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Soyut:Bir Uruin ve organizasyonun karbon ayak izi, ulasim da dahil olmak tzere bir¢ok sektérde en 6nemli
cevresel gostergelerden biridir. Sonug olarak, elektrikli araglar (EV), karbonsuzlastirma hedeflerine ulasmak icin
bir alternatif olarak tanitilmaktadir. Bu makale, karbon ayak izinin yasam déngustne dayali kavramlarin,
yontemlerin, standartlarin ve hesaplama modellerinin bir incelemesi de dahil olmak Uzere, elektrikli araglarin
karbon ayak izini degerlendirmek icin metodolojilere genel bir bakis sunmaktadir. Makale ayrica, EV karbon ayak
izi analizlerinin sonuglarinin sistematik bir incelemesini de icermektedir. Karbon ayak izi hakkindaki mevcut
bilginin analizi, karayolu tasimacihgi araglarina odaklanmaktadir: Pil Elektrikli Araclar (BEV), Yakit Hiicreli
Elektrikli Araclar (FCEV), Hibrit Elektrikli Araglar (HEV) ve Sarj Edilebilir Hibrit Elektrikli Araglar (PHEV). Ek olarak,
elektrikli araglarin tim yasam donguleri dikkate alinarak karbon ayak izi degerlendirmesini belirleyen faktérlerin

bir incelemesi yapilmistir.

Anahtar kelimeler:karbon ayak izi; elektrikli araglar; karayolu tasimaciligi; yasam déngusi degerlendirmesi; karbondan arindirma

1. Giris

Artan yasal gereklilikler ve her seyden 6nce, kurumsal faaliyetlerin ve trin
kullaniminin ¢evresel etkisine iliskin buylUyen anlayis, cesitli degerlendirme yéntemlerinin
gelistiriimesine yol agmistir. Uriinlerin, teknolojilerin veya isletmelerin gevresel yiklerini
belgelemeyi amaclayan bu tur yéntemlerden biri karbon ayak izi degerlendirmesidir.
iklim degisikligi su anda surdarilebilir kalkinmayla ilgili en dnemli konulardan biri olarak
kabul edilmektedir. insan faaliyetlerinin cevresel etkisini etkili bir sekilde degerlendirmek
icin cevresel ayak izleri olarak bilinen ¢evresel degerlendirme yéntemleri kullanilir. Bu
ayak izleri, Yasam Dongusu Deg@erlendirmesi (LCA) tekniginden turetilmistir. LCA, Urin ve
hizmetlerin ham madde cikarma ve mal Uretimi icin isleme, kullanim asamasi ve hizmet
Omurlerinin sonunda bertarafina kadar yasam doénguleri boyunca ¢evresel etkisini
degerlendirmek icin kullanilir. Cevresel ayak izi degerlendirmesi ytrutmek birkag
asamadan olusur: analizin amacini ve kapsamini tanimlama, kaynaklari ve emisyonlari
belirleme, cevresel etkiyi degerlendirme, sonuclari yorumlama ve bir rapor gelistirme.
Uriinler ve isletmeler icin cevresel ayak izlerinin degerlendiriimesi, alaka, eksiksizlik,
tutarlilik, dogruluk ve seffaflik ilkelerine uymalidir. Karbon ayak izi, cevresel ayak izleri
ailesi arasinda en yaygin olanidir. Ginamuzde karbon ayak izi (CF) yalnizca bilim
camiasinin degil, somut faydalarini fark eden ve ESG (Cevresel, sosyal ve yonetisim)
raporlamasinin benimsenmesiyle kanitlandigi gibi, bu araci is operasyonlarinin cevresel
verimliligini artirmada temel bir yaklasim olarak kullanan is liderlerinin de ilgisini
cekmektedir.

Avrupa Komisyonu, Avrupa Birligi'nin (AB) 2050 yilina kadar iklim nétrlagune
ulagsma yolunu 6zetleyen belgeler gelistirdi. Bu iddiali hedef, AB'nin iklim degisikligiyle
mucadele ve eneriji, endustri, ulasim ve tarim gibi cesitli sektorlerin ¢evresel etkisini
azaltma konusundaki kararlihgini yansitiyor. Iklim nétrligine ulasmak, sera gazi (GHG)
emisyonlarinda 6énemli azalmalar gerektirecek ve
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ekonomik sektodrler genelinde donusturuci degisimler. Avrupa Yesil Mutabakati [1], AB'yi
2050 yihna kadar net sifir sera gazi emisyonuyla modern, kaynak acisindan verimli ve
rekabetci bir ekonomiye donustirmeyi amaclayan Birlik i¢cin yeni bir buytme stratejisidir. Bu
strateji, stirdurulebilir uygulamalari tesvik etmek ve yesil teknolojilerde yeniligi desteklemek
icin gereken belirli girisimleri ve eylemleri ayrintilariyla agiklayan bir yol haritasi gérevi gorur.
Avrupa Yesil Mutabakati, Avrupa Birligi icinde surdurulebilir kalkinmayi ve yesil ekonomiye
gecisi tesvik ederek ekonomik buylimeyi kaynak kullanimindan ve cevresel bozulmadan
ayirmanin énemini vurgular.

Karbon ayak izi (CF) [2] su anda en yaygin kullanilan ¢evresel géstergelerden biridir.
Bir varlik, sureg veya Urinun yasam doéngusu boyunca neden oldugu toplam sera gazi
emisyonlarinin bir 6l¢lisu olarak, karbon ayak izi cesitli faaliyetlerin cevresel etkisine dair
kritik bir icgéra saglar. Basitlestirilmis hesap makinelerinden yasam déngusu analizine
dayali daha bilimsel ve karmasik yéntemlere kadar CF'yi degerlendirmek icin cok sayida
yaklasim, metodoloji ve arag gelistirilmistir. Bu araclar, kuruluslarin karbon emisyonlarini
Olcmelerini ve izlemelerini saglayarak, genel karbon ayak izlerini azaltmak icin hedefli
eylemlere giden yolu acar. CF genellikle Griinlere ve kuruluslara odaklanir, ancak CF
kavrami sektorlere, Ulkelere, bireylere vb. de uygulanabilir ve cesitli cevresel etki
Olcekleri icin bir gosterge olarak ¢ok yénlalugunu vurgular.

AB ulkelerindeki kuruluslar icin surduarulebilirlik raporlamasi (ESG) kapsamindaki CF
analizine iligkin yeni yasal yukamludltkler getiren temel belgelerden biri Kurumsal
Surdurulebilirlik Raporlamasi Direktifi'dir (CSRD) [3]. CSRD, sirketlerin cevresel, sosyal ve
yonetisim (ESG) uygulamalariyla ilgili standart bilgileri ifsa etmesini zorunlu kilarak daha fazla
seffaflik ve hesap verebilirlik saglar. CSRD, gevre (E), sosyal sorumluluk (S) ve kurumsal
yonetisim (G) alanlarinda veri raporlamasi zorunlulugu getirir - toplu olarak ESG raporlamasi
olarak bilinir. Bu direktif, paydaslarin sirketlerin ESG performansini degerlendirmesine ve
bilingli kararlar almasina olanak taniyan AB genelinde surdurulebilirlik raporlamasi icin
uyumlu bir cerceve olusturmayi amaclamaktadir. iklimle ilgili sorunlar, sirketlerin karbon
emisyonlarini nasil ele aldiklari ve AB'nin iklim hedeflerine nasil katkida bulunduklari
konusunda 6zellikle vurgu yapilarak raporlanacak temel cevresel alanlardan biridir.

ESG, ulastirma sektéru de dahil olmak tzere kurumsal stirdarulebilirligin énemli bir
unsurudur ve bu da Avrupa Komisyonu yénergeleri dogrultusunda hem kuruluslar hem de tranler
icin zorunlu analizlerin kurallarini ve kapsamlarini anlamak icin giderek daha fazla 6nem
tasimaktadir. Sera gazi emisyonlarina 6nemli 6lciide katkida bulunan ulastirma sektdriinde, ESG
raporlama standartlarinin benimsenmesi enerji verimliliginde iyilestirmeler, daha temiz
teknolojilerin benimsenmesi ve lojistik ve tedarik zinciri sireclerinin optimizasyonunu saglayabilir.
ESG, bir kurulusun faaliyetleri ve ¢evre Uzerindeki etkisi hakkinda finansal olmayan raporlama icin
yeni bir standart haline gelmistir. ESG raporlamasi, net standartlar ve yénergeler belirleyerek
sirketleri daha sorumlu uygulamalar benimsemeye, kurumsal itibarlarini artirmaya ve yatirimcilar,
tuketiciler ve duzenleyiciler arasinda gtiven olusturmaya tegvik eder [4]. ESG raporlamasi, CSRD'ye
tabi tim isletmeler icin zorunlu olan Avrupa Surdurulebilirlik Raporlama Standartlari'na (ESRS)
dayanmaktadir [3]. Bu standartlar, AB'nin surdurtlebilir kalkinmaya iliskin énceliklerini yansitan
genis bir yelpazedeki cevresel, sosyal ve yonetisim olcttlerini kapsayan sirdurdlebilirlikle ilgili
bilgilerin agiklanmasina yonelik yapilandirilmig bir yaklasim belirlemektedir.

Cevresel, Sosyal ve Yonetisim (ESG) faktorleri hakkinda finansal olmayan raporlama,
son yillarda sermaye piyasasi katihmcilarinin énemli ilgisini ceken hizla gelisen ve giderek
daha 6nemli hale gelen bir konudur [5,6]. ESG'nin ¢evresel yonu, bir organizasyonun
¢evre Uzerindeki etkisine odaklanir ve karbon ayak izini azaltma, dogal kaynaklari
sorumlu bir sekilde yonetme ve cevresel hasari en aza indirme c¢abalarini kapsar [7,8]. Bu
nedenle, ulastirma sektérinde, hem lojistik-tasima sistemi kuruluslarinin hem de
cahstirdiklari araclarin gevresel etkisine en 6énemli sekilde katkida bulunan faktoérleri
belirlemek icin karbon ayak izini anlamak esastir. Bu makale, sera gazi emisyonlarini
azaltmak icin geleneksel yakith araglara bir alternatif sunan elektrikli araglarin karbon
ayak iziyle ilgili literatiri incelemeyi amaclamaktadir.
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Makalede ayrica ulastirma sektértindeki kuruluslarin ve trtnlerin karbon ayak izinin
hesaplanmasina iliskin temel yéntem ve standartlar anlatiliyor.

2. Lojistik ve Tagimacilik Sisteminde Karbon Ayak izi Yonetimi

Karbon ayak izinin (CF) degerlendirilmesi, ulastirma sektérindeki ¢cevresel
degerlendirmenin en kritik yonlerinden biridir. CF, bir Grinin yasam déngisu boyunca
dogrudan veya dolayli olarak bir birey, sirket, Griin veya hizmet tarafindan uretilen sera
gazi emisyonlarinin toplam toplami olarak tanimlanir. Karbon ayak izi, yasam
doéngusunun her asamasinda hem dogrudan hem de dolayli emisyonlari hesaba katarak
yasam dOngusu sera gazi emisyonlarinin toplamini temsil eder. CF, karbondioksit
esdegeri (COze), bireysel sera gazlarinin Kiresel Isinma Potansiyelini (GWP) icerir.
Digerlerinin yani sira sera etkisine katkida bulunan karbondioksit, metan, nitréz oksit
veya kloroflorokarbonlar (CFC'ler) gibi gazlarin emisyonlarini igerir.

Bir kurulusun karbon ayak izi, kurulusun tesisleri ve sirrecleri tarafindan Uretilen
dogrudan emisyonlarin yani sira tedarikgilerden, ulasimdan, enerji tiketiminden ve atik
bertarafindan kaynaklanan dolayli emisyonlari da kapsar. Karbon ayak izi analizi ve
degerlendirmesi, karbondan arindirma yolunda ilk adimdir. Bir sonraki adim, ¢evresel
etkileri azaltmak i¢in olmazsa olmaz olan cevresel gostergelerin izlenmesi ve
raporlanmasi yoluyla karbon ayak izi yonetimidir.

iklim degisikligi ve kiiresel isinma Gizerindeki antropojenik etki su anda bilimsel
tartismalarin baslica konulari arasindadir. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli'nin
(IPCC) raporlari, dunya capindaki hikimetleri sera gazi emisyonlarini azaltmak igin
harekete gegmeye tesvik etti. Sera gazi emisyon degerlendirmeleri konusunda
hukametler arasi is birliginin sonucu, bélgeye bagl olarak ¢esitli bicimler alan zorunlu
emisyon raporlamasinin olusturulmasi olmustur: Avrupa Emisyon Ticaret Sistemi (EU
ETS) gibi emisyon ticaret sistemlerinden ulusal sera gazi raporlama programlarina.
Karbon ayak izinin hesaplanmasi, Sekil 1'de gosterildigi gibi somut faydalar sunar.1.

Environmental Benefits:
* Determining GHG emission
levels

g * Reducing GHG emissions

* GHG emissions calculating as
part of ESG reporting

Technological Benefits
* Identifying high-emission
individual processes
* Optimizing production
processes

* Reducing energy consumption

* Reducing raw material
consumption

carbon footprint
‘

* Optimizing the supply chain

Benefits for companies of calculating their

Marketing and Economic
Benefits
* Enhancing the organization’s
> image

* Emission reporting

* Reducing environmental fees

* Reducing energy costs

Sekil 1.Karbon ayak izi degerlendirmesinin baslica faydalari.
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Karbon ayak izinin hesaplanmasinin temel avantajlari arasinda, 6zellikle her Gruntn
Uretim sUreci boyunca sera gazi emisyonlarinin 6l¢ilmesini saglayarak, kurumsal faaliyetlerin
olumsuz cevresel etkisinin en aza indirilmesi yer almaktadir.9]. Karbon ayak izi hesaplamasina
asamali bir yaklagim, siireg icinde cevresel bozulmaya en énemli 6l¢lide katkida bulunan,
"sicak nokta" olarak bilinen belirli unsurun tanimlanmasini kolaylastirir. Ornegin, tim tedarik
zinciri igindeki belirli bir sire¢ olan bu tur kritik noktalarin tanimlanmasi, hedefli cevresel
mudahalelere olanak tanir ve odaklanmis bir yaklasim, hem cevresel hem de ekonomik
verimlilik agisindan optimum sonuglar verir. Bu ayrica uretim sireci optimizasyonunu da
destekler. Temel eylemler arasinda kaynak yonetimi, enerji kullanimi ve atik yénetimi
uygulamalarinin verimliliginin artirilmasi yer alir. Lojistik ve tagsima sistemlerinde karbon ayak
izini azaltmaya yonelik 6nlemlere 6rnek olarak, tasimada "bos seferlerin" ortadan kaldirilmasi
(yani, az yukla yolculuklar), tasinan mallar icin ambalaj tirlerinin degistirilmesi ve yerel
tedarikcilerin kullaniimasi verilebilir. Karbon ayak izi nicelemesinden kaynaklanan tum
cevresel iyilestirmeler, "yesil" tasarim konseptlerinin gelistiriimesini, kaynak ttketiminin
azaltilmasini, enerji taleplerinin dusurulmesini ve atik olusumunun en aza indirilmesini
saglarken, dusuk karbonlu tedarikgilerle ortakliklarin tesvik edilmesini ve bdylece
degerlendirilen Grinun veya kurulusun ayak izinin dolayli olarak azaltilmasini saglar.
Ulastirma sektérinde karbon ayak izi degerlendirmesi, iklim politikasi karar alma sureclerine
bilgi sagliyor ve lojistik ve ulastirma sistemlerinde sera gazi emisyonlarinin azaltiimasini
amaglayan girisimleri destekliyor.

Son yillarda, Euro VI standartlari gibi egzoz emisyonlarina iliskin artan duzenleyici
gereklilikler, icten yanmali motorlu araglarda kullanilan teknolojilerin gelistiriimesini énemli
Olcude etkilemistir. Milojevic ve ark. (2024) tarafindan yazilan makale [10] yUksek basinch
dogrudan yakit enjeksiyon sistemleri ve egzoz gazi devridaimi (EGR) gibi gelismis teknik
¢6zumlerin tanitiminin partikil madde (PM) ve nitrojen oksit (NOx) emisyonlarinda énemli bir
azalmaya katkida bulundugunu vurgulamaktadir. Dahasi, segici katalitik indirgeme (SCR)
sistemlerinin kullanimi, kati dtizenleyici gereklilikleri karsilamak icin hayati 5nem tasiyan NOx
emisyonlarini etkili bir sekilde azaltir.

Onemli bir unsur, geleneksel laboratuvar testlerine 6nemli bir ek olan gercek siiriis
emisyonlari (RDE) testlerinin kullanilmasidir. PEMS (Tasinabilir Emisyon Olciim Sistemleri),
gercek yol surusu sirasinda araclardan gelen emisyonlarin 6lgtilmesini saglayan cihazlardir.
Bu testlerin tanitimi, laboratuvar kosullari altinda elde edilen sonuglar ile gercek yol
emisyonlari arasindaki tutarsizliklari azaltmayr amaglamaktadir. Bu, Ureticilerin farkh hizlar,
arazi egimlerindeki degisiklikler ve degisen arac yukleri gibi degisen kosullarda bile emisyon
standartlarina uyumu garanti etmesini saglar.

Teknolojik yenilikler, ulasimin cevresel etkisini azaltma ve giderek daha siki hale
gelen emisyon duzenlemelerini karsilama ihtiyacinin artmasina dogrudan bir yanittir.
Gelecekte, dizenlemelerin daha da sikilastirilmasi ve egzoz emisyonlarini ve kirleticileri
daha da azaltmak i¢in daha da gelismis teknolojik ¢6zimlerin sunulmasi beklenebilir.

Masa11990-2023 dénemi icin sektér bazinda klresel sera gazi (GHG) emisyonlarini
sunar ve 1990 ve 2005'e gore degisiklikleri gosterir. Veri analizi, ulastirma sektorinin 1990'a
kiyasla %78 ve 2005'e kiyasla %26 artisla emisyonlarda G¢lncu en yiksek artisi kaydettigini
ortaya koymaktadir. Sadece enerji endustrisi ve endUstriyel yanma ve isleme sektorleri daha
blyuk artislar gostermistir. Bu sonuglar, ulastirmanin kiuresel GHG emisyonlarindaki énemli
katkisini vurgulayarak bu sektori karbondan arindirmanin zorluklarinin altini cizmektedir.
Tablolar1Ve20rtak Arastirma Merkezi'nden alinan verilere dayanarak gelistirildi [11].

Masa21990'dan 2023'e kadar AB-27'deki sektorler genelindeki sera gazi emisyonlarini
gostermektedir [10]. AB'deki diger sektorlerin aksine, ulastirma, 1990'a gore %19'luk bir
artisla, ddnem boyunca emisyonlarda artis kaydeden tek sektérdir. Bu artig, AB'nin iklim
politikasi cercevesindeki cabalara ragmen ulastirma sektorinin 6nemli bir emisyon kaynadi
olmaya devam ettigini gostermektedir. 2005'e kiyasla, ulastirma emisyonlari %6 oraninda
azaldi; bu, uygulanan stratejilerin ilk etkisini yansitabilir, ancak bunlarin etkinligi 1990
seviyelerine gore azalma saglamada sinirli kalmaktadir.
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Tablo 1.1990-2023 déneminde sektorlere gore kiresel sera gazi emisyonlari.

Sektor 2023 ve 1990 2023 ve 2005
Gug¢ Endustrisi + %96 + %36
Endustriyel Yanma ve Prosesler + %91 + %41
Binalar +1% +3%
Tasimacilik +78% + %26
Yakit Kullanimi + %48 + %23
Tarim + %20 + %15
Atik +56% +37%
Tum sektérler + %62 + %28

Tablo 2.1990-2023 déneminde sektorlere gére AB-27 sera gazi emisyonlari.

Sektor 2023 ve 1990 2023 ve 2005
Gug¢ Endustrisi - %51 - %50
EndUstriyel Yanma ve Prosesler - %42 - %30
Binalar - %37 - %31
Tasimacilik +%19 - %6
Yakit Kullanimi — %46 - %27
Tarim - %27 - %6
Atik - %35 - %26
Tum sektorler - %34 - %29

Bu sonuglarin yorumlanmasi, iddiali iklim hedeflerine ulasmak icin 6zellikle ktresel
duzeyde ulastirma sektérindeki cabalari yogunlastirmanin acil ihtiyacini vurgulamaktadir. AB,
diger sektorlerde 6nemli emisyon azaltimlariyla dnemli ilerlemeler kaydetmis olsa da,
ulastirma daha fazla eylem gerektiren kritik bir alan olmaya devam etmektedir. AB'nin
karbonsuzlastirma yolunda attigi adimlar, hedefli politikalarin ve teknolojik ilerlemelerin
potansiyel etkinligini gostererek, diinya capinda benzer taahhutlerin gerekliligini vurgulayan
bir 6rnek olusturmaktadir. Kiiresel 6lcekte, teknolojik yenilik, enerji verimliligi ve politika
uygulamasindaki daha guglu girisimler, ulastirma emisyonlarini etkili bir sekilde ele almak ve
kapsamli iklim eylemini desteklemek icin elzemdir.

Bu baglamda EN 16258 [12] standardi, Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN)
tarafindan gelistirilen, ulasimda enerji tiketimini ve sera gazi emisyonlarini dogru bir sekilde
Olcmek ve raporlamak icin de 6nemlidir. Bir aracin yasam ddéngusunuin cesitli asamalarindaki
emisyonlari degerlendirmek icin kapsaml bir metodoloji sunarak ayrintili cevresel analize
olanak tanir. Bu, yalnizca ¢alisma sirasinda degil, pil Gretimi ve enerji kaynagi da dahil olmak
Uzere tum yasam déngusu boyunca emisyonlari hesaba kattigi icin 6zellikle Pil Elektrikli
Araglar (BEV'ler) icin 6nemlidir ve elektrikli, hibrit ve geleneksel araglar arasinda daha hassas
karsilastirmalar yapilmasini saglar. EN 16258 standardini Yasam Dongusu Degerlendirmesi
(LCA) veya GHG protokolleri gibi karbon ayak izi hesaplama metodolojileriyle entegre etmek,
mevcut cevresel degerlendirme araclarina degerli bir katki saglayarak sonuglarin uyumlu hale
getirilmesini ve ESG yonergelerine uygun raporlama kalitesinin iyilestirilmesini saglar.

Skr'nin calismasi gibi arastirmalardolabilmekiive digerleri (2019) [13], EN 16258
cercevesinde degerlendirilen Orta Avrupa Ulkelerinde elektrikli araglarin uygulanmasinin
cevresel etkisini vurgular. Bu calisma, bireysel tlkelerdeki enerji karisimina ve guc Uretiminin
verimliligine bagli olarak elektrik Gretimiyle iligkili sera gazi (GHG) emisyonlarindaki
degiskenlige isaret eder. Yazarlar, kuyudan tekerlege (WtW) yaklasimini uygulayarak, elektrikli
ara¢ kullanmanin ekolojik faydalarinin sarj icin kullanilan enerji kaynagina buyuk 6lcude bagli
oldugunu géstermistir. Ornegin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin baskin oldugu
Avusturya'da, elektrikli araclar icin WtW GHG emisyonlari 19,74 ila 29,47 gCO arasinda 6nemli
Olcude daha dusuktirze/km. Buna karsilik, enerji karisiminin agirhikl olarak komur bazh
oldugu Polonya'da emisyonlar 114,31 ile 114,31 arasinda olabilir.
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170,66 gCO32e/km. Bu bulgular, elektromobilitenin strdirulebilirligini degerlendirirken tam yasam
donguisu analizinin (LCA) gerekliligini vurgulamaktadir.

Bu gérusler, Ulkelerin daha temiz enerji kaynaklarina gegis yapmalari ve elektrikli araglarin ¢evresel
faydalarindan gercek anlamda yararlanmak icin kapsamli Yagsam Dongusu Degerlendirmeleri
benimsemeleri yonundeki kritik ihtiyacin altini giziyor.

3. Ulastirma Sektériinde Karbon Ayak izinin Hesaplanmasi Metodolojisi

Dunya capinda sera gazi (GHG) emisyonlarini azaltmaya yonelik artan vurgu, ulasim da
dahil olmak Uzere ¢esitli sektérlerde karbon ayak izinin dogru bir sekilde él¢tilmesi ve
yonetilmesinin énemini vurgulamaktadir. Ulasim, dnemli bir GHG emisyonu kaynagidir ve
karbon ayak izini hesaplamak igin etkili metodolojilerin gelistirilmesi, cevresel etkisini izlemek
ve en aza indirmek icin hayati dneme sahiptir. Bu bélim, ulagim sektdrinde karbon ayak izini
hesaplamak icin mevcut metodolojilerin bir analizini sunarak, bunlarin ilkelerini,
uygulamalarini ve karbonsuzlastirma hedeflerine ulasmadaki alakalarini vurgulamaktadir.
Ulasim sektérinde metodoloji segimi, yakit ¢ikarmadan araglarda nihai kullanimina kadar
emisyon kaynaklarinin yasam ddéngusu tarafindan belirlenir. Tablo3 Tasimacilik sektériinde
uygulanabilecek kurulus ve Urunlerin karbon ayak izinin hesaplanmasina iliskin ydntem ve
standartlara iliskin, bunlarin 6zellikleri ve uygulama alanlari dikkate alinarak genel bir bakis
sunulmaktadir.

Tablo 3.Ulastirma Sektériinde Uygulanabilir Kurulus ve Uriinlerin Karbon Ayak izi Hesaplama
Yoéntem ve Standartlari.

Yoéntem/Standart Tanim
PAS 2050, ingiliz Standartlar Enstitiisii tarafindan gelistirilen bir standarttir. Odak noktasi
Uriin ve hizmetlerin karbon ayak izinin hesaplanmasinda. Bu standart, ham
PAS2050 S P L o
madde ediniminden Gretime kadar Grin yasam déngusunu dikkate alir.
dagitim ve kullanimdan elden ¢ikarmaya kadar [14].
IPCC Yontemi—HukUmetlerarasi Panel IPCC yontemi, 6zellikle karbon ayak izini hesaplamak icin kullanilir

iklim Degisikligi Uzerine

uranler ve teknolojiler [15].

GHG Protokoll

GHG Protokolu, karbon ayak izinin degerlendirilmesi ve izlenmesiyle
ilgilidir. Kuruluslar icinde surdurulebilir kalkinma igin ESG raporlamasina
hizmet eder. GHG Protokoltine gére, sera gazi emisyonlari
U¢ kapsama ayrilmistir [16].

LCA cergevesi, etkiyi hesaba katarak farkli LCIA (yasam déngusu etki

LCA Yéntemi—Yasam Déngusi Degerlendirmesi degerlendirmesi) yontemlerini uygulayarak CF'nin hesaplanmasina olanak tanir

kategoriler [17,18].

WtW yontemi yalnizca ulasim yakitlarinin degerlendiriimesine adanmistir. Arag

WtW—Kuyudan Tekerlege degerlendirmesinde yalnizca enerji tiketimiyle ilgili kategorileri dikkate alir ve

Yakit yasam doéngusuyle iliskili sera gazi emisyonlari [19].

ISO 14067:2018

ISO 14067:2018, karbon ayak iziyle ilgili terimleri ve bir Grinun karbon ayak
izini nicel olarak belirlemeye yonelik yonergeleri tanimlar. Bu uluslararasi
standart, drin karbon ayak izlerinin hesaplanmasiyla ilgilidir [20].

ISO 14064-1:2018

ISO 14064-1:2018, emisyonlarin niceliksel olarak belirlenmesini ve raporlanmasini saglamak igin
kurulus diizeyinde sera gazi emisyonlarinin raporlanmasina iliskin yonergeler saglar.
planlama, raporlama ve yénetim amaglari [21].

Karbon ayak izini (CF) hesaplamak icin ilk ve en yaygin kullanilan yontem, Kamuya Acik
Spesifikasyon 2050'dir (PAS 2050) [22] British Standards Institute tarafindan gelistirilmistir. Bu
sartname, Uruin ve hizmetlerin yasam dongusu boyunca sera gazi emisyonlarinin
hesaplanmasi yontemlerini standartlastirmak icin olusturulmustur. PAS 2050, BSI tarafindan
en son teknolojik gelismeler ve birikmis deneyim dogrultusunda Urin ve hizmet yasam
donguleri boyunca sera gazi emisyonlarinin nicel degerlendirmelerini gtincellemek igin
kullanilir [23]. Uriin ve hizmetlerin yasam déngiisii boyunca cevresel etkilerinin élciilmesini
sagladigi icin PAS 2050, agagidakilerin hazirlanmasi igin temel gérevi gorur:



Enerjiler2024,17, 5667

21'den 7

Sirketlerin Gran yasam déngusu boyunca sera gazi emisyonlarini azaltabilmeleri icin gerekli
olan guvenilir raporlar.

Su anda en yaygin olarak benimsenen karbon ayak izi hesaplama yéntemlerinden biri,
Ozellikle tGran ve teknoloji dizeyinde karbon ayak izini hesaplamak icin yararh bir arag gorevi
géren IPCC yéntemidir. Hilkiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan gelistirilen
bu yéntem, yalnizca CO2'yi degil,2emisyonlari, ancak ayni zamanda diger sera gazlarinin
emisyonlari da. Eger sadece CO2emisyonlar analize dahil edildiginde, sonuclar kg CO
biriminde sunulur2Ancak diger sera gazlari da dahil edildiginde sonuglar kg CO cinsinden
ifade edilir.2CO'nun kutlesini temsil eden denklem2esdegerler. Bu esdegerler, gazin gergek
kutlesinin kuresel 1Isinma potansiyeli (GWP) ile carpilmasiyla hesaplanir ve farkli sera
gazlarinin kirresel Isinma etkilerinin karsilastirilabilir ve katkisal olmasini saglar. Yakin
zamanda yayinlanan altinci IPCC raporu, kiresel isinma kosullari hakkinda giincellenmis bir
referans saglar [15].

Karbon ayak izi degerlendirmesi ve izlemesi igin, 6zellikle de kuruluslar igin en
6nemli belge su anda Sera Gazi Protokoll'dir (GHG Protokold). GHG Protokold, sera gazi
emisyonlarinin raporlanmasi icin kullanilir ve Dlinya Kaynaklari Enstittist (WRI) ile Diinya
Surduralebilir Kalkinma Is Konseyi (WBCSD) arasindaki bir is birliginin sonucudur. GHG
Protokolu su bilesenleri icerir: GHG Protokoll Kurumsal Muhasebe ve Raporlama
Standardi, Kapsam 2 Kilavuzu ve Kurumsal Deger Zinciri (Kapsam 3) Muhasebe ve
Raporlama Standardi. GHG Protokoli'ne gore CF raporlamasi kapsaminda alti sera gazi
dikkate alinir.

GHG Protokoltne gore, CF raporlamasi su ilkelere dayanmaldir: kullanicilar icin
alaka, eksiksizlik, tutarhhk, seffaflik ve dogruluk. GHG Protokold, kurulugun karbon ayak
izini U¢ kapsama ayirir:

. Kapsam 1—kurulusun sahip oldugu ve kontrol ettigi kaynaklardan kaynaklanan dogrudan
emisyonlari kapsar; buna kurulus tarafindan kullanilan klima ekipmanindan kaynaklanan sogutucu
sizintisiyla ilgili emisyonlar da dahildir;

e Kapsam 2—kurulusun satin aldidi elektrik, is1, buhar ve sogutma ile iligkili dolayh
emisyonlart igerir. Bunlar, kurulusun disinda Uretilen emisyonlardir;

*  Kapsam 3—Kapsam 2'ye benzer, kurulus disinda meydana gelen dolayli emisyonlari
icerir, ancak Kapsam 2'de yer alanlari harig tutar. Bu emisyonlar satin alinan ham
maddeler, hizmetler veya urtnlerle iliskilidir ve ayrica kiralanan varliklarla, kurulus
tarafindan uretilen Urtnlerin kullanimiyla, atik yénetimiyle ve calisanlarin is
seyahatleriyle ilgilidir. Kapsam 3, 15 belirli emisyon kategorisini igerir.

Bir organizasyonun tim deger zincirinde, ulastirma sektéri de dahil olmak Uzere,
karbon ayak izinin yénetilmesi icin her lGi¢c kapsamda da zorunlu karbon ayak izi
analizlerinin getirilmesi esastir.

Yasam Dongusu Degerlendirmesi (LCA) metodolojisi, ham maddelerin ¢ikariimasindan
baslayarak, kullanim asamasi boyunca ve nihai bertarafa kadar tim yasam déngusi boyunca
potansiyel cevresel etkinin degerlendirilmesini saglar. LCA, hem ¢esitli Grinlerin hem de
teknolojik ¢c6ztimlerin ¢evresel yonlerinin karsilastirilmasini saglayarak, tim yasam déngusu
boyunca en dustik gevresel etkiye sahip uriin veya ¢ézimlerin segilmesini kolaylastirir. Yasam
Dongusu Degerlendirmesi, ISO 14040 [ ¢evre yonetim sistemleriyle ilgili uluslararasi
standartlar tarafindan yonetilir17] ve ISO 14044 [18].

Otomotiv sektoérunde, yakit yasam dongusuni (WtW, Kuyudan Tekerlege) dikkate alan
cevresel degerlendirme yontemleri uygulanmakta olup, iki faz analiz edilmektedir:

*  WtT, Kuyudan Tanka—bu asamada, yakit Gretimi icin ham maddelerin cikariimasiyla
iliskili cevresel yukler dikkate alinir. Ayrica yakit tretimi, nakliyesi ve depolanmasi da
hesaba katilr;

*  TtW, Depodan Tekerlege—Bu asamada, araclarda yakit kullanimina bagl ¢evresel
yukler, arag calismasi sirasinda yakit ikmali ve yakit yanmasi dahil olmak tzere
dikkate alinir.
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LCA ile karsilastirildiginda, arag degerlendirmelerindeki WtW ydntemi yalnizca yakit
yasam dongustuyle iliskili enerji tiketimi ve sera gazi emisyonlariyla ilgili etki kategorilerini
dikkate alir. LCA'da, arag Uretim surecinde kullanilan malzemeler ve ara¢ yasam déngusundn
bircok baska asamasi da gevresel etki kategorileriyle birlikte dikkate alinir.

Karbon ayak izi degerlendirmesine ydnelik metodoloji diger ISO standartlarinda da
sunulmaktadir. Bir sirketin GHG envanteriyle iligkili tasarim, gelistirme, yénetim,
raporlama ve dogrulama ile ilgili ydnergeler ve gereklilikler ISO 14064'te yer almaktadir [
21], u¢ bélumden olusmaktadir. Bu arada, CF hesaplama dnerisi ISO 14067'de
sunulmaktadir [20]. Bu standart, Grinun karbon ayak izinin niceliklendirilmesi ve
iletilmesi icin gereklilikler ve yonergeleri icerir. PAS 2050, ISO 14067:2018'e benzer
sekilde [20] bir Grinin tim yasam doéngustne odaklanir. Ancak bu standart,
hesaplamalarin ve 6lcim metodolojilerinin bireysel asamalari hakkinda daha ayrintili
yobnergeler saglar. PAS 2050'nin aksine, bu standart dinyanin cesitli Glkelerini temsil
eden Uyelere sahip uluslararasi bir ekip tarafindan gelistirilmistir. Karbon ayak izini
belirlemek icin net, tutarl ve evrensel ilkeler olusturma ve bu hesaplamalarin sonuclarini
raporlama ve genis capta erisilebilir hale getirme yonergelerini tanimlama gerekliligi
nedeniyle olusturulmustur. ISO 14067'ye gore, PAS 2050'ye benzer sekilde karbon ayak
izi hesaplama sureci yagsam déngusu kavramini dikkate almahdir. Bu nedenle, yalnizca
dogrudan is faaliyetlerinden degil, ayni zamanda dolayli emisyonlardan kaynaklanan
sera gazi emisyonlari da analizlere dahil edilir. ISO 14067'de sera gazi emisyonlari G¢
duzeyde gruplandirilir;

* Kapsam 1—Sirketin sahip oldugu veya kontrol ettigi sera gazi kaynaklarindan kaynaklanan emisyonlar
(dogrudan emisyonlar);

*  Kapsam 2—Sirketin tukettigi elektrik, 1s1 veya buharin Uretiminden kaynaklanan
sera gazi emisyonlari (dolayli enerji kaynakli sera gazi emisyonlari);

. Kapsam 3—Sirketin faaliyetlerinden kaynaklanan ancak diger sirketlerin sahip oldugu
veya kontrol ettigi tesislerde olusan dolayli enerjiyle ilgili sera gazi emisyonlari disindaki
emisyonlar.

Bu, hesaplamalarin yalnizca kurulus icindeki dogrudan emisyonlari degil, ayni zamanda
tedarik zinciri icinde meydana gelen emisyonlari da hesaba kattigi anlamina gelir; bu da veri
analiz sUrecini zaman alici, emek yogun ve uzmanlasmis bilgi gerektiren hale getirir. CF
analizi asagidaki kapsamlari igerir:

° Besikten mezara kadar—ham maddenin ¢ikariimasindan bertarafina kadar tim agsamalari géz 6ntinde bulundurarak;

*  Besikten kapiya kadar—Hammaddenin ¢ikarilmasindan bitmis Grdndn musteriye
teslimine kadar olan asamalar, musteriye ulasim sureci de dahil olmak tzere
hesaplanir.

Masa4ISO 14060 standartlari ailesi ile organizasyon ve urtin karbon ayak izi analizi
arasindaki baglantilari agiklar. ISO 14060 standart serisi, sera gazi (GHG) emisyonlarinin
nicellestirilmesi, izlenmesi, raporlanmasi ve dogrulanmasina yénelik tutarli bir yaklasim
saglayan bir dizi kilavuz sunar. Bu standartlar, hem cevresel hem de organizasyonel faydalar
sunarak surdurulebilir kalkinmayi ve disuk karbonlu bir ekonomiye gecisi desteklemeyi
amaglamaktadir. ISO 14060 standartlarinin uygulanmasi, sirketlerin seviyelerini hassas bir
sekilde belirleyerek emisyonlari etkili bir sekilde yonetmelerini saglar ve bu da daha bilingli
stratejik planlamayi kolaylastirir. Sonug olarak, sirketler emisyonlarini sistematik olarak
izleyebilir, kaynaklarini ve cevresel etkilerini analiz edebilir ve ilerlemeyi dogru bir sekilde
raporlayabilir. Bu standartlar ayrica ¢evresel hedeflere ulasilmasini destekleyerek sirketlerin
GHG yonetimiyle ilgili gelecekteki yasal ve toplumsal gerekliliklere hazirlanmalarina yardimci
olurken, paydaslar ve tiketiciler nezdindeki guvenilirliklerini artirir.
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Tablo 4.Kurulus ve Grin karbon ayak izi analizi i¢in ISO 14060 standartlari ailesine genel bir bakis.

Standart Tanim

Kuruluslar igin sera gazi envanterlerini tasarlayin ve gelistirin.
Cikti: Sera gazi envanteri ve raporu.

Emisyon azaltimini ve giderim iyilestirmesini nicellestirin, izleyin ve

raporlayin. Cikti: GHG proje dokiimantasyonu ve raporlari.
Fonksiyonel veya beyan edilen birim basina CFP gelistirin.
Cikti: CFP calisma raporu.

ISO 14064-3 [25] Sera gazi beyanlarinin dogrulanmasi ve gegerliliginin onaylanmasi igin rehberlik saglar.

ISO 14065 [26] Dogrulama ve tetkik kuruluslari igin gereklilikleri belirtir.

ISO 14064-1 [21]

ISO 14064-2 [24]

ISO 14067 [20]

4. Elektrikli Araglarin Karbon Ayak izi Analizi - Yontemlerin ve Belirleyicilerin incelenmesi

Elektrikli araclarin (EV) karbon ayak izinin analizi, strdurdlebilir ulagim tzerine cagdas
arastirmalarin hayati bir yénudur. Cevre dostu araglara yonelik artan talep ve sera gazi
emisyonlarini azaltmaya yonelik kiresel taahhutler karsisinda, EV'ler geleneksel yanmali
araclara bir alternatif olarak populerlik kazanmaktadir. Karbondioksiti (CO) azaltma
potansiyellerine ragmenz) emisyonlarinin kullanim asamasinda azaltiimasi igin, elektrikli
araglarin karbon ayak izinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi, bu araglarin tretim ve
hammadde ediniminden, kullanima, geri dontsime ve bertarafa kadar tim yasam
doéngusunin dikkate alinmasini gerektirir.

Bilimsel literatiirde, EV'lerin karbon ayak izini analiz etmek icin yaklasim ve analiz kapsami
bakimindan farklilik gésteren cesitli metodolojiler vardir. Metodoloji se¢imi, arastirma
varsayimlarina ve tanimlanmis sistem sinirlarina bagh olarak 6nemli él¢lide degisebilen elde edilen
sonuglari etkiler. Bu farkliliklar ayrica, arag sarji icin kullanilan bélgesel enerji kaynaklari
(yenilenebilir veya geleneksel), sarj altyapisi ve piller de dahil olmak tzere bilesenler icin geri
donusum olanaklari gibi gesitli belirleyicilerin dikkate ahinmasindan da kaynaklanir.

Bu bélumde elektrikli araglarin karbon ayak izinin analizinde kullanilan yontemlerin
siniflandirilmasi ele alinacak ve nihai degerlendirme sonuglari tzerinde 6nemli etkisi olan
temel belirleyiciler sunulacaktir.

4.1. Elektrikli Araclarin Karbon Ayak Lzi Analizine Iliskin Calismalarin Incelenmesi

Masa5elektrikli araglar (Aku Elektrikli Araglar—BEV), hibritler (Hibrit Elektrikli Araglar—
HEV), icten yanmali motorlu araclar (icten Yanmali Motorlu Araclar—ICEV), fisli hibritler (Fisli
Hibrit Elektrikli Araglar—PHEV) ve yakit huicreli araglar (Yakit Hiicreli Elektrikli Araclar—FCEV)
dahil olmak Uzere gesitli arac tipleriyle iliskili sera gazi (GHG) emisyonlarinin analizine iligkin
24 calismaya genel bir bakis sunmaktadir. Genel bakis, binek otomobilleri, otobusleri,
minibusleri ve kamyonlari icermektedir. Bu araglarin tim yasam dénguleri boyunca toplam
cevresel etkisini tahmin etmeyi amaclayan ¢ok ¢esitli metodolojik yaklagimlar dikkate
ahinmistir. Bu ¢alismalar, yalnizca binek araclara degil, ayni zamanda kiresel emisyonlari
azaltmada ve surdurulebilir ulasima dogru ilerlemede 6nemli bir rol oynayan toplu tasima ve
yuk tagimaciligina olan artan ilgiyi vurgulamaktadir.

Her yazar, karbon ayak izi analizlerini belirli yerel kosullar baglaminda ve elde edilen
sonuclari 6nemli él¢tde etkileyebilecek benzersiz metodolojik varsayimlara dayanarak
yuruttu. Yerel kosullar, digerlerinin yani sira, enerji karisiminin dzellikleri, elektrikli arag
sarj altyapisinin bulunabilirligi ve turd, yerel emisyon standartlari ve gevre
duizenlemelerini iceriyordu. Ornegin, elektrigin cogunlukla yenilenebilir kaynaklardan
geldigi bazi Iskandinav (lkeleri gibi bélgelerde, elektrikli araclarin sera gazi emisyonlari
Uzerindeki etkisi, enerjileri icin fosil yakitlara givenen Cin gibi tGlkelere gore 6nemli
Olctde daha dusuk olacaktir. Cin'de, elektrik Gretiminin cogu hala fosil yakitlardan,
Ozellikle kémurden geliyor ve bu da elektrikli araclarin karbon ayak izini 6nemli 6l¢tide
artiriyor. Gao L. ve digerleri (2012) [27] ICEV'ler, HEV'ler ve PHEV'ler icin GHG emisyonlari
Uzerindeki en blyuk etkinin arag isletiminden kaynaklandigini, BEV'ler ve FCEV'ler igin ise
enerji tedarikinin 6nemli bir rol oynadigini vurgulamaktadir. Ayrica, Lie K.
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W. ve digerleri (2021) [28] biyoyakit ve elektrikli otobuslerin tanitimiyla bir otobus filosunun
karbon ayak izinin %37 oraninda azaltildigini belirtti. Ayrica, iskandinav enerji karisimi
kullanilarak tam elektriklendirmeyle ek %52 oraninda bir azalma saglanabilecegini belirterek,
arag sarji icin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasinin énemli ¢evresel faydalarini
vurguladilar.

Arag markalari g6z 6ntinde bulunduruldugunda, Toyota Corolla, Toyota Prius, Nissan Leaf,
VW Golf ve Tesla Model 3 gibi populer modeller analiz edilmektedir. Ancak, tim yazarlarin
¢alismalarina belirli ara¢ markalarini dahil etmedigini, bunun yerine genellikle genel teknolojik
kategorilere odaklandigini belirtmek 6nemlidir. Bu modeller gesitli Ureticilerden gelmektedir ve bu
da arastirmanin otomotiv pazarinin ve teknolojik gesitliliginin genis bir kesitini temsil etmeyi
amacladigini géstermektedir. Analizler farkli bélgeler baglaminda yurutilmekte ve yerel enerji
kosullarinin ve diizenlemelerin ara¢ emisyonlari ve yasam déngusu analizleriyle ilgili calismalarin
sonuglari Gzerindeki etkisinin dederlendirilmesini saglamaktadir.

Arac turu, karbon ayak izi analizlerinde dnemli bir rol oynar, ¢linkd farkh arag
kategorilerinin GHG emisyonlari Gzerinde farkli etkileri vardir. Binek otomobiller, yaygin
kullanimlari ve sera gazi emisyonlarindaki 6nemli paylari nedeniyle bu araglara ayriimig
17 makale ile en sik analiz edilenlerdir. Hem elektrikli hem de icten yanmali otobusler,
Ozellikle sehirlerde toplu tasima sistemlerinin énemli bir parcasidir ve ¢cevresel etkileri
énemli bir arastirma konusu haline gelir; alti yayinda yansitilmistir. Lojistik ve teslimatlar
icin olmazsa olmaz olan kamyonlar ve minibusler, yogun yakit tiketimleri nedeniyle
yuksek karbon ayak izine sahiptir. Bu da yogun bir calisma alani olmustur, ancak bu arag
tdrlerinin her birine yalnizca bir makale ayriimistir.

Tablo 5.Elektrikli binek otomobiller, otobusler, kamyonlar ve minibuslerden kaynaklanan karbon ayak izi analizine iliskin

literatur taramasi.
- . Pitme Islevsel Degerlendirme "
N- Yazarlar Arag Tipi Arag Modelleri . L A Bélge
Tip Birim Yontemler
Toyota Corolla, Nissan
Gao L. ve digerleri. Yaprak, GM Volt, Toyota ICEV, BEV, 160.000 mil CML2001 Cln
(2012) [27] arabalar Prius, Toyota Prius FCEV ‘
Eklenti, Honda Clarity
Hawkins TR -
2 ve digerleri MerFEdes A-SevrISI' ICEV, BEV 1 km SELAMLASMAK Avr.up.)a
(2012) [29] arabalar Nissan Yapragi Birlik
1 arag-
Cooney G. kilometre
3 ve digerleri. Otobusler - ICEV, BEV bir tizerinde ETKIZOOZ Amerika
(2013) [30] 12 yilhk
omur boyu.
Girardi P.
4 Volkswagen Golf, ICEV, BEV 150.000 km IPCC italya
(2015) [31] arabalar Volkswagen e-Golf
Toyota Corolla, Nissan
OnatNC Yaprak, Toyota Prius, Toyota ICEV, BEV,
5 ve digerleri PriusTak | 1 km SELAMLASMAK Amerika
arabalar rius-lak ve ¢a |§t|r, Yuksek hizli, yiuksek hizl
(2015)[32] Chevrolet Volt
. . Toyota Yaris, Nissan Yaprak,
6 Tagllafenl’l < Toyota Yaris Hibrit, ICEV, BEV, 1km KML 2001 Avrupa
o arabalar Toyota Prius, Toyota HEV Birlik

(2016) [33]

Prius Eklentisi
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N- Yazarlar Arag Tipi Arag Modelleri Tahr'lk I§Ie\(§el Degfr'e"dirme Bélge
Tip Birim Yéntemler
YUk gemisi P700,
Zhao.ve digerter. Teslimat YUk gemisi P70H, ICEV, HEV,  Arac Milleri "
7 (2016) [34] Grumman Olson, Navistar CNG. BEV Sevahat Hibrit LCA Amerika
kamyoniar E-Yildiz Sinifi 3, Smith ! y
Newton Sinif 5
Qiao Q. ve digerleri. Yolcu Mercedes S400, Mercedes .
9 (2017) [35] e $400 Hibrit ICEV, BEV Arag ba§|na SELAMLASMAK an
Mierlo Ortak Girigimi Volkswagen GOlf, Fiat
8 ve digerter Yoleu Punto, Nissan Leaf, Opel ICEV, BEV, 1 km Yemek tarifi Belgika
(201 7) [36] arabalar Ampera, Toyota Pr|u5 Yuksek hizli, yuksek hizl
Haris A.
10 ve digerleri Otobdsler - BEV, ICEV 1 km EIO'LCA ingiltere
(2018) [37]
Rosenfeld D. Yolcu ICEV, BEV, AVFUDa
11 o - PHEV, HEV, ket KML 2001 Birlﬁ’k
(2019) [38] et FCEV
JurSova S.
12 Yoleu - ICEV, BEV 100 km IPCC2013 Cmikr_ .
(2019) [9] arabalar umhuriy
13 Q‘(az"gi ;"g;e”' Yoleu BAIC EC-Serisi ICEV, BEV 150.000 km s Cin
arabalar
Bekel K. ve
14 Pauliuks. Yoleu Vo'ﬁiv;zf’ae&?r'?'f' BEV, FCEV 1 km Vemel tari Almanya
(201 9) [40] arabalar
Chang C. ICEV, LNG, LCA ISO/TS
15 ve digerleri. Otobdsler - LPG, FCEV, 1 paket km 14067:2013 TayVan
(2019) [41] PEV ve PAS2050
Petrauskiené Yolcu
16 K. ve digerleri. Fiat Tipo, Nissan Leaf ICEV, BEV 1 km Yemek tarifi Litvanya
(2020) [42] arabalar
Wong EYC Yolcu Tl\j?::iMHoydue;jé;igzta Cesitli
7 (20289;”[13] arabalar Honda Clarity Yakit Hiicresi, FCEV, BEV 1km SELAMLASIIAK ulkeler
Mercedes GLC F-Hucresi
FCEV,
H2-ICE, HEV
Samdanlaresi Yolcu H2-IC,E
18 D. ve digerleri. - CNG, HEV 1 km SELAMLASMAK Karesel
arabalar
(2021) [44] ’ St Dogolgr
Hythane,
H2-Benzin
Pibiton E Verilen 15 modelden
19 piton £ Yolcu 6rnek bir segki: ICEV, BEV, . oo Vemek ai AB
2 0229)'[45] arabalar Volkswagen Polo, Peugeot HEV : SELAMLASMIAK
e-208, Renault Clio Hybrid
Toyota Corolla, Nissan
Yang L. ve digerleri. Yolcu ICEV, BEV, .
20 (2021) [46] . Yaprak, Toyota Corolla PHEV 150.000 km SELAMLASMAK Cin

Eklenti
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N- Yazarlar Arag Tipi Arag Modelleri Tahr'lk I§Ie\(§el Degfr'e"dirme Bélge
Tip Birim Yéntemler
Yalan KW Giris-Cikis
21 ve digerleri. Otobdisler Volvo 7900 Elektrik BEFY':' E\EV' 1 paket km temelli NOrVeg
(2021) [28] (G/C-LCA)
Garcia A. MAN Aslan Sehri, Volvo
22 ve digerleri. Otobiisler 7900 Hlbrlt, BYD ICEQI/E\B/EV' 1 paket km SELAMLASMAK Ispanya
(2021) [47] 12 m Elektrikli
Ellingsen L.
23 ve digerleri. Otobdsler - BEV, ICEV 1 km KML'IA NOrVeg
(2022) [48]
Ford Transit, Ford
Farzane F. E-Transit, Mercedes e
24 ve Jung S. Kamyonet Ko U(,:u 2500 ICEV, BEV 1 km algoritma Amerika
(2023) [49] 3 ’ CF katsayil.

Yildirim ZEV3

Metodolojik varsayimlar da ¢alisma sonuglarinda énemli bir rol oynadi, ¢linku
analizlerde ele alinan araglarin sistem sinirlarini, islevsel birimleri ve yasam déngusu
asamalarini tanimlamaya yonelik cesitli yaklasimlari iceriyordu. Tablo'da sunulan
literatir incelemesine gore5, binek araclar icin Yasam Ddngusu Degerlendirmesi'nde
(LCA) en yaygin kullanilan islevsel birim, kat edilen kilometre veya 100 km'dir. Daha fazla
yolcu taslyan otobusler igin, tek bir yolcunun kat ettigi mesafeyi yansitan 1 pkm (yolcu-
kilometre) birimi kullanilir. Bu yaklasim, daha fazla sayida insani tasimanin verimliligini
hesaba katarak ¢evresel etkinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglar.
Kamyonlar icin, arastirma amacina bagli olarak cesitli islevsel birimler kullanilir ve
genellikle hem kargo agirhgini hem de kat edilen mesafeyi icerir.

En sik kullanilan ydontem dokuz makalede uygulanan GREET'ti. ReCiPe ve CML2001
yontemleri dort calismada kullanildi. Diger yéntemler arasinda IPCC, IMPACT2002, LCA ISO/TS
14067:2018 ve PAS 2050 yer alir. Her ydntemin Yasam Déngusu Degerlendirmesine yonelik
belirli varsayimlari ve yaklasimlari vardir ve bunlar elde edilen sonuglari ve farkh bélgelerdeki
uygulanabilirligini etkiler.

Arac karbon ayak izi analizi Gzerine ¢alismalar, belirli cevresel, dizenleyici ve enerjiyle ilgili
kosullari dikkate alinarak cesitli bélgelerde yuratilmustur. Yiksek emisyon seviyelerine ve yanmali
araclarin yogun kullanimina sahip olan Cin ve ABD'de, bu calismalar genellikle artan arag sayisina
ve bunlarin hava kalitesi ve halk saghgi Gzerindeki etkilerine yanit olarak emisyonlari azaltma
ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, emisyon azaltma ve surdurulebilir kalkinma
konusunda ayrintili dizenlemelerin yururlikte oldugu Avrupa Birligi'nde, bircok ¢alisma
tasimaciligin elektriklendirilmesine ve bunun sera gazi emisyonlari Gzerindeki etkisine
odaklanmaktadir. Ozellikle Avrupa, Avrupa Yesil Mutabakati'nin hedeflerini destekleyen diisiik
emisyonlu tasimacilik teknolojilerinin uygulanmasini vurgulamaktadir.

4.2. Aracin Ttm Yasam Dénglisii Dikkate Alinarak Elektrikli Araglarin Karbon Ayak Izinin
Degerlendirilmesinde Belirleyiciler

Tablolar6Ve7Elektrikli araclar icin karbon ayak izinin belirleyicilerine ve GHG
emisyon analizlerinin ana sonuclarina iliskin ayrintili bir genel bakis sunar. Tablolarin iki
bolume ayrilmasi (binek araclar ve kamyonlar, otobusler ve minibUsler igin ayri ayri) bu
araclarin kullanim o6zellikleri, islevleri ve cevresel etkilerindeki farkliliklari yansitir.

Masa6Elektrikli binek araglarin karbon ayak izine iliskin calismalarin sonuglarina iliskin
ayrintili bir genel bakis sunarak, sera gazi emisyonlarinin ana belirleyicilerine ve analizlerde
dikkate alinan sistem sinirlarina odaklanmaktadir. Bu ¢alismalarin bulgulari, BEV'lerin toplam
karbon ayak izini etkileyen en 6nemli faktortin, 6zellikle elektrik Gretmek icin kullanilan enerji
kaynaklarina baglh olan batarya sarjiyla ilgili emisyonlar olmak tzere aracin kullanim agamasi
oldugunu vurgulamaktadir.
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Arag kullanimi sirasinda sarj asamasi, emisyonlarin dogrudan belirli bir bolgenin enerji karigimina
bagli olmasi nedeniyle BEV'lerin karbon ayak izi Gzerinde en buylik etkiye sahiptir. Bazi ¢alismalar
(6rnegin, Girardi P. ve digerleri, 2015 [31]) enerji karisiminda nispeten yuksek oranda fosil yakit bulunsa
bile, BEV'lerin ICEV'lere kiyasla daha dusik karbon ayak izi olusturabilecegini gostermektedir.

Pil Elektrikli Araclarin (BEV) uretimi, 6zellikle pil Gretim sureci, toplam sera gazi
emisyonlari tzerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Metallerin (6rnegin lityum, nikel, kobalt)
¢ikarilmasi ve islenmesi gibi tretim sirecleri emisyon agisindan yogun olup ¢evreye yuk
bindirir. Ornegin, Qiao Q. ve ark. (2017) tarafindan yapilan calismada [35], NCM (nikel-
kobalt-manganez) pillerle elektrikli arac Uretiminin yaklasik 14,6 ton CO Uurettigi gosterildi
2, ICEV'lerden %59 daha yuksektir. Bu daha yiksek ayak izi, esas olarak bu metallerin
¢ikarilmasi ve rafine edilmesinde yer alan enerji yogun sureclerden kaynaklanmaktadir.
Ek olarak, aracin menzilini uzatmak icin pil kapasitesi arttikca, Gretim sirasinda
hammadde ve eneriji talebi artar ve emisyonlari daha da yukseltir. Bu emisyonlari
azaltmak, hem kritik metalleri yeniden kullanmak icin pil geri dontsumunde ilerlemeler
hem de Uretim surecinde yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis gerektirecektir.

Tablodaki ¢alismalarin ¢cogu, Gretimden kullanima ve kullanim émri sonunda elden ¢ikarmaya
kadar tum asamalarin dikkate alinmasina olanak taniyan aracin tam bir yasam déngusu analizini
icerir. Ek olarak, yedi yayin, tim yakit yasam déngusinin analiz edilmesinin 6nemini vurgulayarak

kuyudan tekerlege yaklasima odaklanir.

Masa7kamyon, otoblis ve minibus gibi ticari araglar icin karbon ayak izinin
belirleyicilerini ve sera gazi emisyon analizlerinin ana sonuglarini agiklar. Bu araclar icin,
toplam emisyonlari etkileyen ana faktorler, belirli kullanim 6zellikleri ve daha ylksek
cevresel yukleri nedeniyle binek araclardan farklidir.

Otobusler, 6zellikle elektrikli olanlar icin, sarj asamasi ve elektrik kaynaklari toplam karbon ayak izi
icin cok dnemlidir. Ornegin, Harris A. ve digerleri (2018) tarafindan yapilan ¢alismada [37], elektrikli
otobduslerin, bélgenin enerji karisimina bagl olarak, geleneksel dizel otobUslere kiyasla sera gazi
emisyonlarini %10-58 oraninda azaltabilecedi gosterildi. Sebekelerinde yenilenebilir enerji payl daha
yuksek olan bélgeler, elektrik Gretiminden kaynaklanan emisyonlar 6nemli 6l¢lide daha dusuk
oldugundan en buyuk azalmalari gértiyor. Ancak, pahali pil Gretimi ve altyapi gereksinimleri nedeniyle
elektrikli otobuslerin yasam déngusi maliyetleri 5nemli 6l¢lide daha yuksek olabilir ve bu,
surdurualebilirliklerini ve buyuk 6lcekli benimseme icin uygulanabilirliklerini degerlendirmede 6nemli bir

ekonomik faktor haline gelir.

Tablo 6.Elektrikli binek araglarin karbon ayak izi degerlendirmesinin belirleyicileri.

Karbon Ayak izi

N- Yazarlar Tahrik Tipi Analiz Sonuglari . . . Sistem Siniri
Belirleyiciler
Elektrikli araclar (EV'ler), hibrit ICEV'ler, HEV'ler ve PHEV'ler
elektrikli araglar (HEV'ler) ve icin sera gazi emisyonlari
Yakit hiicreli elektrikli araglar (FCEV'I Gzerindeki en blyuk etki
! G20 L ve digerier, ICEV, BEV, HEV, e e 'akri”“ e arac Sletimméﬁ Kuyudan tekerlege,
2012) [27 PHEV, FCEV emisyonca aza'maya oranal tanit ! Besikten mezara
( Ay enerji tiketimi ve BEV'ler ve FCEV'ler igin ! z
emisyonlari tim yakit tedariki rol oynuyor
tlm yasam dongusu. onemli bir rol.
BEV'ler, benzinli (ICEV'ler) araglara kiyasla ,
GWP'i %20.24 ve elektriki | Fazi dogrudan kullan
Hawkins TR yrRem-as ve elertrii araciara akit yanmasi yoluyla
ICEV, BEV kiyasla %10-14 oraninda azaltir. y y yoluy Besikten mezara

ve digerleri (2012) [29]

Dizel ICEV'ler, aracin 6mrinUun
150.000 km oldugunu varsayarsak.

veya dolayli olarak
elektrik Uretimi.
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Tablo 6.Devami

N- Yazarlar Tahrik Tipi Analiz Sonuclari Karb?n Aya_k Lzi Sistem Siniri
Belirleyiciler
: . . Pil Uretimi icin
Girardip.ve diderter Italya'da elektrik fosil BEV‘Iergbquk bir
irardi P. ve digerileri. .
ICEV, BEV kitlardan gel BEV'ler Besik
3 (2015) [31] CEVv, yakitlardan gelse de e katkida bulunan esikten mezara
sera gazlarini azaltma yetenegine sahiptir.
Sera gazi emisyonlari.
Ortalama enerji karisimina
dayali bir senaryoda, EV'ler Operasyon asamasi
4 Onat NC ve ark. ICEV, BEV, HEV, 24 eyalette en az karbon yogunluguna tiim bunlar arasinda sera gazi Besikten mezara
(2015) [32] PHEV sahip arac secenegi iken, HEV'ler en fazla  emisyonlari iizerindeki en biiyiik etki 2
enerji verimliligine sahip olanlardir Araglar incelendi.
45 eyalet.
Kullanim asamasi, sémur
. ) ICEV'lerin kullanim degerli metaller ve
Tagliaferri C. ) . L i
5 ditorlert (2016 (35 ICEV, BEV, HEV asamasinda sera gazi emisyonlari kimyasal Gretimi Besikten mezara
ve digerlert (2016) 3] BEV'lere gore %50 daha fazladir. Pil Gretim
asamasinda kullanilir.
Ortakzbir EV icin arag tretiminden
kaynaklanan emisyonlar
NCM pilleri etrafta Ortakzaktif emisyonlar
14,6 ton, bir ICEV i¢in 9,2 maddi Uretim
Qiao Q. ve digerleri. e .
6 ICEV, BEV tondan %59 daha fazladir. LFP en etkili Besikten mezara
(2017) [35] . L )
bataryali bir EV i¢in emisyonlar  hem LFP hem de
biraz daha yuksektir NCM pilleri.
14,7 ton, %60'lik bir artis
ICEV'e kiyasla artis.
Elektrifikasyon seviyesi
arttlkgg (hl.brl.tlerden (HL?V ler)) Elektrik tiretimi
Plug-in hibritlere (PHEV'ler), -
) o - - araglar. PHEV icin, yakitta
7 Mierlo JV ve digerleri. BEV, HEV, uzun menzilli elektrikli araglara niikleer. kémiir ve fosil Besikten mezara
(2017) [36] PHEV, EREV (EREV'ler) ve tamamen elektrikli ' I 2
o yakitlarin madenciligi
araclar (BEV'ler) - yasam dongusu I
. tedarik zincirleri.
CO2Bu araglarin emisyonlari
sistematik olarak azaltmak.
FCEV'lerin ve EV'lerin Uretim sureci Hibrid elektrikli araglar (HEV) ve benzinli igten
%50 kadar yUksek bir GWP'ye sahip yanmali araglar (ICEV) igin kullanim agamasi en
ICEV BEV oIabiIir, ancak 200.000 km'lik bir kullanim ylksek sera gazi etkisine sahiptir;
Rosenfeld D ' ! L
8 osenfeld DC PHEV, HEV, émrii boyunca, GWP'leri EV'ler icin %45 FCEV'ler igin yakit Kuyudan tekerlege
ve digerleri (2019) [38] o .. L
FCEV daha dstiktiir ve Uretimi ve
FCEV'lerde ICEV'lere PHEV'ler, arag
gore %35 daha dusik. Uretim hakim.
Cek Cumhuriyeti'nde elektrikli
araclarin karbon ayak izi degerinin
2015 ile 2050 yillari arasinda
 ve diderieri azalmasi bekleniyor. Elektrikli
9 Jursova $. ve digerlert ICEV, BEV Cek Cumbhuriyeti'nde karma BEV igin elektrik. Besikten mezara

(2019) [9]

elektrik kaynaklarindan arag
sarji, azalmalara yol acti
karbon ayak izlerinde ve
su ayak izlerinde artiglar.
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Tablo 6.Devami

o . Karbon Ayak izi .
N- Yazarlar Tahrik Tipi Analiz Sonuglari on Aya Sistem Siniri
Belirleyiciler
2015 yilinda bir EV'nin yasam déngisi GHG'si
emisyonlar yaklasik 41,0 t CO idizeq, Elektrikli araglarin sera gazi
10 Qiao ve digerleri. ICEV. BEV bir ICEV'den %18 daha disuk. Bunun emisyonlari Gzerindeki en blyuk Kuyudan tekerlege,
(2019) [39] ' 34,1 t'ye dismesi bekleniyor etki, elektrik Gretim agamasindan Besikten mezara
OrtakzElektrik kaynakli sera gaz: emisyonlarinin azalmasi nedeniyle 2020 (WtW) kaynaklanmaktadir.
yilina kadar esdeger enerjiye ulagilmast hedefleniyor.
Bekel K. ve e BEFVQZT [(jfIha df?“';iy"'ﬁ‘“%" Yakit tedarik altyapisi Kuyudan tekerleg
11 Pauliuk S. ICEV, BEV, FCEV o ornean, = o Lyncan fexeriede
(2019) [40] 1,40E-01 kg CO2-eq/km, FCEV: BEV ve FCEV icin. Besikten mezara
1,68E-01 kg CO2-esdeger/km)
2015 yilinda, BEV'ler gli¢ kaynag olarak
Mevcut elektrik karigimi,
Petrauskiené K. benzinli ICEV'lerden %26 daha Kuyudan tekerlege,
12 ICEV, BEV . 0e0 0d BEV icin fazi kullanin. vyucan tekeriege
ve digerleri (2020) [42] fazla sera gazi emisyonu uretti Besikten mezara
ve %47 daha fazla
dizel ICEV'ler.
En fazla karbon yogunluguna sahip
yontem, dagitilmis sebeke elektriginden
uretilen hidrojendir, en az karbon
yogunluguna sahip yéntem ise
yontem, sivi kamyon
Wong EYC teslimati ve gaz dagitimi ile Yakit tiketim asamasi
13 9 ICEV, FCEV, BEV | Ve gaz dag 183 Kuyudan tekerlege
ve digerleri (2020) [43] merkezi biyokutleden ICEV igin.
hidrojendir. Merkezi riizgar
elektroliz ayrica disiik emisyonlar sunar ve bu
da onu diger elektroliz turlerine kiyasla daha
surdurilebilir bir segenek haline getirir.
sebeke elektrigi.
Hidrojenle calisan araclar
FCEV, H2-ICE, Jen’e calizan arag -
HEV H2-IC.E karbonsuzlastirma strecine en Hidrojenle ¢alisan
Candelaresi D. o k katkida bulunanlar, ancak araclar, ara
14 CNG, HEV CNG, gok ratada bu u.na.n ar.a.nca. ¢ s Kuyudan tekerlege
ve digerleri (2021) [44] Hythane H2- Cevresel etkinin birincil altyapi vardi
y ! kaynaginin arac altyapisi en buyuk etki.
Benzin 2
oldugu vurgulandi.
R . ICEV'I HEV'ler icin, yak
Yasam doéngusu boyunca bir BEV, g e_rlvek ; er igin, yakit
- R nedeniyle anim asamasli en
esdeger bir ICEV'e kiyasla ) e et $ ) ' o
. . ylksek sera gazi etkisine sahiptir
isitone E.ve diferior kiresel Isinma emisyonlarinin anma. BEV'ler icin
15 pitone . ve cigerierl ICEV, BEV, HEV yaklasik %60'inI Uretir, ancak y L §in. Besikten mezara
(2021) [45] . L o Uretim, ozellikle
asitlestirici ve partikul oo
madde emisyonlari pil Gretimi,
hakimdir
iki kat daha yuksek.
Sera gazi emisyonlari.
Dahili ile karsilastirildiginda
yanmali motorlu araglar
(ICEV'ler), akulu elektrikli araglar  ICEV igin yakit Gretimi
16~ ‘onobvedgeren. ICEV, BEV, (BEV'ler) ve sarj edilebilir hibrit ve PHEV. Elektrik Besikten mezara
(2021) [46] PHEV J : s

elektrikli araclar (PHEV'ler)
azaltma potansiyeli
Ortak2emisyonlar.

BEV icin nesil.
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Tablo 7.Elektrikli otobus, kamyon ve minibuslerin karbon ayak izi degerlendirmesinin belirleyicileri.

Tahrik . Karbon Ayak izi Sistem
N- Yazarlar . Analiz Sonuglari . . .
Tip Belirleyiciler Sinir
Calisma, kullanim asamasinin,
geleneksel otobusler ve elektrik
icin dizel yanma iceren
c o ve ditertert Elektrikli otobus Uretimi en ¢ok ICEV icin fazi kullan ve
1 ooney . ve deriert. ICEV, BEV etki yaratan kategorilere hakim sin X Besikten mezara
(2013) [30] T S BEV icin elektrik.
olurken, pil tretimi 6nemli 6lgtide
kiresel Isinmaya, kanserojen
emisyonlara, ozona katkida bulunur
tikenme ve ekotoksisite.
Ulke capindaki ortalama elektrik
karisimina gore, akulu elektrikli kamyonlar
daha fazla sera gazi emisyonu Uretiyor
Zhao Y. ve digerleri. ICEV, HEV, egzoz emisyonlari olmamasina ragmen, Yakit Tiketimi
2 o L Kuyudan tekerlege
(2016) [34] CNG, BEV diger kamyonlardan daha uzun 6marlidar. BEV.
Dizel, hibrit, CNG ve
Elektrikli araglar ve hibrit kamyonlar
en az sera gazi emisyonu Uretiyor.
Pil elektrikli otobusleri iceren bir
senaryoda, yagsam dongusu sera gazi
emisyonunun %80 olma olasiligi vardir. GHG emisyonu
3 Harris A. ve digerleri. BEV, ICEV Geleneksel'y(’jntemlerle karsilastirildiginda ba(_f]l.I o.!ara.k . Besikten mezara
(2018) [37] gaz (GHG) emisyonlari %10-58 oraninda azalir elektrik Gretimi
dizel otobsler. Bununla birlikte, yasam déngusii kaynak.
maliyetlerin tahmin edildigi gibi
%129-247 daha ylksek.
Dizel otobuslerin LNG ile degistirilmesi
karbon ayak izini %16 artirirken,
sivilastiriimis petrol gazi kullanimi %13
azaltir. Hidrojen yakit hicreli otobusler T
k:rbtl)n aI akJiziniyfV4I7 al;altlrI ’ Yakit dretimi
Chan . ve dicerier ICEV, LNG, | y ekt 'kl'o cobils| 0}31 g FCEV ve PHEV icin sahne.
. . Ve plug-in elektrikll otobusler oraninda.
4 ang . ve cigerier LPG, FCEV, plug o i 0, ) Otobds servis sahnesi Besikten mezara
(2019) [41] Sadece hidrojen ve plug-in elektrikli L
PHEV . ICEV, LNG otobusleri igin
otobusler sera gaziyla uyumlu ) 3
ve LPG'li otobdusler.
azaltma hedefleri. Tayvan'in tim sehir
otobuslerini hidrojen yakitina dondstirmek
227.832 ton CO2 emisyonunu
azaltabilirave yillik.
Biyoyakit ve elektrikli otobuslerin
tanitimiyla bir otobus filosunun .
L. GHG emisyonu
. karbon ayak izi %37 oraninda -
5 Lie KW ve ark. BEV, HEV, azaltildi. Ek %52 oraninda azalma bagl olarak Kuyudan tekerlege
(2021) [28] PHEV T elektrik Gretimi 4 J
Iskandinavya'da tam kavnak
elektriklendirme ile elde edilebilir ynak.
sarj enerjisi karigimi.
Hibrit otobiisler CO2 emisyonunu azaltiyor2emisyonlarini %40 TtW (tanktan tekerlege)
6 Garcia A. ve digerleri. ICEV, BEV, oraninda azaltirken, elektrikli otobusler ICEV ve HEV i(_;in faz. Besikten mezara
(2021) [47] HEV Her ikisi de yolcu-kilometre 2

basina 6lgilen %60 azalma.

WLT (kuyudan tanka)
BEV icin agama.
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Tablo 7.Devami
N- Yazarlar Tahr'lk Analiz Sonuglari Karb?n Aya.k Lzi Sistem
Tip Belirleyiciler Sinir
) ) En yUksek emisyonlar
400 kWh lityum demir fosfat (LFP) e e .
° o buyuk akult otobusler
bataryaya sahip tak-calistir otobds, tim LT R
araclar arasinda en yuksek etkiyi gosteriyor igindir (lityum demir
o B _ i _ fosfat 400 kWh),
Ellingsen L. ve digerleri Otobusun kendisi de dahil olmak tzere kategoriler, ve a§amalar ile
gsen t. ve digerterl. BEV, ICEV pil, bakim, pil degisimi, elektrik - ) Besikten mezara
(2022) [48] L en yuksek emisyonlar
ve kullanim émru sonu U
" . kullanim ve degistirme
asamalari. BEV'i genisletme I L
ozellikle pillerin
10 ila 20 yil arasinda degisen yasam sureleri hem gevresel . . .
genisletilmis
performanslart hem de kullanim surelerini degistiriyor.
yasam dongdileri.
Vanlar icin yapilan analiz, Florida'daki
elektriklendirmenin arag basina karbon
ayak izini %22,6 oraninda azalttigini
Farzaneh F. ve goster|y?r. E.Iek'tr|kI| ?ra“glar icin ham '
madde Uretimi en blyuk yayiciyken, Hammaddeden bakireye )
8 Jung S. ICEV, BEV ICEV'ler icin bu, operasyon asamasidir BEV i¢in giri Besikten mezara
(2023) [49] ¢in bu, operasyon as : in giris.

Omir boyu duyarlilik calismasi, 350.000
km'lik bir dmirle elektrikli araglarin
%48,1 daha verimli

ICEV'lerle karsilastirildiginda.

Kamyonlar ayrica, 6zellikle yakit tiketiminin emisyonlarin ana kaynagi oldugu kullanim
asamasinda 6nemli emisyonlar Uretir. Zhao Y. ve digerleri (2016) tarafindan yapilan calisma [34]
Elektrikli kamyonlarin, egzoz emisyonlari olmamasina ragmen, bazi enerji karisimlarinda pil
Uretimi ve elektrik Uretimiyle iliskili yiksek karbon ayak izi nedeniyle, yanmali motorlara sahip
benzerlerinden daha ylksek toplam karbon ayak izine sahip olabilecegini buldu.

Farzaneh F. ve Jung S. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada vurgulandidi gibi, minibusler
icin [49], emisyon analizi, Florida eyaletindeki elektriklendirmenin arag¢ basina karbon ayak
izini %22,6 oraninda azalttigini gosterdi. Bu azalma, artan oranda yenilenebilir enerji iceren
Florida'nin gelisen enerji karisimindan etkileniyor ve bu da arag sarji igin kullanilan elektrik
Uretiminden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasina yardimci oluyor. Elektrikli araclarda,
emisyonlar Uzerindeki en buyuk etki, 6zellikle hem kaynak hem de enerji yogun olan lityum,
nikel ve kobalt gibi metallerin madenciligi ve islenmesi nedeniyle piller icin hammadde
Uretiminden kaynaklaniyor. Bu arada, yanmali araclarda, baskin emisyon asamasi, fosil
yakitlarin stirekli yakilmasinin dogrudan CO'ya katkida bulundugu kullanim asamasidirave
diger sera gazi emisyonlari. Bu fark, 6zellikle yenilenebilir enerji altyapilarini genisletmeye
devam eden bélgelerde elektrikli kamyonetlere gecisin potansiyel faydalarini vurgular.

Pil geri donisum sureci, elektrikli araclarin (EV) yasam déngusunin sonunda karbon
ayak izini (CF) azaltmada 6nemli bir rol oynar. Li ve digerlerine gére (2022) [50], geri donusum
yonteminin se¢imi genel CF'yi 6nemli 6l¢lide etkiler. Daha dusuk enerji talepleri olan
hidrometalurjik prosesler, yuksek sicaklik gereksinimleri nedeniyle daha ytiksek emisyonlar
Ureten pirometalurjik yéntemlere kiyasla énemli cevresel faydalar sunar. Hidrometalurji gibi
verimli geri dénisum yéntemleri, EV'lerin genel CF'sini bliyuk 6l¢tide azaltabilir ve
surduralebilirligi artirabilir.

Sah ve Kaka (2022) [51] sodyum iyon ve redoks akis (RF) pilleri gibi alternatif pil
teknolojilerinin daha strdirulebilir Gretim ve kaynak bulunabilirligi nedeniyle karbon
ayak izini daha da dusUrebilecegini vurgulamaktadir. Yenilikci pil teknolojilerini gelismis
geri dontisum yéntemleriyle birlestirmek, EV'lerin yasam déngusi boyunca CF'sini
Onemli 6l¢lide azaltabilir.
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5. Sonuclar

Bu calisma, yasam ddngusu yaklasimina dayali kavramlarin, yontemlerin ve standartlarin bir
incelemesi de dahil olmak UGzere karbon ayak izi degerlendirmesi igin metodolojilere genel bir bakis
sunmaktadir. inceleme, bugiine kadar cesitli karbon ayak izi degerlendirme yéntemlerinin gelistirildigini
ve bu nedenle farkl yontemlerle elde edilen sonuglarin standartlastiriimasinin zor oldugunu
vurgulamaktadir. Su anda, ESG raporlama yonergelerinin perspektifinden, ulastirma sektdriinde de,
karbon ayak izi degerlendirmesi icin birincil ydntem GHG Protokoltdur.

Bircok tlkede, iklim degisikligi etkilerini azaltmak icin alternatif yakitlar tanitiliyor.
Bu calisma, cesitli elektrikli araglarin yasam déngusu karbon ayak izine iliskin literatiri
inceleyerek, elektrikli araglarin karbon ayak izini etkileyen birincil faktértn arag akulerini
sarj etmek icin kullanilan elektrigin Gretimi oldugunu gésteriyor. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrigin dnemli bir boliminu olusturdugu Ulkelerde, elektrikli araglarin
cevresel etkisi 6nemli 6lcide daha dusuktar. Bu tur ulkelerde, elektrikli araclar igin
karbon ayak izi belirleyicisi, akiiniin Giretimi ve aracin kendisidir. Ozellikle otobsler ve
kamyonlar gibi daha buyuk araclar icin aku Gretimi, 6nemli miktarda CO Uretir2Metallerin
¢ikarilmasi ve islenmesi sirasinda enerji yogun sureclerden kaynaklanan emisyonlar,
Uretim asamasini bu araglar icin kritik bir asama haline getiriyor.

Otobusler gibi ticari araglar igin, "yolcu kilometresi" veya "kilometre" gibi farkli islevsel
birimler, belirli islevlerine gore cevresel etkilerini dogru bir sekilde tahmin etmek igin
kullanilir. Ekolojik faydalarina ragmen, elektrikli araglarin yasam déngusu maliyetleri, yanmal
araglardan daha yuksek olabilir; bu da strdurulebilirliklerini degerlendirirken bir maliyet-
fayda analizini gerekli kilar.

Bu inceleme, gercek cevresel etkiyi degerlendirirken tam yasam déngusu ve kullanim &zelliklerinin
dikkate alinmasinin gerekliligini vurgulayarak, ulastirma sektérinde standartlastiriimis analitik
yontemlerin gerekliligini gostermektedir. Gergeklestirilen incelemeye dayanarak, tam cevresel faydalar
elde etmek icin, cabalarin, elektrikli araglari sarj etmek igin kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
payini artirmak da dahil olmak Gzere enerji sektérinun karbondan arindiriimasina odaklanmasi
Onerilmektedir. Burchart-Korol ve digerleri (2018) tarafindan yurattlen analize dayanarak [52], elektrikli
araclari sarj etmek icin kullanilan elektrik kaynaginin toplam sera gazi (GHG) emisyonlari Uzerinde dnemli
bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Calisma, 2015 yilinda elektrigin %84,76'sinin fosil yakitlardan geldigi
Polonya'da elektrikli araglarin karbon ayak izinin yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan bélgelere gére
onemli 6lciide daha ylUksek oldugunu gdsterdi. Bu sonuclar, enerji sektériiniin karbondan
arindiriimasinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin payinin artirilmasinin, elektrikli arag kullaniminin tim
cevresel faydalarina ulasmak igin elzem oldugunu gdstermektedir. Rlizgar veya giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis yaparak, CO2'yi 6nemli 6l¢lide azaltmak mimkunduarzElektrikli
araclarin isletimiyle iliskili emisyonlar. Bu nedenle, enerji karisimini yenilenebilir kaynaklara dogru
degistirmek, elektrikli tasimacihgin karbon ayak izini distirmenin en etkili yollarindan biri olabilir.

Elektrikli araclarda enerji tiketimini azaltabilecek ¢6zimler de mevcuttur, érnegin
arac hafifletme ve aracta enerji ydnetimini optimize etme stratejileri. Sandrini ve digerleri
(2023) [53] hafifletmenin enerji tuketimi Gzerindeki etkisini analiz etti ve aracin kutlesini
azaltmanin, 6zellikle elektrikli araglarda enerji tiketimini sinirlama baglaminda, enerji
verimliligini 6nemli 6l¢tide artirdigini buldu. Candela ve digerleri (2024) [54] daha hafif
malzeme ve yapilarin kullanilmasinin, operasyonel asamada enerji tuketimini dustrerek
araclarin toplam karbon ayak izini azalttigini vurguladi.

Ayrica, rejeneratif frenleme stratejilerinin uygulanmasi enerji geri kazanimini 6nemli dlgtide
artirabilir ve araglarda daha verimli enerji yonetimine katkida bulunabilir. Sandrini ve digerleri (2023) [55],
duzgln uygulandiginda WLTC stirus cevrimi sirasinda bu sisteme sahip olmayan bir aragla
karsilastirildiginda %30'a kadar enerji geri kazanimi saglayan ve ayni zamanda guvenlik agisindan hayati
6nem taslyan frenleme sirasinda aracin dengesini artiran rejeneratif frenleme mantigini sundu.

Geleneksel araclar icin yakit istasyonu altyapisinin ve elektrikli araclar (EV) igin sarj
istasyonlarinin karbon ayak izi (CF), yasam déngusu analizinin temel bir unsurudur. Beloev ve
digerleri (2017) [56] akaryakit istasyonlarinda fotovoltaik parklarin kullaniminin



Enerjiler2024,17, 5667 21'den 19

CO'yu azaltabilirbenimsenen senaryoya bagli olarak emisyonlari %37'ye kadar azaltabilir. Benzer sekilde, Faisal
ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada gosterildigi gibi [57], fotovoltaik veya hibrit tesisler gibi yenilenebilir
enerji sistemlerinin EV sarj istasyonlarina gu¢ saglamak icin kullaniimasi, karbon ayak izini %89,8 oraninda
azaltabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarini sarj istasyonu altyapisina entegre etmek yalnizca gevresel etkiyi
onemli 6lctide en aza indirmekle kalmaz, ayni zamanda isletme maliyetlerini de distrerek bu ¢6zumu
uzun vadede ekonomik olarak daha uygulanabilir hale getirir. Bulgular, enerji altyapisiyla iligkili
emisyonlari azaltmak icin strdurulebilir enerji teknolojilerine daha fazla yatirim yapilmasinin gerekliligini
vurgulamaktadir. Temiz enerji kaynaklarinin payini artirmak ve sarj altyapisini iyilestirmek, ulagim
sektorunde ulasim elektrifikasyonunu tesvik etmek ve karbonsuzlastirma hedeflerine ulagmak icin cok
6nemli olacak ve hem cevresel hem de ekonomik faydalar saglayacaktir.

Yazar Katkilari:Kavramsallastirma, DB ve IP; metodoloji, DB; bicimsel analiz, DB; arastirma, IP;
kaynaklar, DB ve IP; yazma - orijinal taslak hazirlama, DB ve IP; yazma, inceleme ve diizenleme, DB;
gorsellestirme, IP; denetim, DB Tiuim yazarlar, makalenin yayinlanmis versiyonunu okumus ve kabul
etmistir.

Finansman:Bu arastirma i¢in herhangi bir dis finansman saglanmamistir.
Veri Kullanilabilirligi Beyani:Tum veriler makalede yer almaktadir.

Cikar Catismalari:Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasi bildirmemislerdir.

Referanslar

1. Avrupa Komisyonu. Avrupa Yesil Mutabakati. Avrupa Komisyonu. Cevrimici olarak mevcuttur:https://commission.europa.eu/
strateji-ve-politika/dncelikler-2019-2024/avrupa-yesil-anlasmasi_tr(29 Agustos 2024'te erisildi).

2.Scrucca, F.; Barberio, G.; Fantin, V.; Porta, PL; Barbanera, M. Karbon Ayak izi: Kavram, Metodoloji ve Hesaplama. Cevresel Ayak
Izleri ve Uriin ve Proseslerin Eko-Tasarimi, Springer: Berlin/Heidelberg, Almanya, 2020; s. 1-31. [CaprazRef]

3. Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin Kurumsal Strdarilebilirlik Raporlamasina iliskin 537/2014 sayili Tiz(igd, 2004/109/EC sayili
Direktifi, 2006/43/EC sayili Direktifi ve 2013/34/EU sayih Direktifi Degistiren Direktifi (AB). 2022. Cevrimici olarak mevcuttur:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/TR/TXT/?uri=CELEX:32022L2464(2 Eylul 2024'te erisildi).

4. Nenavani, J.; Prasuna, A.; Siva Kumar, SNV; Kasturi, A. ESG Olctimleri ve Lojistik Sirketlerinin Finansal Performansi. Lett. Spat.
Kaynak. Bilim.2024,17, 5. [CaprazRef]

5.Tsang, A,; Frost, T.; Cao, H. Cevresel, Sosyal ve Yonetisim (ESG) Aciklamasi: Bir Literatiir incelemesi.Br. Hesap. Rev. 2022, 55,
101149. [CaprazRef]

6. Pinheiro, AB; Panza, GB; Berhorst, NL; Toaldo, AMM; Segatto, AP ESG, Yenilik ve Ekonomik ve Finansal Performans Arasindaki
Tliskinin Arastirimasi: Enerji Sektériinden Kanitlar. Uluslararasi Enerji B6limii Yénetimi Dergisi2023,baski éncesi. [CaprazRef]

7. Khaw, TY; Azlan, A.; Teoh, AP ESG Performansini Etkileyen Faktorler: Bibliyometrik Analiz, Sistematik Literatiir incelemesi ve
Gelecekteki Arastirma Yonleri./). Clean. Prod.2024,448, 141430. [CaprazRef]

8. Senadheera, SS; Withana, PA; Dissanayake, PD; Sarkar, B.; Chopra, SS; Rhee, JH; Ok, YS Cevresel, Sosyal ve Yonetisim (ESG)
Degerlendirmesinde Cevre Sitununun Puanlanmasi.Strdiir. Cevre.2021,7, 1960097. [CaprazRef]

9.Jursova, S.; Burchart-Korol, D.; Pustejovska, P. Cek Cumhuriyeti'nde Cesitli Gli¢ Kaynaklari Géz Oniinde Bulundurularak Elektrikli
Araclarin ve Pil Sarjlarinin Karbon Ayak izi ve Su Ayak izi.Ortam/ar2019,6, 38. [CaprazRef]

10. Milojevi¢, S.; Gligovi¢, J.; Savi¢, S.; Boskovi¢, G.; Bukvi¢, M.; Stojanovi¢, B. Karayolu Trafiginde Kullanilan Tagitlar igin Tribolojik Olarak Optimize Edilmis Dizel
Motorlarinda Degisken Sistemlerin Uygulanmasiyla Partikiil Madde Emisyonu ve Hava Kirliliginin Azaltiimasi.ProQuest2024, 15, 184. [CaprazRef]

11. Crippa, M.; Guizzardi, D.; Banja, F.; Schaaf, M.; Becker, E.; Ferrario, M.; Quadrelli, F.; Martin, R.; Grassi, J.; Rossi, G.; ve ark. Tdm
Diinya Ulkelerinin GHG Emisyonlari JRC Politika Icin Bilim Raporu; Avrupa Birligi Yayin Ofisi: Liksemburg, 2023.

12.EN 16258:2013, Tasimacilik Hizmetlerinin (YUk ve Yolcu) Enerji Tiketimi ve GHG Emisyonlarinin Hesaplanmasi ve Beyani
Metodolojisi. UNE, AsociaciOn ispanyolca NormallestirmeOn: Madrid, ispanya, 2013.

13. Skruolabilmek,T.; Kendra, M.; Stopka, O.; Milojevi¢, S.; Figlus, T.; CsiszAr, C. Orta Avrupa Ulkelerinde Elektrikli Mobilite
Uygulamasinin Sera Gazi Uretimine Etkisi. Scird(irtilebilirlik2019, 71, 4948. [CaprazRef]

14. Ingiliz Standartlar Enstitiisi. PAS 2050 Rehberi. Mal ve Hizmetlerin Karbon Ayak Izi Nasil Degerfendirilir; Ingiliz Standartlari Enstitiisti, BSL: Londra,
ingiltere, 2008.

15. IPCC.Iklim Dedisikligi 2023: Sentez Raporu. Hiiklimetlerarasi Iklim Dedisikligi Paneli'nin Altinci Dederlendirme Raporuna Calisma
Gruplari I, II ve III'lin Katkisr, Cekirdek Yazma Ekibi, Lee, H., Romero, J., Editorler; Iklim Degisikligi 2023 Sentez Raporu; IPCC:
Cenevre, isvic_;re, 2023; s. 35-115. [CaprazRef]

16. Filonchyk, M.; Peterson, MP; Yan, H.; Gusev, A.; Zhang, L.; He, Y.; Yang, S. Dinyanin En BlUyUk Sera Gazi Yayicilari i¢in Sera Gazi
Emisyonlari ve Azaltma Stratejileri. Bilim. Toplam Cevre.2024,944, 173895. [CaprazRef]


https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en
https://doi.org/10.1007/978-981-15-9577-6_1
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32022L2464
https://doi.org/10.1007/s12076-023-00358-4
https://doi.org/10.1016/j.bar.2022.101149
https://doi.org/10.1108/ijesm-02-2023-0008
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141430
https://doi.org/10.1080/27658511.2021.1960097
https://doi.org/10.3390/environments6030038
https://doi.org/10.3390/atmos15020184
https://doi.org/10.3390/su11184948
https://doi.org/10.59327/ipcc/ar6-9789291691647
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.173895

Enerjiler2024,17, 5667 21'den 20

17.1ISO 14040:2006; Cevre Yonetimi - Yasam Déngiisii Degerlendirmesi - ilkeler ve Cerceve. Uluslararasi Standardizasyon Orgiiti:
Cenevre, Isvicre, 2006.

18.1SO 14044:2006; Cevre Yonetimi-Yasam Dongusiu Degerlendirmesi-Gereksinimler ve Yonergeler. Uluslararasi Standardizasyon
Orguti: Cenevre, Isvicre, 2006.

19. Krause, J.; Yugo, M.; Samaras, Z.; Edwards, S.; Fontaras, G.; Dauphin, R.; Prenninger, P.; Neugebauer, S. AB'de 2050'de Karbon Nétr Karayolu
Tasimacihgr icin Kuyudan Tekerle§e Senaryolar./. Clean. Prod.2024,443, 141084. [CaprazRef]

20.ISO 14067:2018, Sera Gazlari - Uriinlerin Karbon Ayak izi - Miktar Belirleme icin Gereksinimler ve Kilavuzlar. Uluslararasi
Standardizasyon Orgiiti: Cenevre, Isvicre, 2018.

21.1S0 14064-1:2018, Sera Gazlari—Bo&lim 1: Sera Gazi Emisyonlari ve Giderimlerinin Miktarinin Belirlenmesi ve Raporlanmasi icin
Kurulug Duzeyinde Rehberlik ve Spesifikasyon. Uluslararasi Standardizasyon Orgiiti: Cenevre, Isvigre, 2018.

22.PAS2050:2011; Mal ve hizmetlerin yasam déngiisi sera gazi emisyonlarinin degerlendirilmesine iliskin sartname. ingiliz Standartlari Enstitisu:
Londra, ingiltere, 2011.

23. Sinden, G. PAS 2050'nin Uluslararasi Sera Gazi Emisyon Standartlarinin Evrimine Katkisi.Uluslararasi J. Yasam Déngdisti Degerlendirmesi.
2009, 74, 195-203. [CaprazRef]

24.1IS0 14064-2:2019; Sera Gazlari—B6lim 2: Sera Gazi Emisyon Azaltma veya Giderme lyilestirmelerinin Miktarinin Belirlenmesi,
izlenmesi ve Raporlanmasi icin Proje Diizeyinde Rehberlik ile Spesifikasyon. Uluslararasi Standardizasyon Orgitii: Cenevre,
fsvicre, 2018.

25.ISO 14064-3:2019, Sera Gazlari—B6lim 3: Sera Gazi Beyanlarinin Dogrulanmasi ve Onaylanmasi icin Kilavuzlu Spesifikasyon.
Uluslararasi Standardizasyon Orguitii: Cenevre, Isvicre, 2018.

26.1SO 14065:2020; Cevresel Bilgileri Dogrulayan ve Onaylayan Kuruluslar icin Genel ilkeler ve Gereksinimler. Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii: Cenevre, Isvicre, 2018.

27. Gao, L.; Winfield, ZC Gelismis Araglarin Cevresel ve Ekonomik Etkilerinin Yagam Dongusu Degerlendirmesi.£nerjiler2012, 5, 605-
620. [CaprazRef]

28. Lie, KW; Synnevag, TA; Lamb, JJ; Lien, KM Elektrikli Sehir Otobislerinin Karbon Ayak izi: Norvec, Trondheim'da Bir Vaka Calismasi.
Enerjiler2021, 74, 770. [CaprazRef]

29. Hawkins, TR; Singh, B.; Majeau-Bettez, G.; Stremman, AH Geleneksel ve Elektrikli Araglarin Karsilastirmali Cevresel Yasam Dongusu
Degerlendirmesi./. Ind. £ko0/2012, 77, 53-64. [CaprazRef]

30. Cooney, G.; Hawkins, TR; Marriott, J. Dizel ve Elektrikli Toplu Tagima OtobuUslerinin Yasam Déngusu Degerlendirmesi./. Ind. Ekol. 2013,77,
689-699. [CaprazRef]

31. Girardi, P.; Gargiulo, A.; Brambilla, PC Uygun Gli¢ Karisimi Kullanilarak Elektrikli Bir Arag ve icten Yanmali Motorlu Bir Aracin
Karsilastirmali LCA's: italya Vaka Calismasi. UluslararastJ. Yasam Déngiisti Dederlendirmesi.2015,20, 1127-1142. [CaprazRef]

32. Onat, NGC; Kigukvar, M.; Tatari, O. Geleneksel, Hibrit, Sarjli Hibrit veya Elektrikli Araglar? Amerika Birlesik Devletleri'nde Eyalet Bazl
Karsilastirmali Karbon ve Enerji Ayak izi Analizi. Uygulama Enerji2015, 150, 36-49. [CaprazRef]

33. Tagliaferri, C.; Evangelisti, S.; Acconcia, F.; Domenech, T.; Ekins, P.; Barletta, D.; Lettieri, P. Gelecekteki Elektrikli ve Hibrit Araclarin Yasam
Dongusu Degerlendirmesi: Besikten Mezara Sistem Muhendisligi Yaklasimi.Kimya Mih. Ars.Tas.2016, 712, 298-309. [CaprazRef]

34. Zhao, Y.; Onat, NC; Kucukvar, M.; Tatari, O. Elektrikli Teslimat Kamyonlarinin Karbon ve Enerji Ayak izleri: Hibrit Cok Bélgeli Giris-Cikis
Yasam Dongusu Degerlendirmesi. Transp. Res. Kisim D Transp. Cevre.2016,47, 195-207. [CaprazRef]

35. Qiao, Q.; Zhao, F,; Liu, Z.; Jiang, S.; Hao, H. Yasam Déngiisii CO Uzerine Karsilastirmali Calisma2Cin'de Elektrikli ve Konvansiyonel Araclarin
Uretiminden Kaynaklanan Emisyonlar.£nerji Prosed(iri2017, 105, 3584-3595. [CaprazRef]

36. Van Mierlo, J.; Messagie, M.; Rangaraju, S. Yasam Dongusi Degerlendirmesi Kullanilarak Alternatif Yakitli Araglarin Karsilastirmali Cevresel
Degerlendirmesi. Transp. Res. Procedia2017,25, 3435-3445. [CaprazRef]

37. Harris, A.; Soban, D.; Smyth, BM; Best, R. Alternatif Otobus Teknolojilerinin Yasam Déngusu Etkilerinin ve Risk ve Belirsizliginin
Degerlendirilmesi. Yenile. Stirdtir. Enerji Rev.2018,97, 569-579. [CaprazRef]

38. Rosenfeld, DC; Lindorfer, J.; Fazeni-Fraisl, K. Gelismis Yakitlarin Karsilastirilmasi - Yagsam Dongusu Perspektifinden Hangi Teknoloji
Kazanabilir?/. Clean. Prod.2019,238, 117879. [CaprazRef]

39. Qiao, Q.; Zhao, F.; Liu, Z.; He, X.; Hao, H. Cin'deki Elektrikli Araclarin Yagsam Déngusi Sera Gazi Emisyonlari: Arag Déngusu ve Yakit
Dongusunan Birlestirilmesi. Enerji2019, 777, 222-233. [CaprazRef]

40. Bekel, K.; Pauliuk, S. Almanya'da Pil ve Yakit Hiicreli Elektrikli Araglarin Beklenen Maliyet ve Cevresel Etki Degerlendirmesi.Uluslararasi ). Yasam
Dénaglisti Degerlendirmesi.2019,24, 2220-2237. [CaprazRef]

41. Chang, C.-C,; Liao, Y.-T.; Chang, Y.-W. Tayvan'daki Toplu Tasima Otobdsleri icin Hidrojen Dahil Alternatif Enerji Tiirlerinin Yasam Déngisi
Degerlendirmesi.Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Dergisi2019,44, 18472-18482. [CaprazRef]

42. Petrauskiené, K.; Skvarnaviciaté, M.; Dvarioniené, J. Litvanya'daki Elektrikli ve Geleneksel Araclarin Karsilagtirmal Cevresel Yasam
Dongusu Degerlendirmesi./. Clean. Prod.2019,246, 119042. [CaprazRef]

43. Wong, EYC; Ho, DCK; So, S.; Tsang, C.-W.; Hin Chan, EM GREET Modeline Dayall Hidrojen Yakit Hucreli ve Bataryali Elektrikli
Araclarin Karbon Ayak izi Uzerine Karsilastirmali Analiz. 2020 Karar Yardimi Bilimleri ve Uygulamalari Uluslararasi Konferansi
(DASA) Bildirilerinde, Sakheer, Bahreyn, 8-9 Kasim 2020. [CaprazRef]

44. Candelaresi, D.; Valente, A.; Iribarren, D.; Dufour, J.; Spazzafumo, G. Hidrojen Yakitli Binek Otomobillerinin Karsilastirmali Yasam Déngusu Degerlendirmesi.
Uluslararasi Hidrojen Enerjisi Dergisi2021,46, 35961-35973. [CaprazRef]


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141084
https://doi.org/10.1007/s11367-009-0079-3
https://doi.org/10.3390/en5030605
https://doi.org/10.3390/en14030770
https://doi.org/10.1111/j.1530-9290.2012.00532.x
https://doi.org/10.1111/jiec.12024
https://doi.org/10.1007/s11367-015-0903-x
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.04.001
https://doi.org/10.1016/j.cherd.2016.07.003
https://doi.org/10.1016/j.trd.2016.05.014
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.03.827
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2017.05.244
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.08.045
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.117879
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.04.080
https://doi.org/10.1007/s11367-019-01640-8
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.05.073
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119042
https://doi.org/10.1109/dasa51403.2020.9317020
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.01.034

Enerjiler2024,17, 5667 21'den 21

45. Pipitone, E.; Caltabellotta, S.; Occhipinti, L. Avrupa Baglaminda Geleneksel, Hibrit ve Elektrikli Araglar Arasindaki Yasam Déngusu
Cevresel Etki Karsilastirmasi.Sdrddrtilebilirlik2021, 73, 10992. [CaprazRef]

46.Yang, L.; Yu, B.; Yang, B.; Chen, H.; Malima, G.; Wei, Y.-M. Cin'deki Elektrikli ve icten Yanmali Motorlu Araclarin Yasam Déngisi
Cevresel De@erlendirmesi./. Clean. Prod.2021,285, 124899. [CaprazRef]

47. GarcBena, A.; Monsalve-Serrano, J.; Lago Sari, R.; Tripathi, S. Yagam Doéngusu CO20tobus Tasimacihgi Aglarinda Hibrit ve Elektrikli Otobuslerin
Ayak Izi Azaltma Karsilagtirmasi. Uygulama Enerji2022,308, 118354. [CaprazRef]

48. Ager-Wick Ellingsen, L.; Jayne Thorne, R.; Wind, J.; Figenbaum, E.; Romare, M.; Nordel6f, A. Pil Elektrikli Otobuslerin Yagsam Déngusu
Degerlendirmesi.Transp. Res. Kisim D Transp. Cevre.2022,712, 103498. [CaprazRef]

49. Farzaneh, F.; Jung, S. icten Yanmali Motor ile Elektrikli Transit Arag Arasindaki Yasam Déngiisii Karbon Ayak izi Karsilastirmasi: ABD'de
Bir Vaka Calismasi/. Clean. Prod.2023,390, 136111. [CaprazRef]

50. Li, P.; Xia, X.; Guo, J. Elektrikli Arac Akiilerinin Yasam Dénguisii Karbon Ayak izinin incelenmesi. £yliil Purif. Technol.2022,296, 121389. [
CaprazRef]

51. Shah, K.; Kaka, F. Pil Alternatifleri ve Entegre Fotovoltaiklerin Kullanimiyla Elektrikli Araclarin Karbon Ayak izinin Azaltiimasi. Mater. Bugiin
Tutanaklar2022,57, 106-111. [CaprazRef]

52. Burchart-Korol, D.; Jursova, S.; Folega, P.; Korol, J.; Pustejovska, P.; Blaut, A. Polonya ve Cek Cumhuriyeti'nde Elektrikli Araglarin Cevresel
Yasam Do&ngusu Degerlendirmesi./. Clean. Prod.2018,202, 476-487. [CaprazRef]

53. Sandrini, G.; Gadola, M.; Chindamo, D.; Candela, A.; Magri, P. Enerji Tuketimi Agisindan Ara¢ Hafifletmenin Etkisinin Arastirilmasi:
Analiz ve Simulasyon.Enerjiler2023, 76, 5157. [CaprazRef]

54. Candela, A.; Sandrini, G.; Gadola, M.; Chindamo, D.; Magri, P. Enerji Verimliliginin Bir Olciiti Olarak Otomotiv Endistrisinde
Hafifletme: Ana Malzemeler ve Yéntemlerin Incelenmesi. Heliyon2024, 10, e29728. [CaprazRef]

55. Sandrini, G.; Gadola, M.; Chindamo, D.; Magri, P. Tekerlek Kilittenmesini Onleyerek Ara¢ Dengesini Korumayi Amaclayan Verimli
Rejeneratif Frenleme Stratejisi. Transp. Res. Procedia2023, 70, 28-35. [CaprazRef]

56. Beloev, I.; Gabrovska-Evstatieva, K.; Evstatiev, B. CO TazminatizFotovoltaik Parkli Benzin istasyonlarindan Kaynaklanan Emisyonlar:
Maliyet-Fayda ve Risk Analizi.Acta Teknoloji Tarim2017,20, 85-90. [CaprazRef]

57. Faisal, S.; Soni, BP; Goyal, GR; Bakhsh, FI; Husain, D.; Ahmad, A. Yenilenebilir Enerji Tabanli Gui¢ Sistemi Kullanarak Elektrikli Arag
Sarj Istasyonunun Ekolojik Ayak izinin ve Sarj Maliyetinin Azaltiimasi.e-Prime2024, 7, 100398. [CaprazRef]

Yasal Uyari/Yayincinin Notu:TUm yayinlarda yer alan ifadeler, gorisler ve veriler yalnizca bireysel yazar(lar) ve katkida
bulunan(lar)a aittir ve MDPI ve/veya editor(ler)e ait degildir. MDPI ve/veya editor(ler), icerikte atifta bulunulan herhangi bir fikir,
yéntem, talimat veya Urtinden kaynaklanan herhangi bir kisi veya mal yaralanmasindan sorumlu degildir.


https://doi.org/10.3390/su131910992
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124899
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.118354
https://doi.org/10.1016/j.trd.2022.103498
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.136111
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.121389
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.01.440
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.08.145
https://doi.org/10.3390/en16135157
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e29728
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2023.10.005
https://doi.org/10.1515/ata-2017-0017
https://doi.org/10.1016/j.prime.2023.100398

	Introduction 
	Carbon Footprint Management in the Logistics and Transport System 
	Methodology for Calculating the Carbon Footprint in the Transport Sector 
	Carbon Footprint Analysis of Electric Vehicles—Review of Methods and Determinants 
	A Review of Studies Related to the Carbon Footprint Analysis of Electric Vehicles 
	Determinants for Assessing the Carbon Footprint of Electric Vehicles Considering the Whole Life Cycle of the Vehicle 

	Conclusions 
	References

