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Ozet Bu bibliyometrik analiz, elektrikli araglarin (EA) yasam dongiisii
degerlendirmelerinde  (LCA'lar)  siirdirilebilirligin =~ karmagik  alanii
aragtirmaktadir. Calismamiz, elektrikli araglarin tiim yasam dongiileri boyunca
cevresel etkilerine iliskin gelisen manzarayi, ortaya ¢ikan egilimleri ve kritik
aragtirma alanlarim1 ortaya g¢ikarmak icin genis literatiirde gezinmektedir.
Strdiirtilebilirlige giicli bir vurgu yapan bu analiz, elektrikli araclarin ¢evre
dostu ulagim ¢oziimlerine nasil 6nemli dl¢lide katkida bulunabilecegine 151k
tutmaktadir. Web of Science veri tabani kullanilarak 2001'den 2023'e kadar
olan yayinlari kapsayan sistematik bir arama yapilmistir. Arama stratejisinde
LCA ve elektrikli araglarla ilgili anahtar kelimeler bir arada kullanilmistir.
Calismada, dahil edilme kriterlerini karsilayan toplam 161 yaym bulunmustur.
Analiz, elektrikli araclarmm LCA's1 ile ilgili yaymlarin sayisinin yillar i¢inde
istikrarli bir sekilde arttigin1 ve son on yilda keskin bir yiikselis gosterdigini
ortaya koymustur. Caligma, LCA metodolojisi, gevresel etkiler, enerji kullanimi
ve politika analizi dahil olmak iizere alandaki ana arastirma temalarini
belirlemistir. Analiz ayrica sosyal etkilere iliskin ¢aligmalarin eksikligi ve daha
kapsamli ve karsilagtirmali degerlendirmelere duyulan ihtiyag gibi arastirma
bosluklari1 da vurgulamistir. Bu g¢alismanin bulgulari, elektrikli araglarin
LCA'sma iligkin aragtirmalarin mevcut durumu hakkinda fikir vermekte ve bu
alanda gelecekte yapilacak aragtirmalara rehberlik edebilmektedir.
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1 Giris

Elektrikli mobiliteye yonelik kiiltiirel ve siyasi ilginin son zamanlarda artmasi, iklim degisikligi,
kentsel kirlilik ve fosil yakitlarin 6ngdriilen kithigi gibi artan gevresel zorluklara baglanabilir.
Igten yanmali motorlardan uzaklasip elektrikli araglar (EV) gibi alternatif aktarma organlar
teknolojilerine yonelindiginde fosil yakit kullanimmin ve ¢evresel etkilerin azalacagi
ongoriillmektedir. Birgok iilke elektrikli araglarin pazar paymni arttirmak ya da bu araglar
benimsemek icin girisimlerde bulunmustur. [1] Ornegin, Avrupa Birligi 2050 y1lina kadar tiim
icten yanmali motorlu araglari sehirlerden kaldirmay: ve 2030 yilma kadar kullanimlarm: yart
yariya azaltmay1 planlamaktadir. Elektrikli ara¢ satiglari, Cin ve Norveg'in ana itici gii¢ oldugu
kiiresel 6l¢ekte artmaktadir. [2, 19-23].

Lityum-iyon pillerde lityum kullanim1 gibi kaynaklara yonelik artan talep, insanlarin elektrikli
araglarin kitlesel pazarda benimsenmesine iligkin endigelerinin ana nedenidir. [3, 17, 18] Daha
fazla kaynak verimliligi ihtiyaci ve endiistrinin artan malzeme kullanimina iligkin endiseler son
zamanlarda ¢ok dikkat cekmistir. Elektrikli araglar (EV) geleneksel otomobillerin yerini
aldiginda, diinya ¢apinda kaynak tiiketim modellerinde onemli bir degisiklik olacaktir.[4]
Lityum, kobalt, nadir toprak elementleri ve grafit dahil olmak {izere pil yapiminda kullanilan
malzemelere olan talepte dnemli bir artig olacagi tahmin edilmektedir. Lityum-iyon pillere olan
talebin 2025 yilna kadar yedi katina, 2030 yilina kadar ise 11-13 katina ¢ikmasi
beklenmektedir. Ekonominin ve istihdamin biiyiimesi bu kaynaklarin eksikliginden etkilenebilir.

(3]

Farkl1 aktarma organlar1 sistemlerinin kaynak kullanimmin gevresel etkilerini incelemek i¢in
yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) adi verilen bir teknik kullanilabilir. Son on yilda,
geleneksel icten yanmali motorla calisan otomobillere kiyasla alternatif aktarma organlari
teknolojisinin gevresel etkilerini inceleyen ¢ok sayida calisma yapilmistir. Uriin sistemlerinin
kaynak verimliligini degerlendirmek icin bir¢ok teknik gelistirilmis ve LCA'ya entegre
edilmisgtir [6].

Bu makale, elektrikli araglarin ve ilgili bataryalarinin LCA's1 iizerine son on yilda yayinlanan
¢aligmalarin bir 6zetini sunmaktadir. Degerlendirilen yayinlarin "kaynaklar" etki kategorisini ele
alip almadig1 ve nasil ele aldigi incelenmektedir. Yayimin 6ncelikli vurgusu metaller ve mineral
kaynaklar1 iizerinedir. Bunu yapmak icin, kullanilan kaynak kullanimi etki degerlendirme
tekniklerini ve elektromobilite i¢in kaynak kullamimina iligkin genel bulgular inceledik. Ayrica,
kullanilan degerlendirme tekniklerinin kaynaklarin kritikligini ele almak i¢in uygunlugu teyit
edilmistir.

2 Literatiir taramasi

Genel olarak, elektrikli araglarla ilgili literatiir, teknoloji, tasarim, cevresel etki, tiiketici
davranis1 ve politika gibi elektrikli araglarin gesitli yonlerini kapsayan c¢ok gesitli ve g¢ok
disiplinlidir.
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2.1 Elektrikli araglar

Teknoloji ve tasarim: Elektrikli araglar (EA'lar) hakkindaki literatiiriin ¢ogu, batarya kapasitesi
ve tipi, sarj altyapisi, motor verimliligi ve enerji yonetim sistemleri dahil olmak {izere teknoloji
ve tasarimlarina odaklanmaktadir. Aragtirmacilar, menzillerini artirmak, maliyetlerini diisiirmek
ve elektrikli araglar tiiketiciler i¢in daha erisilebilir hale getirmek igin elektrikli araglarin bu
yonlerini iyilestirmenin yollarini arastiriyor.

2.2 Cevresel Etki

Elektrikli araglarin ¢evresel etki analizi ¢ok 6nemli bir aragtirma alanidir. Caligsmalar, geleneksel
benzinli araglarn aksine elektrikli araglarin sera gazi emisyonlarmi ve hava kirliligini
azaltabilecegini gostermistir. Elektrikli araclar1 sarj etmek icin gereken elektrigin kaynagi da
cevresel etkilerini etkilemektedir. Arastirmacilar, elektrikli araglari daha yenilenebilir enerji
kaynaklariyla sarj etmenin ve ayni zamanda karbon ayak izlerini azaltmanin yollarini ariyor.

2.3 Tiiketici Davranisi

Arastirmacilar ayrica tiliketicilerin elektrikli araglara yonelik tutum ve davraniglarini da
incelemektedir. Baz1 ¢aligmalar, tiiketicilerin menzil kaygisi, sarj altyapisinin eksikligi ve daha
yiiksek 6n maliyetlerle ilgili endiseler nedeniyle elektrikli araglara gegmekte tereddiit ettiklerini
ortaya koymustur. Diger g¢alismalar, tiiketicilerin elektrikli araglari benimseme istekliligini
artirabilecek tesvikler, egitim ve olumlu deneyimler gibi faktdrleri tanimlamstir.

2.4 Politika ve Diizenleme

Politika ve diizenlemeler de elektrikli ara¢ literatiiriinde yer almaktadir. Tiim diinyada
hiikiimetler elektrikli araclarin kullanimini tesvik etmek i¢in otomobil iireticilerine daha fazla
elektrikli ara¢ iiretme zorunlulugu, vergi kredileri ve siibvansiyonlar gibi politikalar
uygulamaktadir. Bunlarin etkinligi arastirilmaktadir.

Elektrikli araglarla ilgili yayinlarin sayis1 son on yilda istikrarl bir sekilde artmaktadir. Web of
Science'a gore, 2010-2020 yillar1 arasinda elektrikli araglar hakkinda 10.157 yayimn yapilmis ve
yillik ortalama biiylime orant %26,7 olmustur. Elektrikli araglarla ilgili en ¢ok atif alan
makalelerden bazilar1 sunlardir: Mi ve digerleri (2012) tarafindan yapilan "Bataryali elektrikli
araglar, hibrit elektrikli araglar ve i¢ten yanmali motorlu araglar {izerine karsilastirmali bir
¢alisma", Gaines ve Cuenca (2000) tarafindan yapilan "Elektrikli ara¢ batarya sistemlerinin
yasam dongilisii degerlendirmesi" ve "Yolcu tasimaciliginin c¢evresel yasam dongiisii
degerlendirmesi: Enerji, sera gazi ve yerel hava kirliligi i¢in ayrintili bir metodoloji" Hawkins ve
digerleri (2013). Elektrikli araglar alanindaki en iyi yazarlar arasinda Maarten Steinbuch, John
B. Heywood ve Joeri van Mierlo yer almaktadir. EA'lar {izerine yayin yapan en iyi kurumlar
Tsinghua Universitesi, Kaliforniya Universitesi ve Cin Bilimler Akademisi'dir. EV
arastirmalarindaki isbirligi aglar1 giderek daha uluslararas: hale gelmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri, Cin ve Avrupa'dan arastirmacilar elektrikli ara¢ aragtirmalarinda yogun bir sekilde
isbirligi yapmakta, kurumlar ve yazarlar arasindaki isbirlikleri daha yaygimn hale gelmektedir.
Elektrikli ara¢ alanindaki en yaygin arastirma konulari arasinda batarya teknolojisi ve
performansi, sarj altyapisi, gevresel etki ve bu politikalarin politika ve diizenlemeleri ile
etkilerini artirmaya yonelik stratejilerin belirlenmesi yer almaktadir.

2.5 Elektrikli Arag Yagam Doéngiisii Analizi
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Elektrikli araglarin yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) {izerine yapilan caligmalar,
iretimden kullanima ve bertarafa kadar yasam dongiilerinin her asamasinda g¢evresel etkilerini
belirlemeye ve Olgmeye odaklanmaktadir. Caligmalar, 06zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklartyla calisan elektrikli araglarin, geleneksel benzinli araglara goére daha az sera gazi
yayabildigini ve daha kiigiik bir karbon ayak izine sahip oldugunu gostermistir. Akii, elektrikli
araglarin en 6nemli pargalarindan biridir ve aracin ¢evresel izini 6nemli 6l¢iide etkiler. Tehlikeli
kimyasallarin ve nadir toprak metallerinin kullanimi nedeniyle, LCA c¢alismalar1 EV
bataryalarinin iiretiminin ve bertarafinin ¢evre lizerinde onemli bir olumsuz etkiye sahip
olabilecegini gostermistir. Arastirmacilar, elektrikli arag akiilerinin g¢evre ilizerindeki olumsuz
etkilerini azaltmanin olasi yollar1 olarak geri doniisim ve daha ¢evre dostu malzemelerin
benimsenmesini arastiriyor.

Elektrikli araglarla ilgili LCA ¢aligmalarinda ilk satin alma fiyati, bakim maliyetleri ve yakit
fiyatlarini igeren aracin yagsam dongiisii maliyeti dikkate alinmaktadir. Cesitli arastirmalara gore,
elektrikli araglar, ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklariyla beslendiklerinde, geleneksel
araglardan daha diisiik yagam dongiisii maliyetlerine sahip olabilirler.

Diinyanin dort bir yanindaki hiikiimetler, elektrikli araglarin kullanimimi tegvik etmek igin
otomobil iireticilerine daha fazla elektrikli ara¢ {iretme zorunlulugu, vergi kredileri ve
siibvansiyonlar da dahil olmak iizere politikalar uygulamaktadir. Bu diizenlemelerin elektrikli
araclarin gevresel etkilerini azaltma ve daha siirdiiriilebilir bir ulagim sistemini tesvik etme
konusundaki basarisi, LCA ¢alismalari ile arastirilmaktadir.

Elektrikli araglarla ilgili LCA arastirmasi, kullanim Omiirleri boyunca c¢evresel etkilerini
azaltacak stratejiler bulmak ve daha siirdiiriilebilir bir ulagim sistemini desteklemek icin g¢ok
onemlidir. Elektrikli arag¢larin yaratilmasi ve yayginlasmasini ilerletmek ve bunlarin yaratilmast,

kullanilmasi ve bertaraf edilmesiyle baglantili ¢evresel sorunlari ele almak i¢in bu alanda siirekli
arastirma yapilmasi gerekmektedir.

3 Metodoloji

Bu makalede, 2001'den 2023'e kadar elektrikli araclar iizerine yapilan LCA arastirmalari
degerlendirilmistir. Bunun i¢in Scopus veri tabanlarinda "LCA" VEYA "yasam dongiisii
degerlendirmesi" VE "elektromobilite" VEY A "elektrikli araglar" anahtar kelimeleri kullanilarak
arama yapilmistir. Taninan tiim ¢alismalar arasindan asagidaki kriterleri karsilayanlar segilmistir
Bir arag¢ veya aracin bir pargast LCA'dan ge¢irilmis; bulgular etki kategorilerinde sunulmus ve
bir yorumlama yapilmustir.

Secilen galismalar1 degerlendirmek igin dért adim kullanilmustir. Tk adimda arastirmanin énemli
bilgileri ¢gikarilirken asagidaki faktorler géz 6niinde bulundurulmustur:

* yazar(lar),

* yayinin baslig,

* yayinlanma tarihi,

* ¢aligmanin amaci,

* kullanigh bir birim,

* ara¢ bilesenlerini, yasam dongiisii agamalarini ve aktarma organlari teknolojilerini incelemistir.

* etki degerlendirme tekniklerini kullanmig ve etki tiirleri hakkinda diisiinmiistiir (bkz. Boliim 3.1).
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Ikinci adimda, dergiler tarafindan iiretilen makale sayisi, Dergi H indeksi ve Bradford Yasasi
araciligiyla kaynak kiimelemesi yapilmistir. Elektrikli ulasim araglarini inceleyen g¢aligmalar,
elektrikli ulagimdaki temel bilesenlerin kullanimi igin potansiyel bir sicak nokta olabileceginden
ozel ilgi gormiistiir. Uciincii adim, kaynak tiiketimini inceleyen yaymlar tarafindan kullanilan
etki degerlendirme tekniklerini incelemekti. Son adim ise, incelenen arastirma makalelerinde
kaynaklarin nasil kullanildigina dair genis genellemeler yapmakti. Bu makale boyunca tiim
elektrikli binek araglar "EA" olarak anilacaktir.

4 SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Makaleler yayinlandi.

Caligma i¢in toplam makale sayis1 161'dir. Elektrikli araglarin LCA's1 ile ilgili toplam Scopus
makalesi 2001 yilinda 2, 2008 yilinda ise 1'dir. Durgunluk déneminden sonra elektrikli araglarla
ilgili arastirmalar giderek artmigtir. Sirasiyla 2017, 2018 ve 2019 yillarinda 13, 15 ve 23 makale
yaymlanmistir. 2020 yilinda, Scopus'ta yaymlanan makalelerde 13 gibi keskin bir diisiis
yasanmistir. Bunun nedeni covid-19 olabilir. Bundan sonra, 2021 ve 2022 yillarinda yayinlanan
makaleler sirasiyla 28 ve 28 olmustur. 2023 yilinda (Subat ayina kadar) 5 makale elektrikli
araglari tartigmaktadir (Sekil 1).

Year

"Sekil 1. Her yil yayinlanan makaleler"
4.2 Ortalama atif

Y1l Basina Ortalama Atif Sayisi Sekil 2'de gosterilmektedir. Journal of Cleaner Production'da
yayinlanan "Life cycle assessment of lithium-ion batteries for plug-in hybrid electric vehicles-
Critical issues" baslikli makalenin 2010 yilinda en fazla atif (373) aldigi goriilmektedir.
Arastirma, durgunluktan sonra atif sayisinin arttigini olduk¢a agik bir sekilde ortaya
koymaktadir. 2001'den 2007'ye kadar tutarli modeller vardz.

(ttations



https://doi.org/10.1051/e3sconf/202343001187

E3S Web of Conferences 430, 01187 (2023) https://doi.org/10.1051/e3sconf/202343001187
ICMPC 2023

"Sekil 2. Y1l basina ortalama atif sayis1"
4.3 Yillara gore uretilen makaleler.

Sekil 3 ve Tablo 1 her bir dergi tarafindan iiretilen makale sayisini gostermektedir. Temiz
Uretim Dergisi'nin 15 makale ile en fazla sayida makale iireten dergi oldugu ve bunu Ekoloji,
Cevre ve Koruma (8) dergisinin takip ettigi goriilmektedir. Kirlilik Arastirmalari, Doga, Cevre
ve Kirlilik Teknolojisi ve ileri Eczacilik, Egitim ve Arastirma Dergisi de aym sayida, yani ii¢
makale Uretmistir. Sekil, Elektrikli Araglarin LCA calismasiyla ilgili en alakali kaynaklar

ECOLOGY, ENVIRONMENT AND CONSERVATION : <
currenT sciencE —————— @G

EMERALD EMERGING MARKETS CASE STUDIES L 7 ]

@

# ENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARCH <

=

3

3

JOURNAL OF ENVIRONMENTAL BIOLOGY —— @
SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT —— @3
JIOURNAL OF ADVANCED PHARMACY EDUCATION AND RESEARC

NATURE ENVIRONMENT AND POLLUTION TECHNOLOGY — @

POLLUTION RESEARCH —«—@ED

o s 10 1s
N. of Documents

"Sekil 3. Dergiler tarafindan iiretilen makale sayisi."

"Tablo 1: Dergiler tarafindan iiretilen makale sayis1."

"Kaynaklar" ""Makaleler"
Temiz Uretim Dergisi 15
Ekoloji, Cevre ve Koruma 8
Giincel Bilim 7
Emerald Geligmekte Olan Piyasalar Vaka 7
Caligsmalari
Cevre Bilimi ve Kirlilik Aragtirmalari 4
Cevre Biyolojisi Dergisi 4
Toplam Cevre Bilimi 4
Tleri Eczacilik Egitimi ve Arastirmalar1 Dergisi
3
Doga Cevre ve Kirlilik Teknoloji 3
Kirlilik Aragtirmasi 3
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4.4 Dizin

H-endeksi, bir yazarin veya derginin en az h makale yazdig1 ve bunlarin her birine en az h
kez atifta bulunuldugu en yiiksek sayiy1 ifade eder. Bu endeksin, toplam yayin sayisi veya
atiflar gibi daha az karmagik gostergelerden daha iyi performans gostermesi
amaclanmaktadir. Sekil 4'e gore, Temiz Uretim Dergisi ve ardindan Current Science en
yliksek H-endeksi faktoriine sahiptir.

JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION e

CURRENT SCIENCE —o

ENVIRONMENTAL SCIENCE AND POLLUTION RESEARCH 40
RESOURCES, CONSERVATION AND RECYCLING — (&}
SCIENCE OF THE TOTAL ENVIRONMENT ——— (£

CURRENT RESEARCH IN GREEN AND SUSTAINABLE CHEMISTRY —————

Sources

ECOLOGICAL ENGINEERING ——

GEOCARTO INTERNATIONAL ——————

INDIAN JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY ————

INDUSTRIAL MARKETING MANAGEMENT

o.o 2.5 5.0 7.5
Impact Measure: H

""Sekil 4. Dergi H indeksi"

4.5 Bradford Yasasi

Bradford'un sagilma yasasi, belirli bir konudaki materyalin dergiler arasinda nasil dagildigini
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bolge 1'de yer alan dergiler yiiksek kaliteli olarak kabul edilir.
Bradford Yasasi'na dayali Kaynak kiimelenmesi Tablo 2'de gosterilmistir. Bolge 1'de yer alan
Journal of Cleaner Production dergisi 1. sirada yer almistir. Bolge 1'1 elde eden tek kisi
Journal'dir. International Journal of Recent Technology and Engineering, Technological
Forecasting and Social Change, International Journal of Precision Engineering And
Manufacturing - Green Technology ve diger tiim dergiler Zone 3 kategorisine girmektedir.
Sonug olarak, elektrikli araglarin LCA'sindaki aragtirma etkisi, temiz iiretim, ¢evre ve
stirdiiriilebilirlik alanlarindaki arastirma ve uygulamalara odaklanan ve bu aragtirma konusunun
disiplinler 6tesi dogasini gosteren diinya ¢apinda tek bir disiplinler 6tesi yayin tarafindan domine
edilmektedir.
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"Tablo 2: Bradford Yasasi aracilifiyla kaynak kiimelenmesi"

"Giinlik" "Riitbe | "Fre | "Cumf | "Zon
" q" req" e"
Temiz Uretim Dergisi 1 132 132 Bolg
el
Uluslararas1 Giincel Teknoloji ve Miihendislik Dergisi 2 3 135 Bolg
e3
Teknolojik Ongérii ve Sosyal Degisim 3 3 138 Bélg
e3
Otomobil teknolojisi 4 2 140 Bolg
el
Temiz Teknolojiler ve Cevre Politikasi 5 2 142 Bolg
e3
Bilim, Teknoloji ve Miihendislik Sistemlerindeki 6 1 143 Bolg
Gelismeler e3
Endiistriyel Yonetim ve Veri Sistemleri 7 1 144 Bolg
el
Endiistri ve Inovasyon 8 1 145 Bolg
e3
Uluslararas1 Otomotiv Teknolojisi ve Yonetimi 9 1 146 Bolg
Dergisi e3
Uluslararas1 Hassas Miihendislik ve Imalat Dergisi - 10 1 147 Bolg
Yesil Teknoloji el

4.6 En ¢ok atif yapilan lilkeler

Sekil S'e gore, Cin 1190 atif sayis1 ile en cok atif alan iilke olurken, onu Isveg, Italya, ABD,
Ingiltere, Danimarka, Brezilya, Almanya, Belgika ve Portekiz takip etmektedir. Dolayisiyla, bu
alandaki en etkili aragtirmalar Cin'e bagl arastirmacilar ile Avrupa ve ABD'in gelismis iilkeleri
tarafindan yiiriitilmektedir. Brezilya, ilk 10 iilke arasinda bu aragtirma alanini etkileyen tek
gelismekte olan tilkedir.
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4.7 Bilimometrik analiz

Yazarlar tarafindan en sik kullanilan anahtar kelimeler yasam dongiisiidiir ve bunu g¢evresel etki,
elektrikli araglar, sera gazlari, yasam dongiisii degerlendirmesi, gaz emisyonlari, lityum-iyon
piller, ikincil piller, elektrikli arag pilleri ve gaz emisyonlar izlemektedir (Sekil 6). Boylece

Elektrikli araglarin LCA'sinda en ¢ok arastirilan alt alan bataryalar ve bunlarin ¢evresel etkileridir.
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Makalelerin anahtar kelimelerinin kelime bulutu Sekil 7'de gosterilmektedir. Kelime bulutu, her
bir metindeki kelimelerin sikliginin grafik bir gésterimidir. Kelime sikligin1 gostermek igin
yaygin olarak kullanilirlar. En ¢ok kullanilan terim "yasam dongiisii" olup, bunu "gevresel etki",
"elektrikli araglar" ve "sera gazlar1" takip etmektedir. "Siirdiiriilebilir kalkinma" ifadesi 29 kez
gegmektedir. Dort kelimenin her biri 14 kez gegmistir: atik yonetimi, ucucu kiil, ¢cevresel etki ve
sera gazi.

Genellikle anlamsal ag olarak adlandirilan es-olusum ag1, metinde temsil edilen kisiler, gruplar,
fikirler veya diger varliklar arasindaki potansiyel iliskileri gorsellestiren bir metin analizi
yontemidir. Terimlerin es-olusum ag1 analizi Sekil 8'de gosterilmistir. Mavi ve Kirmizi kiimeler
acikca goriilebilmektedir. Mavi kiime yasam dongiisii, sera gazlari, petrol emisyonlari, sera gazi
emisyonlart gibi ifadeleri icerirken, kirmiz1 kiime gevresel etki, yasam dongiisii degerlendirmesi,
elektrikli araglar gibi anahtar kelimeleri igermektedir (Sekil 8)

Cevresel etki kirmizi kiimesi, insan faaliyetlerinin ¢evreye verebilecegi zarari ifade eder.
Elektrikli araglar s6z konusu oldugunda, iiretim, bertaraf ve araca gii¢ saglamak i¢in kullanilan
enerji kaynaklarinin tiimii ¢evresel etkinin bir parcasi olarak degerlendirilir. Bir iiriin veya
hizmeti ¢evresel agidan incelemek icin yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA) ad1 verilen bir
arag kullanilir.

tiim yasam donglisii boyunca etkisi. LCA'lar, bir {irlin veya hizmetin gevresel etkisinin en aza
indirilebilecegi alanlar1 belirlemek i¢in kullanilabilir. Elektrikli araglarin kullanimi, ulagimin
cevresel etkilerini azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak, elektrikli araclarin yasam doéngiilerinin
her agamasinda, yaratilmalarindan nihai olarak bertaraf edilmelerine ve onlara gii¢ saglamak igin
kullanilan enerji kaynaklarina kadar gevresel etkilerini degerlendirmek ¢ok énemlidir. Elektrikli
araglarin ¢evresel etkilerini daha iyi degerlendirebilir ve yasam dongiisii degerlendirme
yontemlerini kullanarak bu etkiyi azaltmaya yonelik stratejiler bulabiliriz. Bu, yenilenemeyen
enerji  kaynaklarinin  kullaniminin  azaltilmasini, elektrikli otomobil pargalarmin  geri
dontistiiriilme kabiliyetinin artirilmasini veya elektrikli araglarin {iretimiyle baglantili sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasini gerektirebilir.

Sera gaz1 emisyonlar1 ve diger gevresel faktorler iizerindeki etki de dahil olmak iizere, bir
iiriiniin, siirecin veya sistemin tiim yasam dongiisii boyunca insan faaliyetlerinin ¢evresel etkisini
degerlendirme ihtiyaci, yasam dongiisii, sera gazlari, gaz emisyonlari, sera gazi emisyonlari vb.
iceren mavi anahtar kelime kiimesinde yansitilmaktadir. Bir iiriiniin, siirecin veya sistemin
yasam dongiisiinii géz oniinde bulundurarak gevresel etkisini daha iyi anlayabiliriz. Ayrica sera
gazi emisyonlarini ve diger zararli ¢evresel etkileri azaltma firsatlarini da tespit edebiliriz. Bir
iriin veya siirecin tiim yasam dongiisii boyunca cevresel etkilerini degerlendirmek igin
kullanilan bir ara¢ yasam dongiisii analizidir. Bu, sera gazi emisyonlarinin ve diger c¢evresel
sorunlarin hammaddelerin ¢ikarilmasi, iiretimi, nakliyesi, kullanimi1 ve bertarafindan nasil
etkilendigini igerir. Sera gazlari, atmosferdeki 1siy1 hapseden ve iklim degisikligi ile kiiresel
1sinmada rol oynayan maddelerdir. Sera gazi emisyonlarina baglica katkida bulunanlar tarim,
enerji liretimi ve ulagim gibi insan ¢abalaridir. Gazlarin atmosfere bosaltilmasi sirasiyla gaz
emisyonlar1 ve sera gazi emisyonlar1 olarak adlandirilir. Gaz emisyonlar ¢esitli gazlar ifade
edebilirken, sera gazi emisyonlar1 yalnizca sera gazlarinin atmosferik salinimini ifade eder.
Siirdiiriilebilirligi tesvik etmek ve iklim degisikligiyle miicadele etmek igin sera gazi
emisyonlarmi ve diger gevresel etkileri azaltmak cok onemlidir. Insan faaliyetlerinin gevre
tizerindeki etkisini azaltmak i¢in degisiklik yapilabilecek yerleri bulmak i¢in kullanilabilecek
yaklasimlardan biri yasam dongiisii analizidir.
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"Sekil 8. Es-olusum Ag Analizi"

4.8 Tematik Harita

Motor temalar1 yiiksek yogunluk ve yiiksek merkezilik ile yiliksek bir ilgiye sahiptir. Sera
gazlari, gaz emisyonlari, ikincil bataryalar motor temasini temsil etmektedir. Elektrikli araglarda
ve enetji depolama sistemlerinde bulunan lityum iyon piller gibi ikincil piller, giines ve riizgar
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini  kolaylastirarak sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina yardimei olabilir. Bunun nedeni, arzin bol oldugu donemlerde
enerjiyi depolama ve talebin yiiksek oldugu dénemlerde serbest birakma yetenegidir; bu da fosil
yakitlar kullanilarak enerji iiretimine olan ihtiyact ortadan kaldirir. Ancak, bu pillerin iiretimi
sirasinda lityum ve kobalt gibi ham minerallerin ¢ikarilmasi ve iglenmesi sera gazi emisyonlarini
potansiyel olarak artirabilir. Pillerin gevresel etkilerini azaltmak i¢in, hem iiretimlerinin hem de
bertaraflarinin siirdiiriilebilir bir sekilde yapilmasini garanti etmek ¢ok dnemlidir.

Nis tema, terimin lityum iyon piller, geri doniigiim ve lityum bilesiklerinden olusur ve diisiik bir
alaka derecesi ile yiiksek bir yogunluga sahiptir. Hepsi lityum-iyon pil yasam dongiisiiniin bir
bileseni oldugundan, lityum-iyon piller, geri doniisiim ve lityum-iyon bilesikleri birbiriyle
iligkilidir. Sarj edilebilir lityum-iyon piller enerji depolama sistemlerinde, elektrikli arabalarda
ve taginabilir cihazlarda siklikla kullanilmaktadir. Lityum-iyon bilesikleri gibi i¢erdikleri bir¢ok
metal ve kimyasal madde sayesinde hem enerji depolayabilmekte hem de serbest
birakabilmektedirler. Bu piller amaglarina hizmet ettikten sonra geri doniistiiriilebilir. Geri
doniisiim siireci, lityum, kobalt ve nikel gibi degerli malzemelerin pillerden ¢ikarilmasini ve
daha sonra yeni pillerde veya diger iirlinlerde kullanilmak iizere yeniden tasarlanmasini igerir.
Lityum iyon bilesikleri yeni pil teknolojilerinin ve enerji depolama sistemlerinin
gelistirilmesinde de kullanilmaktadir. Arastirmacilar her zaman lityum-iyon pillerin enerji
yogunlugunu, giivenligini ve siirdiiriilebilirligini iyilestirmenin yollarin1 aramaktadir ve lityum-
iyon bilesiklerinin incelenmesi bu arastirmada kritik bir rol oynamaktadir.

Ekonomik analiz, yatirimlar ve elektrikli arag bataryalar terimleri, yogunluk ve merkezilik
bakimindan diisiik olan gelismekte olan veya azalan temalar c¢eyregidir. Ekonomik analiz,
yatirimlar ve elektrikli ara¢ bataryalari; maliyetler, faydalar ve potansiyel getiriler ile ilgili
hususlart icermektedir. Ekonomik analiz, farkli ekonomik faaliyetlerin maliyet ve faydalarini
degerlendirmek igin ¢esitli ara¢ ve tekniklerin kullanilmasini igerir. Bu tiir analizler genellikle
yatirnmlarla ilgili karar alma siire¢lerinde kullanilir ¢ilinkii yatirnmcilarin  agagidakileri
degerlendirmesi gerekir
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Farkli yatirim firsatlarinin potansiyel riskleri ve getirileri. Elektrikli ara¢ bataryalari, dikkatli
ekonomik analiz ve karar verme gerektiren 6zel bir yatirnm firsati tiiriidiir. Bu bataryalarin
tretimi ve dagitimi onemli maliyetler icermekle birlikte, giderek daha fazla arag elektrik
enerjisine gegtikge yatirimcilar igin Onemli getiriler saglama potansiyeline de sahiptir. Bu
nedenle, farkli ekonomik faaliyetlerin ve yatirim firsatlarinin maliyetlerini, faydalarini ve
potansiyel getirilerini dikkatlice degerlendirme ihtiyact vardir.

Yasam dongiisii, cevresel etki ve elektrikli araglar, yiiksek derecede ilgili ancak diisiik derecede
gelismis temel temayr temsil etmektedir. Elektrikli araglarin cevresel etkilerinin tamami,
iretimden bertarafa kadar tim yasam dongiileri boyunca dikkate alinmalidir. Bir iiriiniin veya
stirecin tiim yagam dongiisii boyunca gevresel etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir arag
yasam dongiisii analizidir. Elektrikli araglar s6z konusu oldugunda, bu sadece aracin
¢alistirilmasinin etkilerini degil, ayn1 zamanda aracin ve bataryasinin iiretiminde ihtiya¢ duyulan
enerji ve malzemelerin yani sira amacina hizmet ettiginde aragtan ve pargalarindan kurtulmanin
etkilerini de igerir.

Cevresel etki, elektrikli otomobillerin bir diger onemli yoniidiir. Elektrikli bir otomobil
kullanmak higbir emisyon yaymazken, bu araglarda kullanilan bataryalarin iiretimi ve imhasi
cevre iizerinde dnemli bir olumsuz etkiye sahip olabilir. Pillerin iiretiminde kullanilan lityum ve
kobalt gibi hammaddelerin ¢ikarilmasi ve iglenmesinin yani sira pillerin kullanim émiirlerinin
ardindan bertaraf edilmesinin de bunda etkisi vardir. Elektrikli araglarin genel g¢evresel etkisini
degerlendirmek i¢in, tiim yagsam dongiilerini dikkate almak ¢ok 6nemlidir.

greenhouse gases
gas emissions
secondary batteries

lithium-ion batteries
recycling
lithium compounds

Development degree
(Density)

economic analysis
investments
electric vehicle batteries

life cycle [ )

environmental impact
electric vehicles

Relevance degree
(Centrality)

"Sekil 9. Tematik Harita"
5 Sonug

Arastirma i¢in toplam 161 yayin seg¢ilmistir. Elektrikli araclarla ilgili Scopus makalelerinin
toplam sayis1 2001 yilinda iki, 2008 yilinda ise birdir. Durgunluktan bu yana elektrikli arag
arastirmalarinin miktar1 giderek artmigtir. 2017, 2018 ve 2019 yillarinda sirasiyla 13, 15 ve 23
makale yaymlanmigtir. Scopus'un 2020'de yayinladigi yayin sayisinda onemli bir diisiis
yasandi ve sadece 13 oldu. Bunun nedeni Covid-19 olabilir. Ardindan, 2021 ve 2022
yillarinda sirasiyla 28 ve 28 makale yaymlanmistir. 2023'te elektrikli araglarla ilgili bes
makale bulunmaktadir (Subat ayina kadar The Journal of Cleaner Production'da "Life cycle
assessment of lithium-
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ion batteries for plug-in hybrid electric vehicles" 2010 yilinda en fazla atif (373) alan
arastirma konusu olmustur. Bu aragtirma konusuna elestirel kaygilar hakimdir ve bu konuda
en fazla 15 yaymn yayinlanmstir.

Es-olusum ag1 iki anahtar kelime kiimesi ortaya ¢ikarmistir: sera gazi emisyonlart ve diger
cevresel faktorler tizerindeki etki de dahil olmak iizere bir iiriin, siire¢ veya sistemin tiim yasam
dongiisii boyunca insan faaliyetlerinin ¢evresel etkisinin degerlendirilmesi gerekliligine iligkin
mavi kiime ve cevresel etki veya insan faaliyetlerinin dogal cevre {izerinde yaratabilecegi
olumsuz etkilere iliskin kirmizi1 kiime.

Bibliyometrik analize dayali olarak asagidaki gelecek arastirma alanlari se¢ilmistir:

Elektrikli araglarin ¢evresel etkilerinin tamamu, liretimden bertarafa kadar tiim yagsam dongiileri
boyunca dikkate alinmalidir. Bir iiriiniin veya siirecin tim yasam dongiisii boyunca gevresel
etkisini degerlendirmek i¢in yasam dongiisii analizi ad1 verilen bir yontem kullanilir. Elektrikli
araglarin tim ¢evresel etkilerini 6lgmek i¢in arastirmacilar bu araglarin tiim yasam dongiisiinii
degerlendirmelidir. Ugiincii olarak, farkli ekonomik faaliyetlerin ve elektrikli bataryalarm
yatirim firsatlarinin maliyetlerinin, faydalarinin ve potansiyel getirilerinin dikkatli bir sekilde
degerlendirilmesi gerekmektedir. Elektrikli araglara yonelik genel egilim gdz oniine alindiginda,
bunlar1 desteklemek icin gereken kaynaklari ve c¢evresel etkileri de dahil olmak iizere
bilesenlerin ve hammaddelerinin yasam dongiisii boyunca maliyet ve faydalarin1 kapsamli ve
tutarli bir sekilde tahmin etmek kritik 6nem tagimaktadir. Bu degerlendirmeler ve bunlarin
sonucunda ortaya ¢ikan uygun eko-tasarim dnlemleri olmaksizin elektrikli araglar siirdiiriilebilir
ulagim i¢in en iyi secenek olmayabilir.
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