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Ozet — Diinya kaynaklarinin hizla tiiketildigi giiniimiizde dongiisel ekonomi kavrami giin gegtikce daha ¢ok
onem kazanmaya baglamistir. Uriinlerin imalat asamalarinda en az hammadde kullanimin1 amaglayan ve
stirdiirtilebilir bir endiistriyel sektor olarak tanimlanabilmektedir. Son birka¢ yilda hem sosyal faydalari
hem de ¢evre korumay1 iyilestirdigi i¢in arastirmacilar tarafindan da dikkat ¢cekmektedir. Karbon-notr olma
hedefini amaglayan Avrupa Komisyonu 2019 yilinda Avrupa Yesil Mutabakat1 anlagmasini imzalamistir.
Ulkemizde de 2021 yilinda imzalanan Yesil Mutabakat, 2050 yilina kadar karbon emisyonundan arinmay1
hedeflemektedir. Avrupa Mutabakati kapsaminda da kullaniminin ve etkilerinin arastirilmasi yayginlasan
elektrikli araclar glinlimiizde de oldukga ilgi gérmeye baslamistir. Sera gazi azaltim hedefleri konusunda
onemli katki sunacag: diisiiniilen elektrikli araglarin yasam dongiisii degerlendirmesi yoluyla tiim ¢evresel
etkileri belirlenerek degerlendirme ve yorumlama asamalari sonunda elde edilmektedir. Calismada
incelenen bazi literatiir sonuglarinda bu araglarin ¢evresel etkileriyle ilgili farkli sonuglar oldugu
goriilmiistiir. Elektrikli araglarin sera gazi emisyonuna neden olan temel faktoriin aracin iiretim asamasinda
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak mevcut durumun iyilestirilmesi i¢in yapilacak yeni ¢alismalar ve farkl
teknolojik gelismelerle bu etkilerin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir. Ulkemizde ve diinyada hem déngiisel
ekonomi hem de elektrikli araclara gecis konusunda dnemli katki saglayacak adimlar atilmakta ve politika
caligmalar1 yakindan takip edilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Déngiisel Ekonomi, Yasam Dongiisti Degerlendirmesi, Karbon Notr, Siirdiiriilebilir Uretim, Elektrikli
Araglar
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I. GIRIS

Dongiisel ekonomi (CE) terimi, Ellen MacArthur
Vakfi (EMF) tarafindan iriinleri, bilesenleri ve
malzemeleri her zaman en yiiksek fayda ve degerde
tutmay1 amaglayan, onarict ve yenileyici bir
endiistriyel ekonomi olarak tanimlanmaktadir.

Ellen MacArthur Vakfi (2013), dikkatsiz kaynak
tiketimini ortadan kaldirmak ve endiistrideki
mevcut maddi degeri canlandirmak i¢in CE'nin dort
ilkesini eylem noktalar1 olarak 6zetler:

1.Yagam dongiileri boyunca kaynaklarin ve
enerjinin kullanimini optimize etmek

2. Kullanimda olan firiinleri ve bilesenleri daha
uzun siire korumak.

3. Malzemeler, basamakli kullanimlar araciligryla
sistemde miimkiin oldugu kadar ¢ok kez doner.

4. Kullanim Omrii sonrast kullanim kalitesini
artirmak i¢in saf malzemeleri kullanmak [1]

Dogrusal ekonomi modelinin dayandigi ‘al-yap-
at’” modelinden farkli olarak {riinlerin imalat
asaamasinda ham maddelerin tiiketimini en aza
indirmeyi amaglar. Dongiisel ekonomi
stirdiiriilebilirligi ve ¢evre korumay1 tesvik etmeye
yonelik bir ¢aba olarak goriilebilir ancak
aralarindaki temel fark dongiisel ekonominin
Omriinii tamamlamis {riinlerin ¢evresel etkiyi
azaltmasinin yanisira maksimum dolasima vurgu
yapmasidir [2].

Dongiisel ekonomi son birkag yilda hem sosyal
faydalar1 gz oniinde bulundurdugu hem de ¢evre
korumay1 1iyilestirdigi ic¢in arastirmacilardan ve
uygulamacilardan biyiik ilgi gormistir [3], [4].

Ayrica, lUiretim slirecini optimize etme firsati saglar
ve stirdiiriilebilir tirtinler tireterek irtinlerin degerini
miimkiin oldugunca korur [4]. Dongiisel ekonomi,
ticari faaliyetlerin, hammadde gibi girdilerin tiretim
yoluyla iiriine dontistiiriilerek siirdiiriilebilir kaynak
kullanimi, siirdiiriilebilir geri donilisim ve kapali
dongii tedarik zincirlerinin ilerlemesi ig¢in iiretim
stireci ve iiriin yasam dongiisii boyunca ¢ok az atik
tiretilmesini saglamaktadir [2], [5], [6]. Gelismekte
olan bir¢cok ekonomiye atik yonetimini iyilestirme
firsat1 saglamasinin yaninda durgun endiistrileri
yeniden gelistirme ve isletmelerin sera gazi
emisyonlarini diisiirme potansiyeline sahiptir [7].

2019’un sonlarinda Avrupa Komisyonu tarafindan
kabul edilen Avrupa Yesil Mutabakati'nin temel
amaci, AB'yi modern, kaynaklar1 verimli kullanan
ve rekabetci bir ekonomi ile gelismis bir topluma
doniistiirmektir [8]. Bu yeni Avrupa stratejisinin
gerceklestirilmesindeki en 6nemli amaglardan biri,

endiistrinin temiz ve dongiisel bir ekonomi (CE) i¢in
seferber edilmesidir [9]. Avrupa Komisyonu ayrica
dogrusal ekonomi modelinden dongiisel ekonomi

modeline  geciste ~ hammaddelerin ~ verimli
kullanilmasi, herhangi bir atitk olusumunda
hammaddelerin geri donistiiriilmesi ve geri

kazanimini da 6nermektedir [8].

Dongiisel ekonomiye yonelik doniisiim, akalli,
stirdiiriilebilir ve kapsayici biiylime i¢in Avrupa
2020 stratejisi kapsaminda Ongdriilen kaynak
verimliligi hedefinin uygulanmasinda kilit bir
unsurdur [10].

Avrupa Birligi’nin oncelikli ekonomi
politikasindan biri dongiisel ekonomidir. AB i¢in
onemli dongilisel ekonomi yonergelerini gosteren
dort ana belge yaymlamistir :

v' Teblig No. 398, 2014. Doéngiisel bir
ekonomiye dogru: Avrupa igin sifir atik
programi [11]

v' Teblig No. 614, 2015. Dongiiyi
kapatmak—Ddngiisel Ekonomi igin bir
AB eylem plani1 [12]

v" Teblig No. 29, 2018. Dongiisel ekonomi
igin izleme ¢ergevesi [13]

v Teblig No. 98, 2020. Daha temiz ve daha
rekabet¢ci bir Avrupa i¢in yeni bir
Dongiisel Ekonomi Eylem Plani [14].

2020’nin sonuna kadar dongiisel ekonominin
Avrupa iilkelerine 1.8 trilyon Euro katki saglayacag:
distintildiiglinden is diinyasi i¢in biiylik bir firsat
sunmaktadir [15].

Otomobil endiistrisi, en biliylik ve en etkili
endiistrilerden  biridir. Donglisel uygulamalari
benimsemek israfi azaltacak, kaynak kullanimini
siirlayacak ve gelecek igin daha siirdiiriilebilir bir
endiistri yaratacaktir.

Bu ¢alismada sera gazlar1 konusunda ¢evre iizerinde
onemli etkilere sahip olan otomobil endiistrisinde
dongiisel ekonomi ve elektrikli araglar i¢in yasam
dongiisii degerlendirmesi konular1 ele alinmustir.
Giliniimlizde artan tiiketim aliskanliklart sonucu
cevresel tahribatlarin  azaltilmasi  konusunda
dongiisel ekonominin Onemine dikkat cekilmesi
amaclanmustir.

Il. MATERYAL VE YONTEM
2.1.Elektrikli araglarda yasam dongiisii
degerlendirmesi (LCA)

Glinlimiizde, diinyadaki ulagim sistemlerinin %96's1
petrol bazli yakitlara ve liriinlere baglidir. Kiiresel ulasim
sistemleri, diinyadaki giinliik yaklagik 75 milyon varil
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petrol tiikketiminin yaklasik %40'in1 olusturmaktadir [16,
17]. Uluslararas1 standartlar ISO 14040, 14041, 14042,
14043 ile baglantili LCA ¢alismalart ve degerlendirme
yontemleri, ozellikle baslangi¢ ve tasarim asamasinda
onemlidir [17].

Motorlu tagitlar diinya iizerinde Onemli bir
cevresel etkiye sahiptir. Elektrikli araglar ise sera
gazi emisyonlarint azaltma konusunda bir
secenektir [18]. Ancak yapilan bazi g¢alismalarda
[19] elektrikli araglarin igten yanmali motorlu
araclarla kiyaslandiginda hemen hemen ayni
cevresel etkiyi gosterdigi sonucuna varilsa da tiim
yasam dongiisii incelendiginde elektrikli araglarin
cevre konusunda daha az etkiye sahip oldugu ve
daha az sera gazi emisyonuna sebep oldugunu
ortaya koyan ¢alisamalar da mevcuttur [20], [21].

Temel olarak yasam dongiisii analizi 4 temel
unsurdan olusmaktadir [22]:

e Amag belirleme

e Yasam dongiisii envanteri

e Etki degerlendirmesi

e lyilestirme degerlendirmesi.

[k asama olan amag belirleme LCA nin en kritik
boliimiidiir. Bu asamada sistem sinirlarinin
belilenmesi, ¢alismanin amacinin ve hedeflerinin
ortaya koyulmasi, ¢aligmay1 yiirlitmenin nedeni ve
uygulama amacini tanimlamaktadir.

Envanter asamasinda incelenen sistemde girdi ve
ciktt  verilerinin  envanterinin  olustuurlmasi
stirecidir. Bu stirecte veriler literatiirden veya pratik
veri toplama yoluyla veya her ikisi kullanilarak da
yapilabilir. Etki degerlendirme kisminda ise
belirlenen  envanterlerin  ¢evresel  etkilerinin
degerlendirmesi amaglanir. Son asamada duyarlilik
ve tutarlilik kontrolleri ile elde edilen sonuglarin
degelendirilmesi ve yasam dongiisiindeki tiim
sorunlar degerlendirilir [20].

Yasam dongiisii degerlendirmesi, bir {iriiniin veya
sistemin ¢evresel performansini tim yagam dongiisii
boyunca degerlendirmek icin  kullanilan
standartlastirilmis bir metodolojidir. Uluslararasi
Standartlar Orgiitii'ne (ISO) gore, ISO 14040 ve 1SO
14044, LCA'nin yiritilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir  [23], [24], [25]. Incelenen
calismalarda karsilanan sonuglarda ¢ogunlukla
elektrikli araclarin CO2 emisyonlarinin biiyiik
kisminin liretim asamasinda meydana geldigi
sonuglar1  bulunmustur. Ozellikle pil iiretimi
asamasinda sera gazi emisyonlarina sebep oldugu
ortaya konmustur [20]. Ancak bu dezavantajlar
konusunda pil {dretim teknolojilerindeki yeni

gelismeler ve ara¢ agirliklarinin azaltilmasi gibi
¢oziimler emisyon yiikiinlin de azaltilmasina katki
saglayacaktir. Bunlarin yaninda elektrikli arag
pillerinin yeniden kullaniminin énemli maliyet ve
cevresel faydalar saglayacagi diistiniilmektedir [20].
Literatiirde farkli calismalarda elektrikli araglarin
cevresel ve ekonomik etkileri incelenmis ve Brady
ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada Dublin
sehrinde elektrikli araglarin pazar piyasasina girme
senaryolarini degerlendirmistir. Sonuglar, elektrikli
araclarin  6onemli  Ol¢iide emisyon azaltma
potansiyeli ile geleneksel araclara uzun vadeli
alternatifler ~ olarak  kabul  edilebilecegini
kanitlamistir [26]. Hawkins ve ark. elektrikli araglar
ve geleneksel icten yanmali motorlu araclar
kargilastirmak  i¢cin  bir LCA  ¢alismasi
gerceklestirmistir. Sonuglarda elektrikli araglarin
sera  gazi1  emisyonlarim1i  %29’a  kadar
azaltabilecegini ortaya koymustur [27]. Yapilan bu
caligsmalarin glinlimiizde kullanimi artis gdsteren
elektrikli otomobiller i¢in daha tesvik edici olacagi
diisiiniilmektedir.  Kullannom  sonuna  ulasan
otomobillerin de dongiisel ekonomi baz alinarak
aragtaki tekrar kullanilabilir parcalarin
degerlendirilmesi, araglarin 6mriiniin sonunda geri
dontstiirilmesi, degerli  malzemelerin  israf
edilmemesini saglar.
Tablo 1. Gelismis, gelismekte olan ve az
gelismis tilkelerde araglarin yagam dongiisii [28]

Konsept | Ureti | Kullan1 | Topla
ve m (yil) | m m Omuir
tasarim asamast | (yil)
(y1l) (y1l)

Geligmis 4-5 7-8 10-12 >25

ilkeler

Gelismek 6-8 10-12 15-20 >35

te  olan

iilkeler

Az Yok Yok 20-25 >40

gelismis

iilkeler

LCA metodolojisi iki ana zorluktan muzdariptir
[29]. Bunlardan birincisi malzemelerdeki gesitlilik
ve farkliliklar, isleme teknikleri ve bertaraf yollari,
digeri ise LCA ile iliskili genisletilmis zaman
cizelgesidir. Yukarida Tablo 1°de gosterildigi gibi
geligmis tilkelerde bir aracin toplam 6mrii 25 ila 35
yil arasinda degisirken, az gelismis lilkelerde 45 yila
ulagmaktadir [28].
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Ashby [30] ve Boon ve digerleri [31] ne gore, geri
donistiirilmiis  malzeme  kullanimi  yalnizca
islenmemis ham madde, enerji ve su tiiketimini en
aza indirmekle kalmaz, ayn1 zamanda atik, hava ve
su kirliligini ve buna bagli enerji tiiketimini
azaltmada da rol oynamaktadir [17]. Uriiniin yasam
dongiisii boyunca kullanilan malzeme miktarini
azaltmak, cevresel etkisini azaltmanin 6nemli bir
yoludur [32, 33]. Cevresel etkinin ana kaynagi, bir
tirtinlin kullanim agsamasinda tiikettigi enerjidir [17,
30]. Avrupa Omriinii Tamamlamis Arag¢ Direktifi,
otomobil ireticilerinin 2002'den itibaren, imha
edilmesi gereken tiim yeni kayitli araglart geri
almasmi sart kosmaktadir [34]. Siirdiiriilebilirlik
amaglart i¢in aracin hafiflestirilmesindeki yeni
egilimler, yalmzca aracin yakit verimliligini
artirmay1 degil, ayn1 zamanda emisyonlarini
azaltarak siiris performansini da iyilestirmeyi
amaclamaktadir [35]. Bu da, aliiminyum ve plastik
gibi daha hafif malzemelerin kullanilmasiyla
yiiksek derecede elde edilebilir [36].

2.2 Avrupa Birligi Dongiisel Ekonomi Eylem Plani

2015 yilinda “Dongiisel Ekonomi Eylem
Plan1’nin yaymlanmasindan bu yana, AB genis
kapsamli  bir  dizi  politika  reformu
gerceklestirmistir. Gilincellenen Atik Cergeve
Direktifi (2008/98/EC) iiye devletlerin asagida
belirtilen 6nlemleri igermesi gereken atik dnleme
programlari olusturmasini gerektirmektedir:

e Kaynak verimli, dayanikli, onarilabilir,
yeniden kullanilabilir ve yiikseltilebilir
tirlinlerin liretimini ve tasarimini tesvik
etmek.

e Kiritik hammaddelerin
saglamak.

e Yedek parga ve kilavuzlarin mevcudiyeti
dahil olmak iizere f{irlinlerin yeniden
kullanimini ve onarimini tesvik etmek.

korunmasini

e Madencilik, imalat ve insaat
sektorlerinde  endiistriyel ~ atiklarin
azaltilmasi.

e (ida israfin1 azaltmak ve gida bagisini
tesvik etmek.

e Uriinlerdeki tehlikeli madde igeriginin
yani sira yeniden kullanilamayan, tamir
edilemeyen veya geri doniistiiriilemeyen
atik olusumunun azaltilmasi.

e Basta deniz ¢Opli olmak iizere zararl
cevresel ¢Oplin  ana  kaynaklarinin
belirlenmesi ve onlenmesi.

e (CoOp atma ve atik 6nleme konusunda

bilinglendirme kampanyalar1 gelistirmek
[37].

Avrupa Birligi geri kazanim faaliyetleri ve atik
yonetimi ile ilgili konulara olduk¢a 6nem vererek
kaynak verimliligi ile yakindan ilgilenmektedir
[37].

Asagida Sekil 1°de siirdiriilebilir {iretimin
entegre unsurlar1 gosterilmistir.

surdiirtilebilir
uretim

Stirecler

Sekil 1. Siirdiirtilebilir iiretimin entegre unsurlari
[38]

1. BULGULAR

Strdiiriilebilir atik yonetimi ve ¢evre kirliliginin
azaltilmasi i¢in mevcut kaynaklarin korunmasi ve
bu amacla planlanan dongiisel ekonomi modeli
amagclara ulagilmasi konusunda klavuz
niteligindedir. Atik azaltim1 ve liretim agamasinda
hammadde miktarinin azaltilmasi ve geri doniistimii
ekonomi politikalar1 kapsaminda {ilkeler igin
olumlu sonuglar saglayacak stratejik ¢aligmalardan
olugmaktadir. Bu konudaki ilerlemeler ve yapilmasi
planlanan hamleler takip edilerek en yiiksek geri
kazanim eldesine odaklanilmalidir. 2019 yilinda
imzalanan Avrupa Mutabakat1 kapsaminda da sera
gaz1 azaltim hedefleri dogrultusunda tlilkemizde de
benimsenen Yesil Mutabakat karbon
emisyonlarinin azaltilmast ve 2050 yili itibariyle
karbondan arinma hedefine ulagilmasi i¢in gerekli
tim kisitlama ve tedbirler lilkemizde ve diinyada

316



Uluslararast Ileri Doga Bilimleri ve Miihendislik Aragtirmalar: Dergisi

uygulanmalidir. Diinyada bu konuda yasanan yeni
geligsmeler takip edilmeli ve siirdiiriiebilir ¢evre ve

ekonomi alanlarinda yeniliklere ayak
uydurulmalidir.
IV.SONUCLAR
Bu calismada dongilisel ekonomi kavrami ve
elektrikli araclar  i¢in  yasam  dongiisi

degerlendirmesi konusu ele alinmistir. Dongiisel
ekonomi modeli {riinlerin iiretim asamasindan
itibaren atik iiretim miktarin1 azaltmayi ve hem
ekonomik hem de ¢evresel agidan yiiksek verim
saglamay1 amaglayan déniisiimdiir. Isletmeler icin
de fayda saglayan bu model mevcut kaynaklarin
siirsiz olmamasi ve ¢evresel etkilerin minimuma
indirilmesi i¢in tesvik edilmeli ve siirdiiriilebilir bir
kaynak yonetimi ve {iriin dongiisii i¢in dnemli katki
saglayacaktir. Herhangi bir iiriin veya hizmetin tiim
yasam siirecinde ¢evreye olan etkisi yasam dongiisii
analiziyle belirlenmektedir. Elektrikli araglar i¢in de
yapilan mevcut c¢alismalarin  bir kisminda
geleneksel otomobillere kiyasla aynmi etkiyi
gosterdigi belirlenirken bazi ¢aligmalarda da tiim
yasam dongilisii degerlendirildiginde sera gazi
etkisinin daha disiik oldugu bulunmustur. Yeni
gelismeler ve teknolojik iyilestirmelerle elektrikli
araglarin gelecekte yaygin olarak kullanilmasi ve
emisyon miktarlarinin azaltilacagi
diisiiniilmektedir. Avrupa Mutabakati ve dongiisel
ekonomi modeli konusunda iilkemizin de onemli
adimlar attig1 goriilmektedir. Siire¢ iyilestririlmesi
i¢in yeni hamleler yakindan takip edilmektedir.

Sonu¢ olarak dongiisel ekonomi ve elektrikli
araglara gecis konusunda {ilkemizde ve kiiresel
capta gelismeler devam ettirilmektedir.
Siirdiiriilebilir kaynak ve ekonominin saglanmasi
icin gerekli  stratejilerin  benimsenmesi  ve
uygulanmasi gerekmektedir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma Tiibitak 22AGO001 No’lu Elektrikli
Tasitlar i¢in Batarya Teknolojileri Arastirma ve

Gelistirme  Platformu  (BATEG) tarafindan
desteklenmektedir.
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