.070,07 kg petrol-es linyit tiiketilmesine
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sebep olmustur. Buna ragmen fosil kaynak tiiketimi toplamda 5.878.337.599,48 kg petrol-es
azaltilmistir. Yer seviyesi 0zonunun ekosisteme zararlari (NOx, NMVOC) ise Senaryo 1°de
mevcut duruma gore 34.123.964,67 kg NOx-es azaltilmistir. Bunun nedeni ise termik

santraldeki NOx giderim veriminin yiiksek olmasidir.

Senaryo 2 i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda, tiim etki kategorilerinde mevcut duruma gore
%35 oraninda azalma saglanmaktadir. Bunun nedeni Senaryo 1’de filonun FEV olan

boliimiiniin elektrik ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklardan karsilanmasidir.

Sonug olarak Tiirkiye’deki arag¢ filosunun %5’inin FEV olmasi ile saglanmak istenen kirletici
emisyonlarin ve fosil kaynak tiikketiminin azaltilmas: gibi faydalar saglanamamis olup aksine
daha fazla fosil kaynak tiiketilmistir. Ayrica Kirletici emisyonlar ile hava kalitesi olumsuz
yonde etkilenmistir. Bu da ulastirma sektoriiniin siirdiiriilebilirliginin saglanmas1 hedefine ters
diismektedir. Buna karsin Senaryo 2 i¢in yapilan hesaplama sonuglart umut vericidir. Daha az

emisyon ve daha az fosil kaynak tiiketimi ile Senaryo 2’nin avantajlari agik¢a goriilmektedir.
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