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OZET

Paylasimli E-Skuterlerin Cevresel Etkilerinin Yasam

Déngiisii Analiziyle Degerlendirilmesi: istanbul Ornegi

Duygu ATAK

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa Sinan YARDIM

Son yillarda siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimleri arayist kapsaminda e-skuter
kullanim1 diinya genelinde ve Tiirkiye’de hizla artmistir. Ancak bu araglarin
cevresel etkileri yalnizca kullanim agamasinda degil, tiim yasam dongiisii boyunca
degerlendirilmelidir. Bu calisma, Istanbul’da yaygin kullanilan Hop ve Xiaomi

M365 e-skuterlerin yasam dongiisii analizini (YDA) igermektedir.

Calismada her iki e-skuter i¢in tiretim, ulagim, kullanim ve 6miir sonu siire¢leri
degerlendirilmis, bes 6zgiin senaryo karsilastirilmistir: (1) Istanbul’da iiretim, (2)
fabrikada fotovoltaik (PV) panel kullanimi, (3) istasyonlarda PV kullanimi, (4)
stispansiyon eklenmesi ve (5) e-skuter {izerine PV panel entegrasyonu.
Incelemede temel cevresel etki gdstergesi olarak kiiresel 1smnma potansiyeli
(GWP, CO: esdegeri) dikkate alinmigtir. Hesaplamalar OpenLCA yazilimi ve

Ecoinvent 3.8 veri tabani ile yapilmustir.

Belirsizlik analizi i¢in Monte Carlo benzetimi uygulanmig, Xiaomi M365 modeli
lizerinden yedi parametre incelenmistir: bakim sikligi, ek batarya gerekliligi,

kullanim 6mrii, arag ve ambalaj agirligi, toplama-dagitim mesafesi, bir sarjla

XV



gidilen mesafe ve enerji tiketimi. Bu parametrelerin deger araliklar

dogrultusunda farkli sonuglar elde edilmistir.

Temel durumda Hop e-skuter igin iiretim kaynakli salim 257,971 kg COs-esd,
Xiaomi M365 i¢in ise 120,659 kg CO:-esd olarak hesaplanmistir. Kullanim
asamasinda pil sarji, toplama ve yer degistirme siirecleri 6ne ¢ikmistir. Cin’den
yapilan gemi tasimaciliginin ortadan kalkmasiyla ulasima bagli salimlarin azaldigi
goriilmiistiir. Tim yasam dongiisiinde Hop e-skuter 33,797 g COs-esd, Xiaomi
M365 ise 26,868 g CO2-esd degerine ulasmustir.

Monte Carlo Xiaomi M365 e-skuter belirsizlik incelemesinde iiretim asamasi ve
tim yasam dongiisiiniin incelemesine bakildiginda en diisikk degerin e-skuter
istasyonlarda PV kullanilmasi ve Istanbul’da fabrikada PV kullanilmasi oldugunu

belirlenmistir.

Sonug i¢in yasam dongiisii degerlendirmesi, e-Skuterlerin gevresel etkilerinin
biiylik Olgiide iiretim ve kullanim asamalarinda olustugunu ortaya koymustur.
Istanbul’da iiretim yapilmasi, istasyonlarda giines enerjisi kullanimi ve
slispansiyon sistemlerinin biitiinlestirilmesi gibi iyilestirmeler, daha siirdiirtilebilir
bir ulasim secenegi i¢cin onem arz etmektedir. Bu ¢aligma, e-skuter tasarimlarinin
ve altyapisinin daha siirdiiriilebilir hale getirilmesine yonelik bilimsel bir temel

sunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli skuter, yasam dongiisii incelemesi, siirdiiriilebilir

ulasim, ¢evresel etki degerlendirmesi, OpenLCA.
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ABSTRACT

Evaluating The Environmental Impacts of Shared E-
Scooters Using Life Cycle Assessment: Istanbul Case

Duygu ATAK
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Master of Science

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa Sinan YARDIM

In recent years, the search for sustainable transportation solutions has led to a
rapid increase in the use of e-scooters worldwide and in Turkey. However, the
environmental impacts of these vehicles should be assessed not only during their
use phase but throughout their entire life cycle. This study presents a life cycle
assessment (LCA) of Hop and Xiaomi M365 e-scooters, which are widely used in

Istanbul.

The analysis evaluated the production, transportation, use, and end-of-life phases
of both e-scooters and compared five original scenarios: (1) production in
Istanbul, (2) photovoltaic (PV) panel use at the factory, (3) PV use at stations, (4)
addition of suspension, and (5) integration of PV panels on the e-scooter. Global
warming potential (GWP, CO: equivalent) was considered as the main
environmental impact indicator. Calculations were performed using OpenLCA

software and the Ecoinvent 3.8 database.

For uncertainty analysis, a Monte Carlo simulation was applied, focusing on
seven parameters for the Xiaomi M365 model: maintenance frequency, need for
additional batteries, service life, vehicle and packaging weight, collection and
redistribution distance, distance per charge, and energy consumption. Different

outcomes were obtained depending on the ranges of these parameters.
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In the baseline scenario, production-related emissions were calculated as 257.971
kg CO:-eq for the Hop e-scooter and 120.659 kg CO.-eq for the Xiaomi M365.
During the use phase, battery charging, collection, and relocation processes were
the most significant contributors. The elimination of maritime transport from
China was observed to reduce transportation-related emissions. Across the entire
life cycle, the Hop e-scooter reached 33.797 g CO:-eq, while the Xiaomi M365
reached 26.868 g CO:-€q.

In the Monte Carlo uncertainty analysis for the Xiaomi M365, both the production
phase and the entire life cycle assessment indicated that the lowest impact values
were achieved in scenarios involving PV use at stations and PV use at factories in

Istanbul.

In conclusion, the life cycle assessment revealed that the environmental impacts
of e-scooters are largely concentrated in the production and use phases.
Improvements such as local production in Istanbul, the utilization of solar energy
at stations, and the integration of suspension systems are important steps toward
making e-scooters a more sustainable transportation option. This study aims to
provide a scientific basis for enhancing the sustainability of e-scooter designs and

infrastructure.

Keywords: Electric scooter, life cycle assessment (LCA), sustainable
transportation, environmental impact assessment, OpenLCA.
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GIRIS

Bilindigi gibi ulastirma sistemleri tasinanlar, tasitlar, ag ve isletme olmak tlizere dort
temel O0ge lizerine kurulmustur. Bunlar arasinda tasitlar, kendisi aracilifiyla,
dogrudan hem tikaniklik etkilerinin hem de ¢evresel etkilerin en ¢ok goriiniir hale
geldigi bilesendir. Ulasim talebi kontrol edilemediginde tasitlarin sebep olduklari
olumsuz etkiler kisa zamanda goriiniir hale gelmektedir. Bu yilizden, hizli
kentlesme, niifus artis1 ve fosil yakitlara dayali ulasimin olumsuz etkileri nedeniyle,
geleneksel ulagtirma ¢oztimleri yerini siirdiiriilebilir ulasim ¢oziimlerine yonelmeye
baslamistir. Stirdiiriilebilir ¢oziimlere dayali biitge paylar1 artis egilimindedir.
Sorunlar1 ¢ozmek tizere, fosil yakith tasitlara segenek arayislari da hiz kazanmustir.
Biiyiik sehirlerde dikkat ¢ekici bir segenek olarak mikromobilite araclar1 olarak
tanimlanmis ve kisa mesafeli ulasimi kolaylastiran elektrikli skuterler
bulunmaktadir. Bu baglamda, mikromobilite araglar1 olarak tanimlanan ve kisa

mesafeli ulasimi kolaylastiran skuterler (e-skuter) 6ne ¢ikmaktadir.

Skuterler, elektrik motoru ile ¢alisan ve enerjisini batarya veya pilden alan iki
tekerlekli araglardir [1]. Paylasimli e-skuter sistemleri, hem toplu tasima
sistemleriyle biitiinlesmis calisabilmeleri hem de karbon ayak izinin diisiik olmas1
nedeniyle gevreci bir ulagim bigimi olarak sunulmaktadir. Istanbul gibi yiiksek
niifuslu ve yogun trafik problemi yasayan biiylik sehirlerde, bu araclar kisa
mesafeli yolculuklarda kullanicilar tarafindan yaygin sekilde tercih edilmektedir.
Ancak, e-skuterlerin yalnizca kullanirken diisiik salimlarina odaklanmak, bu
araglarin gercek cevresel etkilerini degerlendirmede yetersiz kalmaktadir. E-
skuterlerin iiretim, ulastirma, bakim ve Omiir sonu siirecleri de dikkate
alindiginda, toplam g¢evresel yiikleri Onemli oOlgiide artabilmektedir. Bu
dogrultuda, e-skuterlerin tiim yasam dongiisiinii kapsayan biitiinciil bir ¢evresel

degerlendirme yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.



1.1 Amag ve Kapsam

Bu ¢alismanin temel amaci, Istanbul’da yaygin olarak kullanilan iki farkl1 e-skuter
modelinin (Hop ve Xiaomi M365) Yasam Dongiisii Analizi'ni (YDA) yontemsel
olarak ortaya koyarak, bu sistemlerin cevresel etkilerini 6zellikle ulastirma
sistemleri baglaminda nicel olarak belirlemektir. Tez kapsaminda bu iki yaygin e-
skuter modelini liretim, ulasim, kullanim ve Omiir sonu asamalari ayr1 ayri
degerlendirilerek, farkli senaryolar tlizerinden cevresel etkileri karsilagtirilacaktir.
Calisma, Istanbul’daki kosullar1 ve enerji iiretim yapisini dikkate almaktadir. Bu
bes 6zgiin degerle iiretilen senaryolar: (1) E-skuterin Istanbul’da iiretilmesi, (2)
Istanbul’daki iiretim tesisinde fotovoltaik (PV) giines paneli kullanimi, (3) E-
skuter istasyonlarinda PV giines paneli kullanilmasi, (4) E-skutere siispansiyon
sistemi eklenmesi ve (5) E-skuter iizerine PV giines panelleri eklenmesidir. Her
senaryoda GWP (kiiresel 1sinma potansiyeli, CO: esdegeri salim1) temel ¢evresel
etki gostergesi olarak dikkate alinmistir. Ayrica bu degerlendirmenin farkli
stirdiiriilebilirlik senaryolar1 altinda nasil degistigini agiklamak icin Monte Carlo
benzetimleri ile incelemelere iliskin belirsizlikler gdz oniline alinarak istatistiksel
olarak degerlendirilecektir. Monte Carlo incelemesinde bakim sikligi, ek batarya
gerekliligi, kullanim 6mrii, ara¢ + ambalaj agirligi, toplama ve dagitim mesafesi,

bir sarjla gidilen mesafe ve enerji tikketimi degerleri hesaplanmaigtir.

1.2 Yontem

Bu tez calismasinda, ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarina uygun sekilde e-
skuterlerin ¢evresel etkilerini degerlendirmek igin Yasam Dongiisii Analizi
(YDA) yontemi kullanilmistir. Hesaplamalar igin OpenLCA yazilimi kullanilarak,
Ecoinvent 3.8 veri tabanindan alinan verilerle gergeklestirilmistir [2]. Calisma
boyunca sistem sinirlari iiretimden 6miir sonu asamasina kadar olan tiim siireci
kapsayacak sekilde belirlenmistir. Cevresel etkiler temel olarak sera gazi salimlari
(CO2-esd) incelenmistir. Buna ek olarak enerji tiikketimi ve ince partikiill madde
olusumu gibi etki katagorisi liretim ve tim yasam dongiisii salim degerleri bilgi
verilmistir. Ayrica tiretim verileri, Hollingsworth ve dig. (2019) tarafindan ortaya
konulan veri setine dayanmaktadir [3]. Belirsizlik sonuglarin giivenilirligini
arttirmak amaciyla, Xiaomi M365 modeli i¢in Hop verilerini de dikkate alarak

belirlenen parametrelerine Monte Carlo analizi uygulanmustir.
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1.3 Literatiir Ozeti

Ik olarak 2017 yilinda Amerika’da kullanilmaya baslanan paylasimli elektrikli e-
skuter sistemlerinin, daha sonraki yillarda ¢esitli iilkelerde kullanilmaya
baslandig1 sapanmistir [4]. Tirkiye'de e-skuter paylasim sistemi, 2019 yilinin
Mart ayinda Istanbul'da hizmete sunulmasiyla baslamistir [5]. Giiniimiizde de kent
ici ulasimda siirdiiriilebilirlik arayislar1 dogrultusunda e-skuter kullanimi
Tiirkiye’de ve diinyada hizla yayginlasmaya devam etmektedir. Ozellikle biiyiik
sehirlerde artan trafik sikisikligi, karbon salimlarinin azaltilmasi gerekliligi ve
bireysel kullanima olan talep, e-skuterleri tercih edilen bir ulasim araci haline
getirmistir. Ancak, e-skuterlerin diisiik hizlar1 nedeniyle karayolu trafik akisini
olumsuz etkileyebilecegi ve gilivenlik riskleri olusturabilecegi yoniinde bulgular
da literatiirde yer almaktadir [6]. Bu araglarin cevresel agidan ne derece
stirdiiriilebilir oldugu, sadece kullanim anindaki salimsizlikla degil, tiim yasam
dongiileri boyunca degerlendirilmesi gerekir. Nitekim bu agidan bakildiginda,
smirli kapsamli incelemelerde bile e-skuterlerin bir salim maliyeti oldugu

saptanmugstir [7].

1.4  Cahsmanmn Hipotezi veya Arastirma Sorulari

Istanbul’da yaygin olarak kullanilan Hop ve Xiaomi M365 e-skuterlerin yasam
dongiisii boyunca ortaya ¢ikan cevresel etkiler, iiretim ozellikleri ve kullanim
senaryolarina bagl olarak anlamli lgiide degisim gostermektedir. Uretim ve

kullanim asamalarinda enerji tiiketiminden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.
Bu kapsamda asagidaki arastirma sorular1 sorulmustur:

e Istanbul’da bulunan Hop ve Xiaomi M65 e-skuterleri ne kadar salim
degerleri tiretir?

e Xiaomi M365 ve Hop e-skuterleri Istanbul’da iiretilse e-skuterlerin
cevresel etki nasil degisir ve ne kadar salim degerleri tiretir?

e Xiomi m* 65 ve Hop e-skuterleri Istanbul’da iiretimde giines paneli
kullanarak {tiretilse cevresel etki nasil degisir ve ne kadar salim degerleri

uretir?



e Xiomi m*® 65 ve Hop e-skuterleri Istanbul’da iiretimde ve kullanim
asamasinda sarj edilirken istasyonlarda giines paneli kullanarak uygulansa
cevresel etki nasil degisir ve ne kadar salim degerleri tiretir?

e Xiomi m® 65 ve Hop e-skuterlerin iizerine siispansiyon takilsa gevresel
etki nasil degisir ve ne kadar salim degerleri tiretir?

e Xiomi m*® 65 ve Hop e-skuterleri lizerine fotovoltaik (PV) giines panelleri
takilirsa ¢evresel etki nasil degisir ve ne kadar salim degerleri iiretir?

e ki e-skuter icin belirlenen parametreler dikkate alindiginda, Xiaomi M365
modelinin yasam dongiisii analizinde OpenLCA programi kullanilarak
Monte Carlo incelemesi yapildiginda, ¢evresel etkiler nasil degismekte ve

ortaya ¢ikan sera gazi salim degerleri ne kadar olmaktadir?

1.5 Tezin Yapisi

Bu tez, Istanbul’da kullanilan iki farkli paylasimli e-skuter modelinin yasam
dongiisii analizini temel alarak yapilandirilmistir. Tezin genel yapist yedi ana

boliimden olusmaktadir:

Birinci boliim, konunun tanitimi, tezin amaci ve kapsami, tezin yontemi, literatiir

Ozeti, calismanin hipotezi veya arastirma sorularini ve tezin yapisini igermektedir.

Ikinci béliim, literatiir taramasina ayrilmistir. Bu boliimde, e-skuterlerin kent ici
ulasimdaki yeri, cevresel etkileri, yasam dongiisii analizine iligkin temel

kavramlar ve dnceki benzer ¢aligsmalar detayli olarak incelenmistir.

Ucgiincii boliimde, ¢alismanin ydntemi aciklanmustir. Bu kapsamda OpenLCA
yazilimi ve Ecoinvent 3.8 veri tabami kullanilarak olusturulan yasam dongiisi
modeli tanimlanmig, fonksiyonel birim, sistem sinirlari, varsayimlar ve veri
kaynaklar1 detaylandirilmistir. Ayrica ¢aligmada kullanilan senaryolar, belirsizlik
incelemesine yonelik Monte Carlo benzetimi ve degerlendirilen gevresel etkileri

bu boliimde sunulmustur (Sekil 1.1).

Dordiincti boliim, inceleme sonuglarini igermektedir. Segilen iki farkli e-skuter
modeline ait iiretim, tagima, kullanim ve 6miir sonu agamalarinin gevresel etkileri
karsilastirmali olarak degerlendirilmis; her bir senaryoya gore olusan yasam

dongiisii analizleri tablo ve grafiklerle birlikte agiklanmistir.



Besinci boliimde, inceleme sonuglari yorumlanmistir. Senaryo incelemeleri ve
Monte Carlo benzetimi sonuglarinin sistem performansina etkileri bu boliimde ele
alinmistir. Ayrica, ulasilan sonuglar literatiirle karsilastirilarak ¢alismanin 6zgiin

katkilar1 vurgulanmistir.

Altinct ve yedinci boliim, sonu¢ ve Onerilerden olusmaktadir. Bu bdlimde
calismanin genel bulgulart 6zetlenmis, karar vericilere yonelik politika Onerileri

sunulmus ve gelecekte yapilabilecek arastirmalara dair 6nerilere yer verilmistir.

YASAM DONGUSU ANALIZI (LCA)

! !

Hafif Model Senoryalari
0-Temel Durum
1-Istanbul'da E-skuter Uretilmesi

Agir Model Senoryalari
0-Temel Durum
1-Istanbul'da E-skuter Uretilmesi

2-Istanbul'daki Fabrikalarda PV Kullanilmas1
3-E-skuter Istasyonlarinda PV Kullanilmas1
4-E-skuter Siispansiyon Eklenmesi
5-E-skutere PV Eklenmesi

2-Istanbul'daki Fabrikalarda PV Kullanlmas1
3-E-skuter Istasyonlarinda PV Kullanilmas1
4-E-skuter Siispansiyon Eklenmesi
5-E-skutere PV Eklenmesi

l l
Temel Durumlar i¢in Monte Carlo Analizi
Bakim Siklig1
Ek Batarya Gerekliligi
Kullanim Omrii

Arag + Ambalaj Agirligi
Toplama ve Dagitim Mesafesi
Bir Sarjla Gidilen Mesafe
Enerji Tiiketimi

Sekil 1.1 Senaryo ve analiz asamalari
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LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bdliimde, tezin temelini olusturan ulastirma, mikromobilite araglari, e-
skuterlerin ulagim sistemlerindeki yeri, paylagimli e-skuter sistemlerinin ¢evresel
etkileri, yasam dongiisii analizi (YDA) ve Monte Carlo analizi gibi anahtar
kavramlar ve ilgili literatiir derinlemesine incelenecektir. Burada amag, e-
skuterlerin hakkinda mevcut bilgi birikimi vermek ve bu tezin s6z konusu

literatiire nasil bir katki sunacagin1 gostermektir.

2.1 Ulastirma ve Mikromobilite Araglar

Kiiresel sehirlesme ve artan niifus ile hem bireysel tasit kullanimi hem kent ici
ulagim sistemlerinin kullanimi artis egilimi i¢ine girmistir. Bu durum zaman
kayiplarina ve g¢evresel bozulmalara neden olmaktadir [8]. Bu baglamda, daha
stirdiiriilebilir, verimli ve ¢evre dostu ulasim araglarina olan ihtiya¢ 6nemli dlgiide
artmistir. Mikromobilite, bireysel ulasim ihtiyacina yonelik ¢oziimler sunarak bu
noktada bir secenek olarak ortaya ¢ikmistir [9]. Bisikletler, elektrikli bisikletler ve
e-skuterler gibi mikromobilite araglari, diisiik karbon salimi, kullanim esnekligi ve

diisiik maliyet firsatlar1 ile kentsel ulasimda 6nemli bir fark yaratmaktadir [10].

Ik olarak 2017 yilinda Amerika’da kullanilmaya baslanan paylasimli e-skuter
sistemleri, daha sonra diinyanin cesitli lilkelerinde yaygin olarak kullanilmaya
baslamistir [4]. Diger ulagim tiirlerine baglanti olanagi sunan e-skuterler ayni
zamanda erisilebilirligi artirmakta, esnek kullanim imkan saglamakta ve trafik
sikigikliginin yasandigi ulasim mekanlarinda kisisel ulagim araci olarak seyahat
olanagi sunmaktadir. Mikromobilite araglar1 kenetli veya kenetsiz paylagimli
bisikletler, e-bisikletler, skuterler, e-skuterler vb. olarak tanimlanmaktadir [11].
Bu c¢alismada e-skuterlerin literatiirdeki yeri ve yasam dongiisii analizleriyle

tiretim, ulagim, kullanim, yasam sonu olarak farkli asamalarda incelenecektir. E-



skuterlerin dmiir sonu asamasi elden ¢ikarma, geri doniisiim, yeniden kullanma

olarak ele alinacaktir.

Mikromobilite araglar1 kentsel hareketliligin onemli bir parcast olarak
degerlendirilmekte ve modern ulastirma sistemlerinin karsilastigi zorluklara
¢oziimler sunmaktadir. E-skuterler, erisilebilirlikleri, kullanim kolayliklar1 ve

diisiikk maliyetleri sayesinde son yillarda 6zellikle yayginlagmaya baslamistir.

2.2 E-Skuterlerin Ulasim Sistemlerindeki Yeri

E-skuterler, 2017 yilinda ABD’de baslayan paylasimli kullanim deneyiminden
sonra kiiresel ¢apta hizla yayginlasmistir [4]. Bu araglar, mevcut kentsel ulagim
tirleriyle entegrasyon saglayarak kullanicilarin erisilebilirligini artirmakta ve
esnek bireysel hareket imkanlari sunmaktadir [12]. Avrupa sehirlerinde yapilan
caligmalar, e-skuterlerin 6nemli bir oranda toplu tasima ile biitiinlesik
kullanildigint gostermektedir [13]. Shaheen ve Cohen (2019) tarafindan yapilan
kapsaml1 bir inceleme, mikromobilitenin, 6zellikle toplu tasima ile biitlinlesik bir
sekilde calistiginda son kilometre ulasim sorununu ¢ézmede etkili oldugunu
ortaya koymustur [14]. Istanbul gibi yogun niifuslu kentlerde, paylasimli e-skuter
sistemleri kullanicilarin bireysel araclara olan bagimliligini1 azaltmakta ve toplu
tasima duraklarina erisimi kolaylastirmaktadir [14]. Istanbul’da yapilan yerel
aragtirmalar, e-skuter kullanim egilimlerinde 6zellikle gen¢ kullanici kitlesinin
yaygin oldugunu ve mobil uygulama tabanli erisim kolayliginin yayginlasmay1
destekledigini gostermektedir [15]. Ayrica, yapilan bir c¢alismada e-skuter
kullaniminin yiirlime ve toplu tagima kullanimini azalttigi ve trafik akigim
olumsuz etkileyebilecegi de gozlemlenmistir [16]. Ankara’da yapilan yerel
gozlemler, e-skuterlerin Kizilay, Bahgelievler ve 6zellikle tiniversite kampiisii gibi
yogun alanlarda yaygin olarak kullanildigin1 gostermektedir [17]. Aktarma
merkezlerinde paylagimli e-skuter kullanimi, eglence, ise gidip gelmek i¢in sinirl
kullanim ve insanlar arasinda yaygin olan sahil bdlgelerinde de yaygindir [18]. E-
skuterler "¢ogunlukla eglenceli nesneler olarak goriliiyor" [19]. Her ne kadar
agirlikli olarak eglence amacgli kullanilsa da kullanim siklastikca kullanim
amagclariin da genisleyecegi varsayilmaktadir [20]. Degele ve dig. (2018), e-
skuterlerin birka¢ kilometreye kadar olan mesafeler i¢in binek otomobillere

secenek bir ulagim segenegi olabilecegi sonucuna varmistir [21]. Ancak, yapilan



yerel arastirmalar bu alternatif olma durumunun bireylerin mevcut ulasim
aligkanliklar1 ve sahip olduklar1 araglardan etkilendigini gostermektedir.
Istanbul'da gerceklestirilen bir ¢alismada, 6zel otomobil sahipliginin bireylerin e-
skuter tercihleri iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu belirtilmistir [22]. Bununla
birlikte, bu yayginlik altyapi eksiklikleri, yasal diizenlemeler ve kullanici algisina
bagl olarak farklilik gostermektedir [23]. Tiirkiye'de ise 2019 yilinin Mart ayinda
baslayan seriivenine e-skuterler kiralama ve mikromobilite pazart 2020 yilinda
COVID-19 ile giinliik hayatimiza daha cok yerlesmistir. COVID-19 salgini,
kullanicilarin ulagim tercihleri ilizerinde 6nemli bir etki yaratmis ve bu durum
Yapay Sinir Aglar1 gibi modelleme teknikleri kullanilarak incelenmistir [24].
Kadikdy Belediyesi kentteki artan skuter sayist ve kaldirim iizerine park edilme
sorunu nedeniyle artan sikayetler neticesinde ticari skuterlerin toplatmistir [25].
Bununla birlikte, bazi kentlerde e-skuter kullaniminin sosyal ve altyapisal
nedenlerle kisitlandigr da goriilmektedir. Paris’te diisiik bir katilim oraniyla
gerceklesen bir halk oylamasi ile paylasimli e-skuterler yasaklanmis ve bu yasakla
birlikte yaklasik 1.000.000 sahsi skuter satis1 olmustur [26].

2.3 Paylasimh E-Skuter Sistemlerinin Cevresel Etkileri

E-skuterlerin ¢evresel etkilerini biitiinciil bir sekilde degerlendirmek i¢in yasam
dongiisii analizi (YDA) yontemi yapilan bircok akademik calismada temel arag
olarak kullanilmaktadir. Ancak yapilan ¢alismalarda, skuterlerin diisiik bir oranda
binek araclarin yerini almak i¢in kullanildigi, cogunun karbon salimi yapan
otomobiller yerine yiiriimek gibi sifir salimli seceneklerin yerini aldig1
goriilmektedir. Bu durum, salimlar agisindan, kiralik bir skuter ile kat edilen bir
milin, araba ile kat edilen bir milin sadece altida birinin yerini aldig1 anlamina
gelmektedir [27]. Skuterlerin kisa dmiirlii olmasi, sik sik degistirilmelerine ve ¢ok
sayida iiretilmelerine neden olmaktadir. Elektrikli hizmet i¢in mevcut sistem
skuterleri, sarj edilmeleri de dahil olmak iizere, CO. yayan araglara dayanmaktadir
[27]. Ana malzemeler aliminyum, ¢elik, plastik ve kauguktur [27]. Her seyden
once, cogu caligsma, aracin hizmet Omrii, kullanim orani, yolculuk mesafesi,
kentsel ulasim sistemindeki cesitli ulasim tiirlerinin birbirinin yerine kullanilma
oranlar1 ve tliretim, yeniden dengeleme ve toplama etkisi gibi paylasilan mikro

mobilitenin gergek isletim o&zelliklerini ve ilgili yasam dongiisii etkilerini



kapsamli ve sistematik bir sekilde dikkate almamaktadir [28, 29, 30, 31, 32]. E-
skuterler dogrudan gaz salimi1 yapmasalar bile, trafige katildiklarinda trafik akigini
degistirerek dolayli yoldan ulasim kaynakli CO2, CO, HC ve NOx salimlarinda
artisa sebep olabilmektedir [33].

Paylagimli sistemler, gevresel agidan bireysel tliketimi azaltma ihtimaline sahip
olsa da bu durum uygulama sartlarina baglh olarak degismektedir. Bird gibi e-
skuterlerin bildirdigi verilere gore, e-skuterler kilometre basina yaklasik 61-gram
COs: salimi tiretmektedir; ancak bu hesaplamalarin dayandigi varsayimlar ayrintili
olarak belirtmemektedir [32]. Hollingsworth et al. (2019), paylasimli sistemlerde
toplama ve yeniden dagitim siireclerinin ¢evresel etkileri Onemli Olgilide
arttirdigin1 belirlemistir [3]. Yapilan ¢alismalarda enerji kaynaklarinin karbon
icerigi ve batarya omrii gibi faktorlerin, sistemin toplam sera gazi salimlarini
belirlemede kritik oldugu vurgulanmistir [33]. Bunun yaninda, liretim ve bakim
asamalarindaki salimlar dikkate alinarak yasam dongiisiine bakildiginda,
paylasimli mikromobilite ¢evre dostu bir ulasim sekli olmayabilir [31]. Bu
baglamda, mikromobilite sistemlerine dair kamuoyundaki olumlu ¢evre algisinin,
kullanim sekilleri ve kent i¢i ulasim aliskanliklar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda,
¢ogu zaman abartili veya yanlis yonlendirilmis oldugu ifade edilmektedir. Diindar
ve dig. (2022) sundugu paylasimli e-skuter sistemlerinin ¢evre dostu olduklari
yoniindeki algiya karsin, tiretim, bakim, sarj ve dagitim siire¢lerinin ciddi ¢evresel
etkiler barindirdigi; kullanimin ise yiiriiyiis ve bisiklet gibi daha ¢evreci ulagim

tiirlerinden kaymalarla gergeklestigi ifade edilmektedir [34].

Alman Federal Cevre Ajansi, trafik davranisinda bir degisiklik gézlemlenmedigi
ve e-skuter kullaniminin g¢evre iizerinde oldukca olumsuz etkileri oldugu igin e-
skuterlerin ¢evre dostu bir segenek olarak gérmemektedir [36]. Olumsuz ¢evresel
etkilerdeki azalmalar, degistirilen wulagim tiirleriyle yakindan baglantili
oldugundan, e-skuterlerin gercek siirdiiriilebilirligi ve cevresel etkileri iizerine
yapilan arastirmalarin sonuglart bu endiseleri desteklemektedir [37]. Ziirih'te
paylasimli e-skuter ve paylasimli e-bisikletlerin, yasam dongiisii perspektifinden
bakildiginda, yerini aldiklar1 ulagim tiirlerinden daha fazla CO- salim1 getirdigini
tespit etmistir [38]. Briiksel'deki e-skuter sisteminin g¢evresel etkileri iizerine bir
yasam dongiisii degerlendirmesi gerceklestirmistir. Diger ulasim tiirleriyle ikame

edildigi distiniildigiinde, paylasimli e-skuter kullanimi1 yolcu-kilometre basina



ortalama 21 g CO:-esd ek iiretmistir [39]. Benzer sekilde Paris’te e-skuterin sera
gazi salimi etkisini 6lgmek icin yasam dongiisii analizini kullanmistir. Skuter
yolculuklarinin %82'sinin diisiik salimli ulasim tiirleriyle (%60 toplu tasima ve
%22 yiirlime) ikame edildigini tespit etmisler ve 1 milyon e-skuter kullanicisinin

yilda 13.000-ton ek CO: -esd iiretebilecegini tahmin etmislerdir [40].

2.4  Yasam Dongiisii Analizi (YDA) ve Uygulama Alanlari

Yasam Dongilisii Analizi, bir iirliniin hammadde temininden baglayarak {iretim,
kullanim ve Omiir sonu siireclerine kadar ¢evresel etkilerini sistematik bir sekilde
degerlendiren bir yontemdir [35, 36]. ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarina
dayanan bu yontem, tiriiniin “besikten mezara” kadar olan ¢evresel etkilerini nicel
olarak degerlendirmeyi amaclamaktadir [3]. E-skuterler i¢in yapilan LCA
caligmalari, tiretimde kullanilan malzeme tiirleri, pil teknolojisi, enerji tiikketimi ve
kullanim Omrii gibi parametrelerin ¢evresel sonuglari iizerindeki etkisini ortaya
koymaktadir [3]. Uretim, ulastirma, kullanim ve yasam sonu asamalarinda yapilan
incelemeler, geri donlisim ve yeniden kullanim uygulamalarinin ¢evresel
performans {izerindeki olumlu etkilerini gostermektedir. Ancak, ¢ogu c¢alisma
paylasimli mikromobilite araclarinin gergek isletim kosullarini tam olarak dikkate
almamaktadir [28,32]. Farkli bolgelerdeki insanlar mikromobilite araclarimi farkl
amaglar i¢in kullanabilir ve mikromobilite araglarinin {izerinde seyahat ettigi
ulasim sistemlerinin yapilar1 keskin farkliliklar gosterebilir. Dolayisiyla,
davranigsal tepkiler farkl biiyiiksehirlerde farkli olabilmektedir [18]. E-skuterlerin
diisiik bir orani binek araglarin yerini almak i¢in kullanilmaktadir. Cogu e-skuter
kullanimi, karbon salimi yapan otomobiller yerine yiiriimek gibi sifir salimli
seceneklerin yerini almaktadir. E-skuterlerin kisa Omiirli olmasi, sik sik

degistirilmelerine ve ¢ok sayida iiretilmelerine neden olmaktadir.

Bu nedenle, farkli cografi ve sosyal kosullarin mikromobilite araglarinin kullanim
amaglar1 ve ulasim sistemlerine entegrasyonu tizerindeki etkisi 6nem tagimaktadir.
E-skuterlerin iiretimi agirliklt olarak Cin’de gerceklesmekte ve buradan farkli
ulagim tiirleriyle dagitilmaktadir [43]. Cin’de yapilan bir ¢aligmada, elektrikli iki
tekerlekli araclarin kisi basina kilometrede otomobil ve motosikletlere kiyasla ¢cok
daha diisiik salimlar {irettigi gosterilmistir [43]. Paris’te yapilan arastirmalar,

dockless e-skuterlerin metro sistemine gore daha yiiksek kisi-kilometre basina
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salimlar olusturabilecegini, ancak 6zel otomobil ve otobiise gore daha diisiik salim
irettiklerini ortaya koymustur [44]. Lima ve arkadaslarimin Peru’da yaptigi
duyarlilik analizi, kullaniom 6mrii ve pil émrii gibi parametrelerin ¢evresel etki
tizerindeki degiskenligini incelemis ve elektrik iiretim profilinin diisiik karbonlu
olmasi nedeniyle iiretim asamasinin etkilerde baskin oldugunu ortaya koymustur
[45]. YDA, ulasim sistemleri dahil olmak iizere ¢ok sayida alanda
kullanilmaktadir [46]. E-skuterler 6zelinde yapilan YDA c¢alismalarinda; iiretim,
sarj, ulasim ve geri doniisiim asamalarinin etkileri ayr1 ayr1 incelenmekte, ayrica

farkli senaryolarla modelleme yapilmaktadir.

2.5 Monte Carlo Analizi ve Belirsizlik Yonetimi

Yasam dongiisii analizlerinde (YDA), verilerin niteligi, modelleme yaklagimlari
ve sistem sinirlart gibi unsurlar belirli diizeylerde belirsizlik igerir. Bu
belirsizliklerin yonetilmesi, inceleme sonuglarmin giivenilirligini ve karar destek

kapasitesini etkiler.

Monte Carlo yontemi, girdi parametrelerinin olasilik dagilimlart {izerinden
rastgele orneklemeler yaparak ¢ok sayida senaryo olusturur ve sistem ¢iktilarinin
dagilimsal o6zelliklerini belirler. Bu yoOntem sayesinde, analizde kullanilan
degiskenlerin kullanim 6mrii, bakim siklig1, ek batarya gerekliligi, ara¢c + ambalaj
agirhigl, toplama ve dagitim mesafesi, bir sarjla gidilen mesafe ve enerji tiiketimi

belirsizlige katkis1 sayisal olarak degerlendirilebilir [47].

Belirsizlik, genellikle ti¢ ana baglik altinda ele alinir: veri belirsizligi, model
belirsizligi ve senaryo belirsizligi. Veri belirsizligi, 6l¢iim hatalari, eksik veri veya
uzman goriisline dayali varsayimlardan kaynaklanirken; model belirsizligi,
kullanilan yazilim, etki kategorileri ve yontem tercihlerle ilgilidir. Senaryo
belirsizligi ise, sistem smirlarmin genisletilmesi ya da gelecege doniik

varsayimlarla iligkilidir [48].

YDA uygulamalarinda girdi verilerindeki belirsizlikler, sonuglarin giivenilirligini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle Monte Carlo analizi, girdi degiskenlerinin
istatistiksel dagilimlar iizerinden ¢oklu benzetimler yaparak ¢iktilarin istatistiksel
dagilimimi sunar [49]. Ulasim alanindaki c¢aligmalar, bu incelemenin &zellikle

farkli senaryo ve parametre belirsizliklerinin etkilerini anlamak ig¢in etkili
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olduguna isaret etmektedir [50]. E-skuterlerin c¢evresel etkilerini tahmin ederken
Monte Carlo analizinin yayginlasan bir yontem oldugu belirtilmistir [51]. Monte

Carlo benzetimi ile belirsizlik analizleri 1000 yineleme kullanilarak olusturulur.

Monte Carlo analizinde her bir parametreye uygun bir dagilim segilir. Bu
dagilimlar genellikle log-normal, normal, iiggen veya tekdiize (uniform) olabilir.
Bir parametrenin dogasi1 geregi negatif deger alamamasi durumunda log-normal
dagilim tercih edilirken, en az—en ¢ok—tahmini deger seklinde bilinen araliklarda
ticgen dagilim daha uygundur [52]. Boylece her yinelemede rastgele bir deger
secilir ve sonu¢ c¢iktis1 kaydedilir. Yeterli sayida yineleme yapildiginda,
sonuglarin ortalamasi, medyani, giiven araliklart ve varyans gibi istatistiksel

degerleri elde edilebilir.

YDA uygulamalarinda Monte Carlo analizi, asagidaki amaglarla kullanilmaktadr:

. Cevresel etki kategorilerinde sonuglarin giiven araliklarini belirlemek,

. Kritik parametrelerin etkisini analiz etmek (duyarlilik analiziyle birlikte),
. Karsilastirmali senaryolarda sonuglarin istatistiksel farkini test etmek,

. Karar verme siireglerinde risk temelli degerlendirmeler yapmak.

OpenLCA gibi yasam dongiisii analiz yazilimlari, gémiiliit Monte Carlo modiilleri
sayesinde kullanicilarin bu analizi parametrik olarak yapmasma imkan tanir.
Kullanici, dagilimlar1 ve yineleme sayisini belirledikten sonra her ¢evresel etki
sinift i¢in dagilimsal sonuglara ulasabilir. Bu 6zellik, 6zellikle ulasim sistemleri
gibi karmasik ve ¢ok bilesenli sistemlerin analizinde biiyiik avantaj saglamaktadir
[53].

Sonu¢ olarak, Monte Carlo analizi, YDA kapsaminda belirsizliklerin
modellenmesi ve sonuclarin daha seffaf sunulmasi agisindan kritik bir aractir.
Ozellikle farkli senaryo analizlerinde belirsizligin etkisini ortaya koymak ve
cevresel etkilerin hangi diizeyde degisebilecegini gdstermek icin bu ydntem

secilmistir.
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3

E-SKUTER YASAM DONGUSU ANALIZI
YONTEMI

Bu béliim, Istanbul’da yaygin olarak kullanilan Hop ve Xiaomi M365 e-skuterler
icin yasam dongiisii analizi siire¢lerini anlatmaktadir. Calisma, uluslararas: kabul
gormiis ISO 14040 ve ISO 14044 toleranslarina uygun olarak yasam dongiisii
analizi siireglerini icerirken Ecoinvent 3.8 veri tabanin1 ve OpenLCA yazilimini
kullanildi. Analiz, e-skuterlerin iiretim, ulagim, kullannm ve Omir sonu

asamalarini inceleyerek ¢evresel etki degerleri incenildi.

3.1 YDA Kavram ve Standardizasyonu (ISO 14040 ve 14044)

Yasam dongiisii analizi (YDA), hammadde ¢ikarimindan siirdiiriilene kadar tim
asamalarda bir {irlin veya hizmetin biliylimelerinin incelenmesini saglar. Bu
iriiniin iretimden 6miir sonuna kadar gecen tiim siirece besikten mezara kavrami
olarakta degerlendirilebilir. Bu analiz, {iriin davraniglarinin salimlarini tespit
etmek, bu salimlarin hangi verilerde olusturdugunu belirlemek ve potansiyel

kullanilabilir yerlerini géstermek i¢in kullanilir.

ISO 14040 ve ISO 14044 standartlar ile YDA siireci su sekildedir:
1-Kapsamin ve amacin agiklanmasi,

2-Yasam ayrintilar1 envanter analizi,

3-Yasam dagilimi etki degerlendirmesi (YDED) ve

4-Yorumlama [51].

Bu tezde, ilgili olarak uygun olarak listelenmis ve sonuglarin bir yasam analizi
asamasi i¢in sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglar1 sistematik ve karsilastirilabilir

sekilde yapilabilmesi icin ¢esitli 6zel yazilimlar gelistirilmistir. En yaygin olarak

13



kullanilan SimaPro, Gabi, Umberto ve OpenLCA yazilim programlaridir.
Burada yazilim programlarina bakildiginda SimaPro kullanict dostu araylizii,
gliclii modelleme yetenekleri ve ¢ok sayida etki degerlendirme yontemi ile 6ne
cikar [54]. Ancak lisans iicretleri oldukga yiiksektir. Ikincisi Gabi program
ozellikle endiistriyel uygulamalarda tercih edilir ve genis bir veri tabani sunar
[53]. Ancak ticari bir yazilim oldugu icin kullanim maliyetleri yiiksektir.
Umberto yazilimi o6zellikle enerji akislart ve madde dongiileri ilizerine detayl
incelemeler yapilmasina imkan tanir [4]. OpenLCA program ise agik kaynak
kodlu, iicretsiz bir YDA yazilimidir. Genis modelleme imkanlari, uluslararasi
veri tabanina olan Ecoinvent entegre ve Monte Carlo belirsizlik analiz
yapabilme yetenegine sahiptir [55]. Bu nedenle tez kapsaminda OpenLCA

yazilim program tercih edilmistir.

3.2 OpenLCA ve Ecoinvent Veri Tabam

Calismada yasam dongiisii analizi i¢in agik kaynakli bir yazilim olan OpenLCA
yazilim1 kullanilmistir. OpenLCA, I1SO 14040 ve ISO 14044'in uygun donanimini
yapabilme olanagi saglayan incelemeler ve genis veri tabani destegi sayesinde

cesitli genis kapsamli analizler yapilabilmektedir [47].

Veri tabani olarak Ecoinvent 3.8 kullanilmistir. Ecoinvent, farkli sektorleri
kapsayan siire¢ bazli veri paketleri sunmakta olup, bu etkili kullanilan iiriinlerin
tiretim envanter verileri, ulasim, kullanim ve 6miir sonuglar: takibi veri veri tabani
icerisinden se¢ilmistir. Enerji karisimi, elektrik iiretimi ve tagima gibi ¢oziimler

Ecoinvent icindekilerin konumlarina gore 6zellestirilmistir.

3.3 Calhismada Kullamilan E-Skuter Modelleri

Bu calismada inceleme yapilan iki e-skuter modeli, Istanbul’da yaygin sekilde
kullanilan Hop markasina ait paylagimli sistem modeli ve Xiaomi M365
modelidir. Her iki modelin teknik ozellikleri ve envanter verileri asagida

sunulmustur.
3.3.1 Hop Modeli Teknik Ozellikleri ve Envanter Verileri
Hop modeli, Istanbul’da kurumsal bir mikromobilite hizmet saglayicilar

tarafindan kullanilan ve paylasimli bir sistem kapsaminda isletilen bir e-skuter
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modelidir. Modelin toplam agirligi 31 kilogramdir, 768 Wh kapasiteli lityum iyon
batarya icermektedir (Tablo 3.1). Ortalama kullanim 6mrii 3 yil ve 10285 km
olarak  alinmustir. Hop  firmast tarafindan  saglanan  belirli  teknik
dokiimantasyonlar, saha gozlemleri ve ilgili literatiir ¢calismalari, Hop envanter
verilerini olusturmaya yardimci oldu. Ayrica toplama ve dagitim mesafeleri,

giinliik operasyonel veriler dogrultusunda modele entegre edilmistir.

Hop e-skuterin {iretim verileri ve batarya agirligin1 Hollingsworth ve dig. (2019)
tarafindan ortaya konulan envantere dayanmaktadir [3]. Lakin Hop e-skuter daha
agir bir e-skuter oldugu i¢in envanter verileri literatiirde yapilan caligsmalar1 da

dikkate alarak iiretim envanderleri olusturulmustur (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Hop malzeme ve iiretim envanterleri

Malzeme ve Uretim I¢cin E-skuter Yasam Déngiisii Envanteri (Hop)
Skuter Uretimine Akis Akis ozelligi | Birim Miktar
Aliiminyum alagim, AIMg32 Kiitle Kg 22,547
Aliiminyum, dékiim alagim2 Kiitle Kg 0,512
Pil hiicresi, tiretildi Kiitle Kg 1,615
Sarj cihazi, elektrik i¢in skuter Kiitle Kg 0,385
Elektrik motoru, i¢in elektrikli skuter Kiitle Kg 2,43
Elektrik, orta gerilim, sebekede Enerji KWh 17,087
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal gaz Enerji MJ 33,7
Is1, bélgesevl veya endiistriyel, asagidakiler Enerji M 0,478
disinda dogal gaz
Isik yayan diyot Kiitle Kg 0,016
Polikarbonat Kiitle Kg 0,266
Polikarbonat Kiitle Kg 0,008
Toz boya, aliiminyum levha Alan m2 0,35
Baskili kablolama panosu, karigik monteli, ,
belirtilmemis, lehirF;l karigimi, liitki Kitle Kg 0,059
Celik, diistik alasiml Kiitle Kg 2,6
Sentetik kaucuk Kitle Kg 1,185
Musluk suyu Kiitle Kg 0,744
Transi_stér, kablolu, kiigtik boyutlu, delikli Kiitle Kg 0,062
montaj
Kaynak, ark, aliminyum Uzunluk M 0,75
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Tablo 3.2 Hop batarya agirlig

E-skuter HOP
Toplam agirlik (kg) 1,615
Anot 0,63
Katot 0,694
Ayiric 0,0355
Elektrolit 0,258
Hiicre kabi1 0,0108
Elektrik (kwh) 45,22
Karbon igermeyen 613,7
su (kg)

Tablo 3.3 Hop batarya teknik 6zelligi

Hop Bataryasi
Model: 48V16Ah
DC input: 54.6V 5 A
Nominal capacity:
768Wh

Rated capacity: 15Ah

Bir e-skuterin tam sarj ile kat edebilecegi mesafe, pil kapasitesi ile ortalama enerji

tilketimi arasindaki orana bagli olarak Denklem (1.1) ile ifade edilmektedir:

Cpil
Dc= (11)

Burada:

Dc: Bir sarjla kat edilen mesafe (km),

Cpit: Toplam pil kapasitesi (Wh),

dgg: Pil getir-gotiir islemi i¢in ortalama tiikketim degeri (Wh/km)

Calismada kullanilan Hop e-skuter modelinin teknik verilerine gore pil kapasitesi
Cpi=768 Wh ve ortalama tiiketim degeri dgg = 10 Wh/km olarak alinmistir. Bu
degerler formiilde yerine konuldugunda:

768

DC=—:77km
10
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Dolayisiyla, s6z konusu e-skuter modeli tam sarj ile 77 km mesafe

katedebilmektedir. Hop marka e-skuter ambalaj agirlig1 4 kg almistir [3].

Bir e-skuterin bakim periyodu, toplam kullanim Omriiniin belirli zaman
araliklarinda yapilan bakimlara boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Bu iligki,

denklem (1.2) ile ifade edilmektedir:

(1.2)

Burada:

Eb: Bakim periyodu (her bakim arasinda kat edilen mesafe) (km),
L: Toplam kullanim 6mrii (km),

Y: Kullanim siiresi (y1l),

A: Yildaki ay sayis1 (12 ay/yil),

r: Aylik bakim sikligi (bakim/ay).

Hop e-skuter modelinin toplam kullanim omrii L=10285 km, kullanim stiresi
Y=3,5 yil, yildaki ay sayis1 A=12 ay/yil ve aylik bakim siklig1 r=0,7 bakim/ay

olarak alinmistir. Bu degerler Denklem (1.2)’de yerine konuldugunda:

10285

= — 407 k 1.2
12X 3.5 % 07 m (1.2)

Ep

Sonug olarak, soz konusu e-skuter modeli yaklagik her 407 km’de bir bakima
ithtiya¢ duymaktadir.

3.3.2  Xiaomi M365 Teknik Ozellikleri ve Envanter Verileri

Xiaomi M365 modeli, Istanbul’da kurumsal mikromobilite hizmet saglayicilar
tarafindan kullanilan ve paylasimli bir sistem kapsaminda isletilen bir e-skuter
modelidir. Modelin toplam agirligi 12,5 kilogramdir. 551 Wsa kapasiteli lityum
iyon batarya icermektedir. Ortalama kullanim 6mrii 2 yil ve 7500 km olarak
Kabul edilmistir. Xiaomi M365 saha gozlemleri ve ilgili literatiir ¢aligmalari,
Xiaomi M365 envanter verilerini olusturmaya yardimcit olinmistir. Ayrica
toplama ve dagitim mesafeleri, giinliikk operasyonel veriler dogrultusunda modele

entegre edilmistir.
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Hop e-skuterin {iretim verileri ve batarya agirligin1 Hollingsworth ve dig. (2019)

tarafindan ortaya konulan envantere dayanmaktadir (Tablo 3.4) [3].

Tablo 3.4 Xiaomi M365 malzeme ve tiretim envanterleri

Malzeme ve Uretim I¢in E-skuter Yasam Déngiisii Envanteri
(Xiaomi M365)

Skuter Uretimine Akis Akas ozelligi | Birim | Miktar
Aliiminyum alasim, AIMg32 Kiitle Kg 5,731
Aliiminyum, dokiim alagim2 Kiitle Kg 0,256
Pil hiicresi, tiretildi Kiitle Kg 1,159
Sarj cihazi, elektrik i¢in skuter Kiitle Kg 0,385
Elektrik motoru, igin elektrikli skuter Kiitle Kg 2,43
Elektrik, orta gerilim, sebekede Enerji KWh 6,89
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal gaz Enerji MJ 13,6
Ist, bt')lgesevl veya endiistriyel, asagidakiler Enerji MJ 0,193
disinda dogal gaz

Isik yayan diyot Kiitle Kg 0,016
Polikarbonat Kiitle Kg 0,266
Polikarbonat Kiitle Kg 0,008
Toz boya, aliiminyum levha Alan m2 0,35
Baskil1 kablolama panosu, karisik monteli, ,

belirtilmemis, lehirel karigimi, liitki Kiitle Kg bSO
Celik, diistik alagiml Kiitle Kg 1,349
Sentetik kauguk Kiitle Kg 1,185
Musluk suyu Kiitle Kg 0,744
;r;lrrlltséljstor, kablolu, kiigtik boyutlu, delikli Kiitle Kg 0,062
Kaynak, ark, aliiminyum Uzunluk M 0,75

Tablo 3.5 Xiaomi M365 batarya agirlig

E-skuter Xiaomi M365
Toplam agirlik (kg) 1,159
Anot 0,452
Katot 0,498
Ayirict 0,0254
Elektrolit 0,185
Hiicre kab1 0,00776
Elektrik (kwh) 32,5
Karbon igermeyen su 440,42
(kg)
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Tablo 3.6 Xiaomi M365 batarya teknik 6zelligi

Xiaomi M365

Model: SNSC2.3
Power:350W

DC input:42V 50 A
Nominal capacity:551Wh

Calismada kullanilan Xiaomi e-skuter modelinin teknik verilerine gore pil
kapasitesi Cpii=551 Wh ve ortalama tiiketim degeri dgg = 10 Wh/km olarak

alimmstir. Bu degerler denklem 1.1°de yerine konuldugunda:

551
DC = — = 55 km
10

elde edilir. Yani, soz konusu e-skuter modeli tam sarj ile 55 km mesafe

katedebilmektedir. Bir e-skuter ambalaj agirlig1 4 kg almustir [3].

Yukaridaki Hop e-skuter i¢in yapilan hesaplar benzer sekilde Xiaomi modeli i¢in
asagidaki sekilde yapilabilir. Buna gore, Xiaomi e-skuterin toplam kullanim émrii
L=7.500 km, kullanim siiresi Y=2,50 yil, yildaki ay sayis1 A=12 ay/yil ve aylik
bakim siklig1 r=0,7 bakim/ay olarak alindiginda, bu degerler denklem 1.2°de

yerine konuldugunda:

B 7.500
12 x 3,5x%x0,7

Eb = 446 km (1.2)

Elde edilir. Bu da, Xiaomi e-skuter modelinin yaklasik her 446 km’de bir bakima
ithtiya¢ duydugunu gostermektedir.

3.4  Sistem Sinirlar1 ve Fonksiyonel Birim

Analizde “besikten mezara” yaklagimi benimsenmis Ve {irlinlerin tiim yasam

dongiisii siiregleri modele dahil edilmistir. Sistem sinirlari; hammadde ¢ikarima,
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tiretim, uluslararast ulagim, kullanim siireci (sarj, bakim, dagitim) ve 6miir sonu

bertaraf islemlerini kapsamaktadir (Sekil 3.1).

Fonksiyonel birim olarak, literatiirle uyumlu sekilde “bir e-skuterin 1 km’lik
yolculugu” secilmistir [4]. Bu sayede farklt modellerin karsilastirilabilirligini

saglamak adina c¢evresel etkilerin degerlendirilmesine imkan tanimaktadir.

Ecoivent veri tabanindan e-skuter bakim modelini olusturmak i¢in veri tabaninda
bulunan e-skuter modelinin agirhigi 144 kg’dir [56]. Bu nedenle ayni veri
tabaninda bulunan 24 kg olan e-bisiklet verilerinin iki e-skuter i¢in de (Hop ve
Xiaomi M365) daha yakin bir degerde oldugu igin e-bisiklet bakim verilerini

referans alinmistir [57].

ATIKLAR
EMIiSYONLAR EMiSYONLAR
— ELDEN CIKARMA
URETIM —> ULASIM —> | KULLANIM| —> HAYAT SONU — GERI DONUSUM
N YENIDEN KULLANMA
ENERJi ENERJi
ONARIMLAR (Batarya Sarji

Degistirme)

Sekil 3.1 E-skuter yagam dongiisii diyagrami

3.5 Yasam Dongiisii Asamalarimin Tanim ve Modelleme

Yaklasim

Her bir e-skuter icin ¢aligmada yasam dongiisii asamasini dort temel asamasi
olarak ayri ayri modellenmistir. Bunlar iiretim, ulasim, kullanim ve Oomiir sonu

asamalaridir.
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35.1 Uretim Asamasi

Hammadde ¢ikarimindan baglayarak, parcalarin iiretimi ve son liriiniin montajina
kadar olan tiim siiregler; Hollingsworth ve digerleri (2019) tarafindan sunulan
envanter verileri temel alinarak, Ecoinvent 3.8 veri tabanindaki siirecler

araciligiyla modellenmistir [3].

Bu asamada e-skuterin sasi, batarya, elektronik bilesenler ve lastik gibi parcalari
dikkate alinmistir. Aliminyum ve lityum-iyon batarya tiretimi, ¢evresel etkileri

yuksek bilesenler olarak 6ne ¢ikmuistir.

Bir e-skuter aliminyum alagim, lityum iyon (NMCI111) pil, sarj cihazi, elektrik
motoru, LED, polikarbonat, plastikler, toz boya, baskili kablolama panosu, ¢elik,
sentetik kauguktan olusur (Sekil 3.2).

]

i deseeeci:

— s ]
% ammm OOIH
o C: II nng¢ o
 °°°°° o & ..

—

Sekil 3.2 E-skuter tiretim malzemeleri [58]

3.5.2 Ulasim Asamasi

E-skuterlerin Cin’de iiretimi yapilir. Cin’de iiretilen Hop ve Xiaomi M365 e-
skuterlerin kara, hava ve deniz yolculugu ile iilkelere ulasimi gergeklestirilir.
Xiaomi M365 ve Hop e-skuterler i¢in ulagim siireci, Cin’deki fabrikadan limana
kadar 1100 km’lik karayolu tasimaciligi ve ardindan Cin limanindan Istanbul

limanina kadar 15.616 km’lik denizyolu tasimacilig1 seklinde modellenmistir. Bu
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kapsamda Hop firmasindan edinen bilgilere dayanarak deniz tagimaciligt (15.616
km) ve kara tasimaciligi (1.100 km) mesafeleri dikkate alinmustir. Karbon

salimlarinin  tasimacilik tipi ve mesafeye gore degistigi goz Oniinde

bulundurularak modelleme yapilmistir.

3.5.3 Kullamim Asamasi

Kullanim asamasi, e-skuterin sarj edilmesi, bakimi ve paylasimli sistemlerdeki
toplama ve yeniden dagitim siireglerini kapsamaktadir. Her iki e-skuter ig¢in
Istanbul’da elektrik sebekesi kullanilarak sarj edilen cihazlar igin ortalama sebeke
salim faktorii temel alinmigtir. Ayrica bakim periyodu Hop e-skuter icin 407 km
bir bakim ve pil getir gotiir mesafesi 10 km/giin, e-skuter motor zahmet orani 0,1,
ek batarya carpanmi 0,25 ve bir sarj basmna gidilen mesafe 77 km olarak
operasyonel girdiler modele biitiinlestirilmistir (Tablo 3.7). Xiaomi e-skuter igin
de 446 km bir bakim ve pil getir gotiir mesafesi 10 km/giin, e-skuter motor
zahmet oran1 0,1, ek batarya carpani 0,34 ve bir sarj basina gidilen mesafe 55 km

olarak operasyonel girdiler modele entegre edilmistir (Tablo 3.8).

354 Omiir Sonu Asamasi

Kullanim 6mrii sonuna gelmis e-skuter pargalarinin kullanilabilecek durumda olan
parcalarin yeniden kullanma, kullanilamayacak durumda olan pargalarin elden
cikarma ve geri donlisim saglanabilecek pargalarin ise geri donilislim siirecini
iceren bu asamada, atik siifina girdigi varsayilmistir. Atik yonetimi siiregleri,

Ecoinvent i¢indeki veri tabanindan manuel olarak sokiim siireci kabul edilmistir.
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Tablo 3.7 Hop e-skuter ulagim-kullanim-6miir sonu parametreleri

Giris parametreleri Hop
Isim Deger
Bakim (km) 407
e-skuter motor zahmet orani 0,1
Ek batarya carpani 0,25
Gemi mesafesi 15616
Kamyon mesafesi 1100
Kullanim 6mrii 10285
Kutu agirhigr (kg) 35
Pil getir gotiir mesafesi (km) 10
Bir sarj bas1 gidilen mesafe (km) 77

Tablo 3.8 Xiaomi M365 e-skuter ulasim-kullanim-6miir sonu parametreleri

Giris parametreleri Xiaomi
M365
Isim Deger
Bakim (km) 446
e-skuter motor zahmet orani 0,1
Ek batarya garpani 0,34
Gemi mesafesi 15616
Kamyon mesafesi 1100
Kullanim 6mrii 7500
Kutu agirligr (kg) 16,5
Pil getir gotiir mesafesi (km) 10
Bir sarj bas1 gidilen mesafe (km) 55
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A

E-SKUTERLER iCIN SURDURULEBILIR
YDA SENARYOLARI VE MONTE CARLO
ANALIZI

4.1 Alternatif Senaryo Tamimlari

Bu c¢alisma kapsaminda, Istanbul’da yaygin olarak kullanilan e-skuterlerin
cevresel etkilerini azaltmaya yonelik bes segenek senaryo tanimlanmistir. Her bir
senaryo, belirli bir degiskenlerin degistirilmesi ile sistemin siirdiiriilebilirligi

saglanmig ve etkisini incelemeye yonelik senaryolar olusturulmustur.

4.1.1 listanbul’da E-skuter Uretilmesi Durumu

Bu senaryoda, Hop ve Xiaomi M365 e-skuterlerin iiretiminin Istanbul’da yapildig1
varsayllmig ve ithal edilen modellere kiyasla tasimaciliktan kaynaklanan gemi
yolculugu mesafesi sifir almmistir. Ozellikle Cin’den gelen gemi tasimacilig

yerine yerel iiretim kaynakli salimlar dikkate alinmistir.
4.1.2 Tstanbul’daki Fabrikada PV Kullanilmas1 Durumu

Bu durumda tiretim tesislerinde tiiketilen elektrigin tamaminin giines enerjisinden
saglandig1 varsayilmgtir. Istanbul’un giines potansiyeli dikkate almarak iiretim

asamasindaki karbon ayak izi Oonemi degerlendirilmistir.
4.1.3 E-skuter Istasyonlarinda PV Kullamlmasi Durumu

E-skuter istasyonlarinda PV kullanilmasi kullanim asamasinda sarj islemlerinin
tamami, fotovoltaik (PV) sistemlerden saglanan elektrikle yapilmistir. Bu
senaryoda sehir sebekesi yerine yenilenebilir enerji kullanimi tercih edilerek salim

yiikleri azaltilmistir.
4.1.4 E-skutere Siispansiyon Eklenmesi

Yeni nesil silispansiyon sistemine sahip e-skuter modelinde hem {iretim

asamasinda artan materyal ihtiyact hem de agirlik degisimi inceleme yapilmustir.
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Bu eklemenin konforu artirarak aract daha uzun siire kullanilabilir hale

getirebilecegi de gdz dniinde bulundurulmustur.
415 E-skutere PV Eklenilmesi

Bu senaryoda e-skuter govdesine entegre edilen kiiciik 6lgekli fotovoltaik panel
sayesinde, kullanim siiresince belirli oranlarda kendi kendini giin igerisinde sarj
edebilme potansiyeli degerlendirilmistir. Bu panel her iki e-skuter i¢in iiretim
envanter iizerine 0,4 m? fotovoltaik laminat eklenmistir (Sekil 4.1). Bu teknoloji

sayesinde enerji ihtiyacinin bir kismi1 aracin kendisi tarafindan saglanmaktadir.

Sekil 4.1 Fotovoltaik laminat malzemesi [59]

4.2 Parametre Secimi ve Belirsizlik Analizi

Yasam dongiisii analizinde kullanilan girdilerdeki belirsizlikler, sonuglarin
giivenilirligi acisindan 6nemlidir. Bu kapsamda Xiaomi M365 e-skutere, ¢evresel
etki hesaplamalari i¢in hassasiyeti yiiksek olan yedi temel parametre belirlenmis
ve her biri i¢in dagilim tiirii ve araliklar1 tanimlanmistir. Bu parametreler; bakim
siklig1, ek batarya gerekliligi, kullanim 6mrii, arag¢ + ambalaj agirligi, toplama ve

dagitim mesafesi, bir sarjla gidilen mesafe ve enerji tikketimidir (Tablo 4.1).

4.3 Monte Carlo Benzetim Yontemi

Bu calismada, yasam dongiisii analizine iliskin belirsizliklerin sistematik bigimde

degerlendirilmesi amaciyla Monte Carlo benzetimi uygulanmistir. YDA sonuglari
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tizerinde onemli etkisi olabilecek parametrelerin degiskenligi, dogrudan ¢evresel
etkilere yansidig1 i¢in, bu belirsizliklerin istatistiksel yontemlerle ele alinmasi
bliyiilk onem tagimaktadir. Monte Carlo yontemi, her bir parametre icin
tanimlanan olasilik dagilimlarina gore ¢ok sayida rastgele deger liretmekte ve bu
degerler tiizerinden tekrar tekrar hesaplama yaparak sonuclarin istatistiksel

dagilimin1 ortaya koymaktadir [60].

Bu kapsamda, OpenLCA yazilimi araciligiyla her bir parametre i¢in belirlenen
dagilimlar dogrultusunda 1000 iterasyonluk bir benzetim gerceklestirilmistir [55].
Benzetimde kullanilan parametreler, e-skuter sisteminin c¢evresel etkilerini
dogrudan etkileyebilecek kritik degiskenler olarak se¢ilmistir (Tablo 4.1). Bunlar
arasinda bakim sikligi, ek batarya gerekliligi, kullanim 6mrii, ara¢ ve ambalaj
agirligi, toplama-dagitim mesafesi, bir sarjla gidilebilen mesafe ve enerji tikketimi

gibi unsurlar yer almaktadir.

Temel model olarak, diinya genelinde daha yaygin kullanimi nedeniyle Xiaomi
M365 e-skuter modeli esas alimmistir. Hop e-skuter ise yalnizca senaryo
analizlerinde secenek bir model olarak degerlendirilmistir. Bu tercih, benzetimin
genellenebilirligini ve sonuglarin diger benzer modellerle karsilastirilabilirligini

artirmak amaciyla yapilmstir.

Tablo 4.1 Monte Carlo belirsizlik analizi araliklar

Parametre Deger / Arahk D;%l::im Dagihim Parametreleri
< Ortalama = 407, Std

Bakim Siklig1 (km) 200 — 600 Log-normal Sapma = 1.4

Ek Batarya Medyan=0,34,

0.25-0.55 Log-normal | Ortalama=—1,0788, Std
Sapma =0,2405
Min = 4.000, Mod =

Gerekliligi (¢arpan)

Kullanim Omrii

(km) 4.000-12.000 | Uggen |7 500 Maks = 12,000
SR | 105w | G |aeie
-Il-/loez::?seil ve Dagm 5-25 Ucggen m;?(:j’zg/md =10,
(k_m/gl'il‘l/ara?)_ _

T I I s i
(Evrslehr/jli(rz;iketimi 1015 Log-normal (S)ar;?:]aam:; 512,5, Std
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Tablo 4.1°e gore, baz1 parametreler i¢in tiggen dagilim tercih edilirken, bazilar
icin daha asimetrik ve gercek hayata daha uygun oldugu diisiiniilen log-normal

dagilim (denklem 1.3) kullanilmistir.

Lognormal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu:

1
fGou o) = \/—eXp ———) >0 (1.3)

Burada x rastgele degiskendir, p ve o ise In(X) dagilimmin medyani ve standart
sapmasidir. X’in medyani ve standart sapmasi, u* ve c* olarak gosterilir ve
asagidaki sekilde (denklem 1.4 ve 1.5) elde edilebilir:

X: Rastgele degisken

u (mu): Logaritmas1 alinmig verinin ortalamasi olmak tizere

w* = exp(p) (1.4)

o (sigma): Logaritmas1 alinmig verinin standart sapmasiolmak tizere,

o* = exp(o) (1.5)

Lognormal dagilimda, medyan geometrik ortalamaya karsilik gelir ve exp(p)
noktasinda bulunur. Aritmetik ortalama, geometrik ortalamadan biraz daha
yiiksek, exp (ut+ 62/2) noktasinda bulunur. Mod, daha diisiik bir deger olan exp
(1~ 62) noktasinda bulunur. Standart sapma ne kadar biiyiikse, carpiklik o kadar

bliyiik olur ve bu li¢ nicelik arasindaki mesafe de o kadar artmaktadir [60].

Ucggen dagilimda (denklem 1.6) ise bir parametre igin en kiigiik (min), en olas

(mod) ve en biiyiik (maks) degerlerin bilindigi durumlarda kullanilir.

2(x—min) .
(maks—min)(mod—min) min < x < mod
(X) = 2(maks—x) (16)
f (maks—min) (maks—mod) mod < x < maks
{ 0 diger durumlar

OpenLCA, kullanicinin girdigi min, mod ve maks degerlerini kullanarak, bu

dagilimdan rastgele sayilar tiretir. Burada x rastgele degiskendir.
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43.1 Bakim Sikhg:

E-skuterlerin kullanim Omiirleri boyunca diizenli bakim gerektirmesi, c¢evresel
etkiler lizerinde dogrudan etkilidir. Bakim siklig1, 6zellikle parga degisimi ve is
giicii kaynakli ¢evresel yiikleri artirabileceginden Onemli bir parametre olarak
degerlendirilmistir. Literatiirde yer alan saha verilerine gore bu deger 200 km ile
600 km arasinda degismektedir [56]. Parametre i¢in log-normal dagilim tercih
edilmistir; ¢linkii bakim siklig1 nadiren simetrik dagilir ve asir1 yiliksek degerler

daha diisiik olasilikla gozlemlenir.

Dagilim parametreleri: Geometrik ortalama (Gmean): 407 km, geometrik standart
sapma (GSD): 1,4 km.

4.3.2 Ek Batarya Gerekliligi

Baz1 paylagimli e-skuter sistemlerinde pil degisimi veya batarya takviyesi
gerekebilmektedir. Bu durum, kullanim asamasinda enerji tiilketimini ve karbon
ayak izini artiran bir etkendir. Parametre i¢in 0,25-0,55 aralif1 belirlenmistir.
Log-normal dagilim, ¢arpan tiiriindeki verilerin negatif olamayan ve saga carpik
oldugu icin uygun goriilmiistiir [3]. Dagilim parametreleri: Medyan: 0,34, log-
ortalama (p): —1,0788, log-standart sapma (c): 0,2405.

433 Kullamm Omrii

Bir e-skuterin toplam kag kilometre kullanilabildigi, liriin bagina diisen gevresel
etkileri dogrudan belirlemektedir. Uzun Omiirlii skuterlerin ¢evresel etkileri daha
diisiik olmaktadir [62], [64]. Literatiirde kullanim 6mrii 4.000 km ile 12.000 km
arasinda degigmektedir. Parametrenin en olas1 degeri 7.500 km olarak belirlenmis
ve liggen dagilim tercih edilmistir. Bu dagilim, simirli ancak giivenilir veri
bulundugunda yaygin olarak kullanilir. Dagilim parametreleri: min: 4.000 km;
mod: 7.500 km; maks: 12.000 km.

434 Arac¢+ Ambalaj Agirhg

Uretim asamasinda ¢evresel etkilere neden olan 6nemli unsurlardan biri de aracin
ve ambalajinin toplam agirhgidir. Ozellikle malzeme tiiketimi ve tasimada enerji

ihtiyacin1 etkileyen bu parametre igin degerler 16,5 kg ile 35 kg arasinda
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degismektedir. Gergek liretim verilerine dayanilarak en olas1 agirlik 18 kg olarak

belirlenmis ve ticgen dagilim kullanilmistir [3], [65].
435 Toplama ve Dagitim Mesafesi

Paylasimli e-skuter sistemlerinde, araglarin sarj noktalarina tasinmasi i¢in yapilan
glinliik toplama ve dagitim faaliyetleri salim degerleri c¢evresel etkiyi
artirmaktadir. Literatiir verileri de incelenerek 5,0 km ile 25,0 km arasinda aralik
belirlenmistir. Genel olarak literatlirde ortalama deger 10,0 km kabul edildigi i¢in
ticgen dagilim tercih edilmistir [3], [39].

4.3.6 Bir Sarjla Gidilen Mesafe

E-skuterin tek bir tam sarjla gidebildigi mesafe, kullanim asamasindaki enerji
verimliligi agisindan kritik bir parametredir. Degerler 45,0 km ile 100,0 km
arasinda degismekte olup, Xiaomi M365 bir sarjla gidilen mesafe 55,0 km’dir.
Literatiire bakildiginda da ayni zamanda genel olarak 55,0 km alindig1 icin
ortalama deger 55,0 km olarak belirlenmistir. Belirsizlik modellemesinde iicgen

dagilim tercih edilmistir [63].

4.3.7 Enerji Tiiketimi

E-skuterin bir kilometrede tiikettigi elektrik enerjisi, kullanim agamasinin gevresel
etkilerinde dogrudan belirleyicidir. Bu parametre icin 10-15 Wh/km arahig
belirlendi ve ortalama tiiketim degeri 12,5 Wh/km olarak alinmistir. Enerji
tiketimi verileri dogast geregi negatif olmayan ve saga c¢arpik dagilim
gosterdiginden, bu parametre i¢in log-normal dagilim uygun goriilmiistiir [64],

[66].
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5

BULGULAR VE DEGERLENDIiRME

Bu boliimde, ¢alismada incelenen Hop ve Xiaomi M365 e-skuter modellerine
iliskin yasam dongiisii analizinden elde edilen bulgular sunulmaktadir. ilk olarak,
iretim, ulasim, kullanim ve Omiir sonu olmak iizere dort ana yasam donglisi

asamasi temel duruma gore ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Ikinci olarak, gevresel etkileri azaltmaya yénelik gelistirilen yedi farkli senaryo
tizerinden karsilastirmalar yapilmistir. Bu senaryolar, yerli iiretim, fotovoltaik
sistem entegrasyonu ve yapisal iyilestirmeler gibi siirdiiriilebilirlik odakli

yaklagimlar1 igermektedir.

Son olarak, modelleme sirasinda kullanilan belirsiz parametrelerin sonuglara
etkisi Monte Carlo analiziyle incelenmis ve varyasyonlar istatistiksel olarak
yorumlanmistir. Bu kapsamda, bakim sikligi, batarya gerekliligi, kullanim 6mrii
gibi yedi temel parametreye ait dagilimlar dikkate alinarak 1.000 iterasyonla
benzetim gergeklestirilmistir. Asagida, bu kapsamda elde edilen bulgular detayli

bigimde sunulmaktadir.

51 Yasam Dongiisii Analizi

Bu boliimde, ¢alisma kapsaminda degerlendirilen Xiaomi M365 ve Hop marka e-
skuterlerin yasam dongiisii boyunca olusturduklar1 ¢evresel etkiler dort temel
asama altinda inceleme yapilmustir: Uretim, ulasim, kullanim ve &miir sonu. Her
asamada ortaya ¢ikan karbon ayak izi (kg CO2-esd), enerji tiikketimi, geri doniisiim
potansiyeli gibi ¢evresel yiikler, OpenLCA 3.8 yazilimi ve Ecoinvent 3.8 veri
taban1 kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda Xiaomi M365 i¢in 7.500 km

ve Hop markasi i¢in 10.285 km’lik varsayilan kullanim 6mrii temel alinmastir.

5.1.1 Uretim Asamas1 Analizi

Yasam dongiisii analizinde ilk asama olan {iretim siireci, e-skuterlerin c¢evresel
etkilerinde onemli bir paya sahiptir. Hop ve Xiaomi M365 modellerinin liretim

asamalar1 karsilastirildiginda, Hop modelinin toplam 257,971 kg CO:z-esd salim
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rettigi, Xiaomi M365 modelinin ise 120,659 kg CO: esdegeri salima neden
oldugu tespit edilmistir (Tablo 5.1, Tablo 5.3).

Hop e-skuter modelinde en biiylik c¢evresel etki 158,631 kg CO:-esd ile
aliminyum alasimi (AIMg3) kullannomindan kaynaklanmaktadir (Tablo 5.1). Bu
sonucu 25,896 kg COs-esd ile pil hiicresi iiretimi ve 20,495 kg COs-esd ile
elektrik motoru takip etmektedir (Tablo 5.1). Ayrica sarj cihazi iretimi 9,279 kg
COs-esd, transistor ve kablolama montaji 9,817 kg CO:-esd ve orta gerilim
elektrik kullanimi 15,653 kg CO:z-esd da dikkate deger salim iiretilmistir (Tablo
5.1).

Xiaomi M365 modelinde ise en yiiksek salim yine aliiminyum alasimindan
kaynaklanmakta olup bu deger 40,3208 kg CO:-esd olarak hesaplanmistir (Tablo
5.3). Hop modeline kiyasla daha hafif olmasi nedeniyle bu deger daha diisiiktiir.
Pil hiicresi tiretimi ise 18,5842 kg CO:-esd ile ikinci siradadir (Tablo 5.3). Diger
onemli katkilar arasinda elektrik motoru 20,4946 kg CO--esd ve baskili kablolama
panosu iiretimi 3,9518 kg CO.-esd yer almaktadir (Tablo 5.3).

Her iki modelde de en yiiksek salimin aliiminyum ve pil hiicresi liretiminden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Ancak Hop modelinin toplam agirliginin (31 kg)
Xiaomi M365 modelinden (12,5 kg) daha fazla olmasi, liretim siirecindeki sera
gazi salimlarini neredeyse iki katina ¢ikarmaktadir (Tablo 5.1, Tablo 5.3). Bu da

agirligin gevresel etki iizerinde belirleyici bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 5.1 Hop e-skuter temel durumda malzeme ve iiretim envanter sonuglari

Envanterler Konum Kiresel Ismma
(kg CO2-esd)

Aliiminyum alagim, AIMg32 RowW 158,631

Pil hiicresi, tiretildi CN 25,896

Sarj cihazi, elektrik igin skuter GLO 9,279
Elektrik motoru, icin elektrikli skuter GLO 20,495

Isik yayan diyot GLO 3,729
Elektrik, orta gerilim, sebekede CN-SGCC 15,653

Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal gaz RoW 1,162
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Tablo 5.1 Hop e-skuter temel durumda malzeme ve iiretim envanter sonuglari

(devami)
Is1, bolgeseil veya endiistriyel, asagidakiler RoW 0,050
disinda dogal gaz
Polikarbonat GLO 1,775
Toz boya, aliiminyum levha GLO 0,993
Sentetik kauguk GLO 2,955
Musluk suyu Row 0,001
Transistor, kablolu, kii¢iik boyutlu, delikli
montaj GLO 9,817
Kaynak, ark, aliminyum GLO 0,213
Baskil1 kablolama panosu, karisik monteli,
belirtilmemis, lehim karisimi, bitki GLO 3,952
Celik, diistik alasiml1 RowW 3,088
Aliiminyum, dokiim alagim?2 RowW 0,282
Toplam 257,971

Tablo 5. 2 Hop e-skuter temel durumda iiretim salim sonuglari

. S e Ref.el.fans Sonug¢
Etki Kategorisi (Uretim) Birim
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,737
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 69,023
Tatl1 su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 116,132
Tatli su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,138
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 257,971
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 5129,524
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 179465,974
Iyonlastirici radyasyon [56] kBg Co-60-esd 27,783
Arazi kullanimi [56] m2a crop-esd 0,749
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 240285,357
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,044
Mineral kaynak kithig: [56] kg Cu-esd 9,179
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,778
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,798
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] kg CFC11-esd 0,000
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 1,551
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 4459,844
Su tiikketimi [56] m? 4,379
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Tablo 5.3 Xiaomi M365 e-skuter temel durumda malzeme ve tiretim envanter

sonuglar1
Envanterler Konum K(lll(ge?(l)fgga
Aliiminyum alasim, AIMg32 Row 40,3208
Pil hiicresi, tiretildi CN 18,5842
Sarj cihazi, elektrik igin skuter GLO 9,2792
Elektrik motoru, igin elektrikli skuter GLO 20,4946
Isik yayan diyot GLO 3,7293
Elektrik, orta gerilim, sebekede CN-SGCC 6,3117
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal gaz RoW 0,4688
Ist, bt')lgesevl veya endiistriyel, asagidakiler ROW 0,0201
disinda dogal gaz
Polikarbonat GLO 1,7747
Toz boya, aliiminyum levha GLO 0,9935
Sentetik kauguk GLO 2,9553
Musluk suyu RowW 0,0007
Transi_stér, kablolu, kiigtik boyutlu, delikli GLO 9,8168
montaj
Kaynak, ark, aliminyum GLO 0,2133
Baskil1 kablolama panosu, karisik monteli,
belirtilmemis, lehirF;l karisimi, liitki GO% 2018
Celik, diisiik alasiml RoW 1,6024
Aliiminyum, dékiim alagim?2 RoW 0,1412
Toplam 120,659

Tablo 5.4 Xiaomi M365 e-skuter temel durumda tiretim salim sonuglari

. o Referans

Etki Kategorisi (iiretim) Birim Sonug¢
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,3881
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 34,3093
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 57,7904
Tatli su Gtrofikasyonu [56] kg P-esd 0,0839
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 120,6586
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 2312,6062
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 129840,1425
Iyonlastirici radyasyon [56] kBqg Co-60-esd 18,3496
Arazi kullanimi [56] mZ2a crop-esd -0,0699
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 161630,6966
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0389
Mineral kaynak kitlig1 [56] kg Cu-esd 6,6509
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,3821

33




Tablo 5.4 Xiaomi M365 e-skuter temel durumda iiretim salim sonuglar1 (devami)

Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,3952
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0001
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,8894
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 3669,7521
Su tiiketimi [56] m? 2,7202

5.1.2 Nakliye Asamas1 Analizi

Nakliye asamasi, e-skuterlerin liretim merkezlerinden kullanim noktasi olan
Istanbul’a kadar gerceklestirdigi lojistik siireci kapsamaktadir. Bu siireg, hem
deniz hem de kara tagimacilig1 gibi ¢esitli ulasim tiirlerini icermekte ve toplam
sera gazi salimlari iizerinde etki yaratmaktadir. Bu calismada her iki e-skuter
modeli igin iiretim yeri Cin'den Istanbul’a olan tasima siirecin iki asamali olarak
modellenmistir: 1.100 km kara yolu ve 15.616 km deniz yolu tasimaciligi. Bu
tasimacilik faaliyetlerinde ortaya cikan karbon salimi, taginan yiikiin agirligina

dogrudan bagl olarak degismektedir.

Her iki e-skuterin de Cin’den Istanbul’a aym gemi ve kamyon mesafesinde
nakledildigi varsayilmasina ragmen, tasima birimi basina olusan salimlar arasinda
onemli fark olusmustur. Bu durum, tasima kaynakli ¢evresel etkilerde agirligin

belirleyici bir parametre oldugunu gostermektedir.

Hop modeli, yaklasik 31 kg toplam agirlig ile Xiaomi M365 modeline gore daha
agirdir. Bu nedenle ayni mesafede tasinmasina ragmen daha yiiksek sera gazi
salimina neden olmaktadir. OpenLCA inceleme sonuglarina gére Hop e-skuter
icin ulasim kaynakli salim kilometre basma 0,8232 g CO:-esd olarak
hesaplanmistir (Tablo 5.5). Buna karsilik, Xiaomi M365 modeli daha hafif (12,5
kg) oldugu icin 0,5387 g COz-esd/km degerinde ulagim salimi
gerceklestirmektedir (Tablo 5.7).

Bu fark, {iriin agirliginin ulasim asamasinda belirleyici ¢evresel etkenlerden biri
oldugunu ortaya koymaktadir. Her iki e-skuterin de iiretiminin yerellestirilmesi
veya tasimada daha az karbon salim ydntemlerin tercih edilmesi, yasam

dongiisiiniin bu asamasindaki ¢evresel yiikii azaltma potansiyeli tasimaktadir.
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Ayrica ulagim siirecinde kullanilan tagima araglarinin enerji tiirii ve verimliligi de,

sera gazi salimlarinin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

5.1.3 Kullanim Asamasi Analizi

Kullanim asamasi, e-skuterin aktif olarak sehir i¢i tasimada yer aldig1 asamasini
kapsamakta olup sarj, bakim, toplama-dagitim ve saha operasyonlari siire¢lerden
olugsmaktadir. Bu asamada 6zellikle elektrik enerjisi tiiketimi, batarya verimliligi,
bakim siklig1 ve saha operasyonlar1 gibi faktorler cevresel etkileri dogrudan

etkilemektedir.

Hop modelinin kullanom omrii boyunca toplam 10.285 km yol kat ettigi
varsayllmis ve bu siiregte kilometre basina ortalama 7,8903 g CO:-esd salim
gerceklestirdigi hesaplanmigtir (Tablo 5.5). Toplamda ise kullanim siireci boyunca
81,1522 kg CO2-esd salim olarak saplanmistir. Xiaomi M365 modeli ise daha kisa
bir kullanim dmriine 7.500 km sahip olmakla birlikte kilometre basina 10,2406 g
COz-esd, toplamda ise 76,8044 kg CO:-esd salim olarak hesaplanmistir (Tablo
5.7).

Hop modelinin daha uzun 0miirlii olmasi ve bakim gereksiniminin daha diisiik
olmast (407 km’de bir bakim) cevresel etkilerini azaltan Onemli bir unsur
olmustur. Xiaomi M365 ise her 446 km'de bir bakim gerektirmesine ragmen, daha
kisa menzili ve daha kiigiik batarya kapasitesi nedeniyle kilometre bagina daha
fazla salim iiretmektedir. Ozellikle sehir sebekesinden saglanan elektrikle yapilan
sarj islemleri, kullanim asamasinin baslica karbon kaynaklarmi olusturur. Bu
nedenle, elektrik iiretim karisimindaki yenilenebilir enerji oraninin artirilmasi

kullanim agsamasinda 6nemli faydalar saglayacaktir.

5.1.4 Omiir Sonu Asamas1 Analizi

E-skuterlerin dmiir sonu asamasi, cihazlarin kullanim dig1 kaldiktan sonra geri
dontigiim, yeniden kullanim ve bertaraf siireglerini kapsamaktadir. Bu asama
genellikle yasam dongiisii analizinde en diisiik cevresel etkiye sahip olmasina

ragmen, biitiinciil degerlendirme agisindan goz ardi edilmemelidir.

Hop e-skuter i¢cin Omiir sonu asamasinda kilometre basina 0,0008 kg CO:-esd,
toplam kullanim Omrii sonunda ise yalmizca 0,0083 kg CO:-esd salim

hesaplanmistir (Tablo 5.5). Xiaomi M365 i¢in ise kilometre basina 0,0011 kg
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CO:-esd, toplamda ise yine 0,0083 kg CO:-esd salim gergeklesmistir (Tablo 5.7).
Her iki modelin toplam &miir sonu salimlari esit olmakla birlikte, kilometre basina
diisen deger acgisindan Hop modeli daha avantajlidir. Bu durum, Hop modelinin
daha uzun Omiirlii olmasi nedeniyle c¢evresel etkinin daha genis bir zaman

dilimine yayilmasindan kaynaklanmaktadir.

Omiir sonu incelemesinde dikkate alinan envanter verilerine gore, iiriinlerin
manuel olarak sokiildiigii varsayilmistir. Ozellikle aliiminyum ve pil bilesenlerinin
geri doniisiim siireclerine dahil edilmesi, 6miir sonu asamasinin ¢evresel etkisini
daha da azaltabilir. ileri seviye atik ydnetimi stratejilerinin benimsenmesi, bu

asamada iyilestirme saglayabilecek dnemli bir faktordiir.

Tablo 5.5 Hop e-skuter temel durumda yasam dongiisii sonuglari

. Kullanim | Toplam Yasam
Yasam Déngiisii | Temel Durum | o oo | pongiisii Sonucu | 2
Asamalan
g COz-esd/km Km kg CO:-esd %
Uretim 25,0823 10285 257,971 74,2
Uluslararasi ulasim 0,8232 10285 8,4670 24
Kullanim 7,8903 10285 81,1522 23,3
Kullanim 6mrii
sonu 0,0008 10285 0,0083 0
Toplam 33,7967 10285 347,5990 100

Tablo 5.6 Hop e-skuter temel durumda yasam dongiisti salim sonuglari

Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,00011
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 0,00656
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,00707
Tatli su Gtrofikasyonu [56] kg P-esd 1,8E-05
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 0,0338
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,29914
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 16,8284
Iyonlastirici radyasyon [56] kBqg Co-60-esd 0,0023
Arazi kullanimi [56] mZ2a crop-esd 6,5E-05
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 20,8262
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 4,6E-06
Mineral kaynak kitlig: [56] kg Cu-esd 0,00078
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Tablo 5.6 Hop e-skuter temel durumda yasam dongiisii salim sonuglar1 (devami)

Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd | 7,7E-05
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd | 7,9E-05
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] kg CFC11l-esd | 1,4E-08
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd | 0,00015
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB | 0,43651
Su tiikketimi [56] m? 0,0004
Tablo 5.7 Xiaomi M365 e-skuter temel durumda yasam dongiisii envanter
sonuglari
L. Temel Kullanim Topl%m S..(afam
Yasam Dongiisii Durum Mesafesi Dongusi Pay
Asamalari Sonucu
g COz-esd/km Km kg COz-esd %
Uretim 16,0878 7500 120,6586 59,9
Uluslararasi ulasim 0,5387 7500 4,0403 2
Kullanim 10,2406 7500 76,8044 38,1
Kullanim 6mrii
sonu 0,0011 7500 0,0083 0
Toplam 26,8682 7500 201,5115 100

Tablo 5.8 Xiaomi M365 e-skuter temel durumda yasam dongiisti salim sonuglari

Etki Kategorisi (yasam dongiisii) Referans Birim Sonug
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,0001
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 0,0077
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,0091
Tatli su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,0000
Kiiresel 1sinma [56] kg COz-esd 0,0269
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,3735
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 21,7930
Iyonlastirici radyasyon [56] kBqg Co-60-esd 0,0030
Arazi kullanimi [56] mZ2a crop-esd 0,0001
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 26,8947
Deniz otrofikasyonu [56] kg N-esd 0,0000
Mineral kaynak kitlig: [56] kg Cu-esd 0,0011
Ozon olusumu, Insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,0001
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,0001
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0000
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,0002
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 0,5813
Su tiiketimi [56] m?3 0,0005
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Xiaomi M365 ve Hop e-skuterlerin yasam dongilisii etki katagorilerine
bakildiginda Xiaomi e-skuterin biraz daha fazla salim yaptig1 bulunmustur (Tablo

5.6 ve Tablo 5.8).

5.2 Senaryo Karsilastirmalari

5.2.1 listanbul’da E-skuter Uretilmesi Durumu

Bu senaryo, e-skuter {iretiminin Cin yerine Istanbul’da gerceklestirilmesi
durumunda ortaya ¢ikan ¢evresel etkilerin degerlendirilmesini amaglamaktadir.
Cin'de tiretimin yol ag¢tig1 yiiksek ulasim kaynakli karbon salimlarinin ve enerji
kaynaklarmin cevresel yogunlugunun etkisi dikkate alinarak, Istanbul’daki yerel
iiretimin bu agidan potansiyel avantajlar1 incelenmistir. Bu baglamda Hop ve
Xiaomi M365 modellerinin yasam dongiisli boyunca iiretim kaynakli sera gazi

salimlar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Hop e-skuter igin Istanbul’da iiretim senaryosu uygulandiginda toplam 237,03 kg
COz-esd salim hesaplanmistir. Bu deger temel durumda hesaplanan Cin {iretimi
icin 257,971 kg CO»-esd karsilastirildiginda belirgin bir azalma gostermektedir.
Emisyon azaltiminin biiyiik bir kismi, uluslararasi ulasim ihtiyacinin ortadan
kalkmas1 ve Istanbul’daki elektrik sebekesinin daha diisiik karbon yogunluguna
sahip olmasiyla aciklanabilir. Istanbul’daki {iretim siirecinde en fazla salima
neden olan bilesenler arasinda hala aliiminyum alasimi, pil hiicreleri ve elektrik
motoru yer almakla birlikte, kullanilan yerli kaynaklar ve sebeke elektriginin

yapist bu salimlarin nispeten diismesine katki saglamistir (Tablo 5.9).

Xiaomi M365 modelinin Istanbul’da iiretimi durumunda ise toplam {iretim
kaynakli salim 112,807 kg CO2-esd olarak hesaplanmistir (Tablo 5.13). Bu deger,
modelin daha diisiik agirligi ve bilesen yogunlugu nedeniyle Hop modeline
kiyasla oldukca diisiiktiir. Ozellikle aliiminyum alasim ve pil hiicresi iiretiminde
goriilen daha diisiik miktarlar, Xiaomi M365’in iiretim kaynakli ¢evresel etkisini
azaltmaktadir. Bununla birlikte, Istanbul’da iiretimin katkistyla hem dogrudan
enerji kullanimi hem de iiretim lojistigi anlaminda Onemli kazanimlar elde

edilmektedir.

Her iki model i¢in de Istanbul’da iiretim senaryosu, yasam dongiisii analizinde

dikkate alinmasi gereken c¢evresel iyilestirme potansiyelini gostermektedir. Hop
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modelinde Cin’deki iiretime gore yaklasik %8,11, Xiaomi modelinde ise %6,51

oraninda bir salim azalimi saglanmistir. Bu bulgular, e-skuter gibi sehir ici

mikromobilite araclarinda yerli {iretimin yalnizca ekonomik degil, ayn1 zamanda

cevresel siirdiirtilebilirlik agisindan da tercih edilebilir bir yaklasim oldugunu

ortaya koymaktadir.

Tablo 5.9 Hop e-skuter istanbul’da e-skuter iiretilmesi durumda yasam déngiisii
liretim envanter sonuclari

Envanterler (istanbul’da E-skuter
) Konum Kiiresel Isinma
Uretilmesi Durumu) (kg CO:-esd)
Aliiminyum alagim, AIMg32 RER 146,9582
Pil hiicresi, tiretildi GLO 23,8463
Sarj cihazi, elektrik i¢in skuter GLO 9,2792
Elektrik motoru, i¢in elektrikli skuter GLO 20,4946
Isik yayan diyot GLO 3,7293
Elektrik, orta gerilim, sebekede TR 10,2324
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal gaz Elé:/?/ﬁig;’;;ﬂgm 1,6307
Is1, bolgesel veya endiistriyel, Europe without 0.0301
asagidakiler disinda dogal gaz Switzerland ’
Polikarbonat RER 1,7535
Toz boya, aliiminyum levha RER 0,9173
Sentetik kauguk RER 2,5515
Europe without
Musluk suyu Swliotzerlan q 0,0002
Transistor, kablolu, kii¢iik boyutlu,
delikli montaj P GLO 9,8168
Kaynak, ark, aliiminyum RER 0,2009
Baskil1 kablolama panosu, karisik
monteli, belirtilmemis, lehim karigima, 3,9518
bitki GLO
Europe without
Celik, diistik alagiml Switzerland and 1,3527
Austria
Altiminyum, dokiim alagim?2 RER 0,2931
Toplam 237,0385
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Tablo 5.10 Hop e-skuter istanbul’da e-skuter iiretilmesi durumda yasam déngiisii
iiretim salim sonuglari

Etki Kategorisi (iiretim) Referans Birim Sonu¢
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,7425
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 64,7248
Tathi su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 116,2596
Tatl1 su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,1485
Kiiresel 1sinma [56] kg COz-esd 237,0385
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 5550,2610
i[gga]m kanserojen olmayan toksisitesi kg 1,4-DCB 180852,8784
Iyonlastirici radyasyon [56] kBqg Co-60-esd 36,3681
Arazi kullanimi [56] m2a crop-esd 0,9336
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 2421445671
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0439
Mineral kaynak kitlig: [56] kg Cu-esd 9,1070
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,6952
E)séc])n olusumu, Karasal ekosistemler kg NOXx-esd 0,7141
ﬁ}tgitltr)nsgiinég]zon tabakasinin kg CFC11-esd 0,0001
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 1,4768
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 4429,8054
Su tiikketimi [56] m? 4,5073

Tablo 5.11 Hop e-skuter Istanbul’da e-skuter iiretilmesi durumda yasam déngiisii
kiiresel 1sinma sonuglari

Istanbul’da
Yasam E-skuter Kullanim Toplam Yasam P3
Déngiisii ) Mesafesi Déngiisii Sonucu y
Asamalari Uretilmesi
g COz-esd/km Km kg COz-esd %
Uretim 23,0470 10285 237,0385 68,5
Uluslararasi 0,0572 10285 0,5881 02
ulasim
Kullamim 10,5640 10285 108,6509 314
Kullanim 6mrii
sonu 0,0008 10285 0,0083 0
Toplam 33,6690 10285 346,2857 100
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Tablo 5.12 Hop e-skuter istanbul’da e-skuter iiretilmesi durumda yasam déngiisii
salim sonugclari

Etki Kategorisi (yasam dongiisii) Referans Birim Sonu¢
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,0001
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 0,0093
Tathi su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,0127
Tatli su Gtrofikasyonu [56] kg P-esd 0,0000
Kiiresel 1sinma [56] kg COz-esd 0,0337
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,6116
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 21,7297
Iyonlastiric1 radyasyon [56] kBq Co-60-esd 0,0040
Arazi kullanimi [56] m2a crop-esd 0,0001
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 28,5772
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0000
Mineral kaynak kitligi [56] kg Cu-esd 0,0010
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,0001
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,0001
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] kg CFC11-esd 0,0000
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,0002
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 0,5014
Su tiikketimi [56] m? 0,0006

Tablo 5.13 Xiaomi M365 e-skuter Istanbul’da e-skuter iiretilmesi durumda yasam
dongiisii iiretim envanter sonuglari

Envanterler (Istanbul’da E-skuter
) Konum Kiiresel Isitnma (kg
Uretilmesi Durumu) CO:-esd)
Aliiminyum alagim, AIMg32 RER 37,3539
Pil hiicresi, tiretildi GLO 17,1132
Sarj cihazi, elektrik i¢in skuter GLO 9,2792
Elektrik motoru, igin elektrikli skuter GLO 20,4946
Isik yayan diyot GLO 3,7293
Elektrik, orta gerilim, sebekede TR 4,1260
Europe
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal gaz without 0,6581
Switzerland
.. . - . Europe
fislls,lﬁgzgg(s)egla\lleg);i endiistriyel, asagidakiler V\_’i thopu t 0,0122
Switzerland
Polikarbonat RER 1,7535
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Tablo 5.13 Xiaomi M365 e-skuter istanbul’da e-skuter iiretilmesi durumda yasam
dongiisii tiretim envanter sonuglar1 (devami)

Toz boya, aliiminyum levha RER 0,9173
Sentetik kauguk RER 2,5515
Europe
Musluk suyu without 0,0002
Switzerland
Transistor, kablolu, kii¢iik boyutlu, delikli
montaj Y GLO 9,8168
Kaynak, ark, aliminyum RER 0,2009
Baskil1 kablolama panosu, karisik monteli, 39518
belirtilmemis, lehim karisimi, bitki GLO ’
Europe
Celik, diisiik alagmml: SV\\II\II':EZ?;Jatn ] 0,7019
and Austria
Aliiminyum, dékiim alagim?2 RER 0,1465
Toplam 112,807

Tablo 5.14 Xiaomi M365 e-skuter Istanbul’da e-skuter iiretilmesi durumda yasam
dongiisii iiretim salim sonuglari

Etki Kategorisi (iiretim) Referans Birim Sonug
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,3934
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 32,9028
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 57,8235
Tatli su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,0882
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 112,8068
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 2531,0844
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 130323,0579
Iyonlastirici radyasyon [56] kBq Co-60-esd 21,4099
Arazi kullanimi [56] mZ2a crop-esd -0,0129
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 162323,8505
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0389
Mineral kaynak kitlig1 [56] kg Cu-esd 6,6119
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,3478
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,3607
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0001
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,8593
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 3654,2126
Su tiiketimi [56] m? 2,7663
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Tablo 5.15 Xiaomi M365 e-skuter Istanbul’da e-skuter iiretilmesi durumda yasam
dongiisii kiiresel 1sinma sonuglari

Istanbul’da E-
Yasam skuter Kullanim | Toplam Yasam P3
Dongiisii . Mesafesi | Dongiisii Sonucu y
Asamalar Uretilmesi
g COz-esd/km Km kg COz-esd %
Uretim 15,0409 7.500 112,8068 59,6
Uluslararast 0,0374 7.500 0,2806
ulasim 0,1
Kullanim 10,1739 7.500 76,3042 40,3
Kullanim 6mrii
sonu 0,0011 7.500 0,0083 0
Toplam 25,2533 7.500 189,3999 100

Tablo 5.16 Xiaomi M365 e-skuter Istanbul’da e-skuter iiretilmesi durumda yasam
dongiisii salim sonuglari

Etki Kategorisi (yasam dongiisii) Referans Birim Sonug
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,0001
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 0,0073
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,0091
Tatli su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,0000
Kiiresel 1sinma [56] kg COz-esd 0,0253
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,4010
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 21,8191
Iyonlastirici radyasyon [56] kBq Co-60-esd 0,0034
Avrazi kullanimi [56] m2a crop-esd 0,0000
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 26,9366
Deniz otrofikasyonu [56] kg N-esd 0,0000
Mineral kaynak kitlig1 [56] kg Cu-esd 0,0011
Ozon olusumu, insan saglig [56] kg NOx-esd 0,0001
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,0001
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0000
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,0002
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 0,5732
Su tiiketimi [56] m’ 0,0005
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5.2.2 istanbul’daki Fabrikada PV Kullanilmasi Durumu

Bu senaryo, e-skuter iiretiminin Istanbul’da gergeklestirildigi fabrikalarda elektrik
ihtiyacinin tamaminin veya Onemli bir kisminin fotovoltaik (PV) paneller
araciligiyla karsilanmasi durumunda ortaya ¢ikan ¢evresel etkileri incelemektedir.
Yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasi, tiretim siireglerinin karbon
ayak izini azaltmada etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu baglamda, Hop
ve Xiaomi M365 modelleri icin Istanbul’daki fabrikalarda PV sisteminin

kullanimiyla elde edilen salim degerleri karsilastirilmistir.

Hop e-skuter i¢in PV sistem destekli liretim senaryosunda, toplam {iretim asamast
kaynakli sera gazi salimi 227,8822 kg CO:-esd olarak hesaplanmistir (Tablo
5.19). Bu deger, Istanbul’da geleneksel sebeke elektrigi kullanilan iiretim
senaryosundaki 237,03 kg CO:-esd salima kiyasla yaklasik %3,86’lik bir azalma
anlamma gelmektedir. Emisyonlardaki bu diisiisiin temel nedeni, sebeke yerine
PV kaynakli elektrik kullannmmin daha diisiik karbon yogunluguna sahip
olmasidir. Hop modeli iiretiminde en fazla salim yaratan envanter kalemleri
arasinda alliminyum alasimi, elektrik motoru ve pil hiicreleri 6ne ¢ikmaktadir.
Ancak PV kullanimi, 6zellikle elektrik tiiketimi yiiksek olan bu kalemlerdeki
toplam salimi azaltic1 etki gostermistir (Tablo 5.17, Tablo 19).

Xiaomi M365 modelinde de benzer sekilde, PV destekli iiretim senaryosunda
toplam sera gazi salimi1 109,1147 kg CO:z-esd olarak belirlenmistir (Tablo 5.23).
Bu deger, Istanbul’da sebeke elektrigi kullanilan iiretim senaryosundaki 112,80 kg
CO:-esd salima gore yaklasik %3,27 oraninda bir azalma anlamina gelmektedir.
Xiaomi modelinin daha diisiik malzeme miktar1 ve enerji ihtiyaci sayesinde PV
kullaniminin cevresel katkisi daha belirgin hale gelmistir. Ozellikle aliiminyum ve
pil iiretimi asamalarinda elde edilen salim tasarrufu dikkat ¢ekicidir (Tablo 5.21,

Tablo 5.23).

Her iki modelde de goriildiigii lizere, PV sistemlerinin fabrikalara entegrasyonu,
liretim agamasinda anlamli diizeyde karbon ayak izi azaltimi1 saglamaktadir. Hop
modelinde bu iyilesme daha sinirli kalirken, Xiaomi M365 modelinde daha
yluksek oranda bir azalma gozlemlenmistir. Bunun temel nedeni, Xiaomi

modelinin daha disiik enerji ve malzeme girdisine sahip olmasi nedeniyle PV

44



sistemlerinin  toplam iretim {zerindeki etkisinin daha gicli  sekilde

hissedilmesidir.

Sonuc¢ olarak, Istanbul’da iiretim yapan fabrikalarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasi, sadece ekonomik degil aymi zamanda c¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan da 6énemli faydalar sunmaktadir. Devlet politikalar1 ve
tesvik  mekanizmalariyla  desteklenecek  fotovoltaik  sistem  yatirimlari,

mikromobilite sektoriinlin daha yesil bir yapiya kavusmasinda belirleyici olabilir.

Tablo 5.17 Hop e-skuter Istanbul’daki fabrikada PV kullanilmas1 durumunda
yasam dongiisii liretim envanter sonuglari

Envanterler (istanbul’daki Fabrikada Konum Kiiresel Isinma (kg
PV Kullanilmasi) CO:-esd)
Aliiminyum alagim, AIMg32 RER 146,9582
Pil hiicresi, tiretildi GLO 23,8463
Sarj cihazi, elektrik igin skuter GLO 9,2792
Elektrik motoru, igin elektrikli skuter GLO 20,4946
Isik yayan diyot GLO 3,7293
Elektrik, orta gerilim, sebekede TR 1,0761
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal gaz Elérv?/ﬁi(\gl\rl;;?]gm 1,6307
Is1, bélg@sel veya endiistriyel, Europe without 0.0301
asagidakiler diginda dogal gaz Switzerland ’
Polikarbonat RER 1,7535
Toz boya, aliiminyum levha RER 0,9173
Sentetik kauguk RER 2,5515
Europe without
Musluk suyu SwFthzerIan q 0,0002
Transistor, kablolu, kiiciik boyutlu,
delikli montaj P GLO 9,8168
Kaynak, ark, aliiminyum RER 0,2009
Baskili kablolama panosu, karigik
monteli, belirtilmemis, lehim karigima, 3,9518
bitki GLO
Europe without
Celik, diistik alasiml Switzerland and 1,3527
Austria
Aliiminyum, dokiim alagim2 RER 0,2931
Toplam 227,882
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Tablo 5.18 Hop e-skuter Istanbul’daki fabrikada PV kullanilmas1 durumunda
yasam dongiisii tiretim salim sonuglari

Etki Kategorisi (iiretim) Referans Birim Sonug
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,6622
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 62,3028
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 116,3616
Tatli su Gtrofikasyonu [56] kg P-esd 0,1382
Kiiresel 1sinma [56] kg COz-esd 227,8822
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 5512,2656
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 178968,9146
Iyonlastirici radyasyon [56] kBg Co-60-esd 36,3889
Arazi kullanimi [56] m2a crop-esd 0,9083
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 240119,1147
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0433
Mineral kaynak kitligi [56] kg Cu-esd 9,1194
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,6737
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,6925
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0001
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 1,4346
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 4460,9815
Su tiikketimi [56] m3 4,4580

Tablo 5.19 Hop e-skuter Istanbul’daki fabrikada PV kullanilmas: durumunda

yasam dongiisii kiiresel 1sinma sonuglari

Istanbul’daki Toplam
Yasam Dﬁngﬁsﬁ Fabrikada Pv Kullanm_l Y?sal.l.l . Pay
Asamalart Kullanilmast Mesafesi Dongiisii
Sonucu
g COz-esd/km Km kg CO:-esd %
Uretim 22,1568 10285 227,8822 67,6
Uluslararasi nakliye 0,0572 10285 0,5881 0,2
Kullanim 10,5640 10285 108,6509 32,2
Kullanim 6mrii
sonu 0,0008 10285 0,0083 0
Toplam 32,7788 10285 337,1295 100
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Tablo 5.20 Hop e-skuter Istanbul’daki fabrikada PV kullanilmas: durumunda
yasam dongiisii salim sonuglari

Etki Kategorisi (yasam dongiisii) Referans Birim Sonug
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,0001
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 0,0090
Tathi su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,0128
Tatl1 su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,0000
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 0,0328
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,6079
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 21,5466
Iyonlastiric radyasyon [56] kBqg Co-60-esd 0,0040
Avrazi kullanimi [56] m2a crop-esd 0,0001
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 28,3803
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0000
Mineral kaynak kitlig1 [56] kg Cu-esd 0,0010
Ozon olusumu, insan saghg [56] kg NOx-esd 0,0001
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,0001
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0000
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,0002
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 0,5044
Su tiiketimi [56] m3 0,0006

Tablo 5.21 Xiaomi M365 e-skuter Istanbul’daki fabrikada PV
kullanilmasidurumunda yasam dongiisii iiretim envanter sonuglari

Enva_nterler (Istanbul’daki Konum Kiiresel Isinma (kg
Fabrikada PV Kullanilmasi) CO:z-esd)
Aliiminyum alagim, AIMg32 RER 37,3539
Pil hiicresi, tiretildi GLO 17,1132
Sarj cihazi, elektrik i¢in skuter GLO 9,2792
Elektrik motoru, igin elektrikli skuter GLO 20,4946
Isik yayan diyot GLO 3,7293
Elektrik, orta gerilim, sebekede TR 0,4339
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal Europe without
gaz Switzerland 0,6581
Is1, bélggsel veya endiistriyel, Eur0|_oe without 0.0122
asagidakiler disinda dogal gaz Switzerland ’
Polikarbonat RER 1,7535
Toz boya, aliiminyum levha RER 0,9173
Sentetik kaucuk RER 2,5515
Europe without
Musluk suyu Sw?tzerlan q 0,0002
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Tablo 5.21 Xiaomi M365 e-skuter Istanbul’daki fabrikada PV
kullanilmasidurumunda yasam dongiisii tiretim envanter sonuglart (devami)

Transistor, kablolu, kiigiik boyutlu,

delikli montaj GLO 9,8168
Kaynak, ark, aliminyum RER 0,2009
Baskil1 kablolama panosu, karigik

monteli, belirtilmemis, lehim karigima, 3,9518
bitki GLO

Europe without
Celik, dustk alasimli Switzerland and 0,7019
Austria

Aliiminyum, dokiim alasim2 RER 0,1465
Toplam 109,115

Tablo 5.22 Xiaomi M365 e-skuter Istanbul’daki fabrikada PV kullanilmasi

durumunda yasam dongiisii liretim salim sonuglari

Etki Kategorisi (iiretim) Referans Birim Sonu¢
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,3610
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 31,9262
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 57,8647
Tatli su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,0840
Kiiresel 1sinma [56] kg CO:-esd 109,1147
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 2515,7635
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 129563,3862
Iyonlastirici radyasyon [56] kBqg Co-60-esd 21,4183
Avrazi kullanimi [56] m2a crop-esd -0,0231
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 161507,1263
Deniz otrofikasyonu [56] kg N-esd 0,0386
Mineral kaynak kitlig1 [56] kg Cu-esd 6,6169
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,3391
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,3520
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0001
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,8423
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 3666,7838
Su tiiketimi [56] m? 2,7465
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Tablo 5.23 Xiaomi M365 e-skuter istanbul’daki fabrikada PV kullanilmasi
durumunda yasam dongiisii kiiresel 1sinma sonuglari

Istanbul’daki Kullamm | Toplam Yasam
Yasam Dongiisii | Fabrikada PV -y, oo Déngiisii Sonucu Pay
Asamalar Kullanilmasi
g COz-esd/km Km kg CO2-esd %
Uretim 14,5486 7500 109,1147 58,8
Uluslararasi ulasim 0,0374 7500 0,2806 0,2
Kullanim 10,1739 7500 76,3042 41,1
Kullanim émrii sonu 0,0011 7500 0,0083 0
Toplam 24,7610 7500 185,7078 100

Tablo 5.24 Xiaomi M365 e-skuter Istanbul’daki fabrikada PV kullanilmast
durumunda yasam dongiisii salim sonuglari

Etki Kategorisi (yasam dongiisii) Referans Birim Sonu¢
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,0001
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 0,0072
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,0091
Tatl1 su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,0000
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 0,0248
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,3990
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 21,7178
Iyonlastirici radyasyon [56] kBqg Co-60-esd 0,0034
Arazi kullanimi [56] mZ2a crop-esd 0,0000
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 26,8277
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0000
Mineral kaynak kitlig: [56] kg Cu-esd 0,0011
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,0001
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,0001
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0000
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,0002
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 0,5749
Su tiiketimi [56] m? 0,0005

49




5.2.3 E-skuter Istasyonlarinda PV Kullamlmasi Durumu

Bu senaryoda, e-skuterlerin kullanim siirecinde sarj ihtiyaglarinin sehir sebekesi
yerine fotovoltaik (PV) sistemlerle c¢alisan sarj istasyonlarindan saglanmasi
durumundaki cevresel etkiler incelenmistir. Ozellikle paylasimli sistemlerde sarj
altyapisinin  siirdiiriilebilirligi, toplam karbon ayak izini Onemli 06l¢iide
etkilemektedir. Bu kapsamda hem Hop hem de Xiaomi M365 modelleri i¢in PV

destekli istasyonlardan sarj edilme senaryosu degerlendirilmistir.

Hop modeli i¢in bu senaryo uygulandiginda, tiretim kaynakli toplam salim 227,88
kg CO2-esd, kullanim asamast salimi ise 35,9411 kg CO:-esd olarak
hesaplanmistir (Tablo 5.25, Tablo 5.27). Temel durumda kullanim asamasinda
hesaplanan 81,1522 kg CO:-esd degere kiyasla yaklasik %55,7’luk bir azalma
saglanmistir. Bu farkin temel nedeni, geleneksel sehir elektriginin yerini alan PV
kaynakli sarj sistemlerinin karbon yogunlugunun diisiikk olmasidir. Ayrica saha
operasyonlart ve bakim siirecleri ayni kaldig1 icin aradaki fark yalnizca enerji

kaynaginin degistirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Xiaomi M365 modeli i¢in de benzer bir azalma gozlemlenmistir. PV destekli
istasyon kullaniminda toplam kullanim agamasi salimi 23,2830 kg CO:-esd olarak
hesaplanmistir (Tablo 5.31). Bu deger, temel durumda kullanim asamasi i¢in
belirlenen 76,8044 kg CO:-esd salima kiyasla yaklasik %69,7°lik bir azalmaya
karsilik gelmektedir. PV sistemlerin daha kisa menzilli ve daha az enerji tiiketen

modellerde daha belirgin iyilestirme sagladigi goriilmektedir.

Bu sonuclar, sarj altyapisinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi
sayesinde e-skuter sistemlerinin ¢evresel performansinin  6nemli Olgiide
artirilabilece@ini gostermektedir. Ozellikle Tiirkiye gibi giines enerjisi potansiyeli
yuksek {lkelerde, PV tabanli istasyonlar sayesinde hem karbon salimlari
azaltilabilir hem de enerji maliyetleri disiiriilebilir. PV sistemler ile birlikte
sebekeye bagimliligin azalmasi, sistemin enerji giivenligi agisindan da avantaj

sunmaktadir.

Sonug olarak, bu senaryo sadece teknik agidan degil ayn1 zamanda stratejik ve
cevresel agidan da 6nem arz etmektedir. Mikromobilite hizmet saglayicilarinin PV
sistemlerine yatirnm yapmalari, uzun vadeli sirdiirilebilirlik hedeflerine

ulagmalari agisindan olumlu bir adim olacaktir.
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Tablo 5.25 Hop e-skuter istasyonlarinda PV kullanilmast durumunda yasam
dongiisii tiretim envanterleri sonuglari

Envanterler (E-skuter istasyonlarinda PV Konum Kiiresel Isinma
Kullamlmasi) (kg CO2-esd)
Aliiminyum alagim, AIMg32 RER 146,9582
Pil hiicresi, tiretildi GLO 23,8463
Sarj cihazi, elektrik igin skuter GLO 9,2792
Elektrik motoru, igin elektrikli skuter GLO 20,4946
Isik yayan diyot GLO 3,7293
Elektrik, orta gerilim, sebekede TR 1,0761
Europe
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal gaz without 1,6307
Switzerland
Is1, bolgesel veya endiistriyel, asagidakiler Eerpe
d1§’1ndagdogal g)allz Yo, e V\."thOUt §:0301
Switzerland
Polikarbonat RER 1,7535
Toz boya, aliiminyum levha RER 0,9173
Sentetik kauguk RER 2,5515
Europe
Musluk suyu without 0,0002
Switzerland
Tran51_stor, kablolu, kiigtik boyutlu, delikli 9,8168
montaj GLO
Kaynak, ark, aliiminyum RER 0,2009
Baskili kablolama panosu, karigsik monteli, 3.9518
belirtilmemis, lehim karisimi, bitki GLO '
Europe
Celik, diigiik alagimls Svmggr’f;n ; 1,3527
and Austria
Aliiminyum, dékiim alagim?2 RER 0,2931
Toplam 227,882

Tablo 5.26 Hop e-skuter istasyonlarinda PV kullanilmas1 durumunda yasam
dongiisii tiretim salim sonuglari

Etki Kategorisi (iiretim) Referans Birim Sonu¢
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,6622
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 62,3028
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 116,3616
Tathi su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,1382
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 227,8822
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 5512,2656
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Tablo 5.26 Hop e-skuter istasyonlarinda PV kullanilmasi durumunda yasam
dongiisii tiretim salim sonuglar1 (devami)

Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 178968,9146
Iyonlastiric radyasyon [56] kBqg Co-60-esd 36,3889
Arazi kullanimi [56] m2a crop-esd 0,9083
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 240119,1147
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0433
Mineral kaynak kitlig [56] kg Cu-esd 9,1194
Ozon olusumu, insan saglig [56] kg NOx-esd 0,6737
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,6925
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0001
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 1,4346
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 4460,9815
Su tiikketimi [56] m3 4,4580

Tablo 5.27 Hop e-skuter istasyonlarinda PV kullanilmas1 durumunda yasam
dongiisii kiiresel 1sinma sonuglari

. Bgliter Kullamm | Toplam Yasam
Yasam Dongiisii | Istasyonlarinda A N, Pay
Asamalar: PV Kullanilmasi Mesafesi | Déngiisii Sonucu
g COz-esd/km Km kg COz-esd %

Uretim 22,1568 10285 227,8822 86,2
Uluslararas: 0,0572 10285 0,5881 02
ulasim
Kullanim 3,4945 10285 35,9411 13,6
Kullanim 6mrii
sonu 0,0008 10285 0,0083 0
Toplam 25,7093 10285 264,4197 100

Tablo 5.28 Hop e-skuter istasyonlarinda PV kullanilmas1 durumunda yagam
dongiisii salim sonuglari

Etki Kategorisi (yasam dongiisii) Referans Birim Sonug¢
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,0001
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 0,0072
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,0125
Tatli su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,0000
Kiiresel 1sinma [56] kg COz-esd 0,0257
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,5749
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 19,8179
Iyonlastirici radyasyon [56] kBqg Co-60-esd 0,0040
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Tablo 5.28 Hop e-skuter istasyonlarinda PV kullanilmas: durumunda yasam
dongiisii salim sonuglar1 (devami)

Arazi kullanimi [56] mZ2a crop-esd 0,0001
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 26,3935
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0000
Mineral kaynak kitlig: [56] kg Cu-esd 0,0010
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,0001
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] | kg NOx-esd 0,0001
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0000
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,0002
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 0,5179
Su tiiketimi [56] m? 0,0005

Tablo 5.29 Xiaomi M365 e-skuter istasyonlarinda PV kullanilmas1 durumunda
yasam dongiisii liretim envanter sonuglari

Envanterler (E-skuter Istasyonlarinda PV

Kiiresel Issnma

Kullamlmasi) Ko (kg COz-esd)
Aliiminyum alagim, AIMg32 RER 37,3539
Pil hiicresi, tiretildi GLO 17,1132
Sarj cihazi, elektrik igin skuter GLO 9,2792
Elektrik motoru, i¢in elektrikli skuter GLO 20,4946
Isik yayan diyot GLO 3,7293
Elektrik, orta gerilim, sebekede TR 0,4339
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal gaz g\l;vri?f:rmtgom 0,6581
Is1, bolgesel veya endiistriyel, asagidakiler | Europe without 0.0122
disinda dogal gaz Switzerland ’
Polikarbonat RER 1,7535
Toz boya, aliiminyum levha RER 0,9173
Sentetik kaucuk RER 2,5515
Europe without
Musluk suyu Switzperlan q 0,0002
Transistor, kablolu, kiiciik boyutlu, delikli
montaj ’ Y GLO 98165
Kaynak, ark, aliiminyum RER 0,2009
Bagk{ll kablplamq panosu, karls%k monteli, 3.9518
belirtilmemis, lehim karisimi, bitki GLO ’
Europe without
Celik, diistik alagimli Switzerland and 0,7019
Austria
Aliiminyum, dokiim alagim2 RER 0,1465
Toplam 109,115
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Tablo 5.30 Xiaomi M365 e-skuter istasyonlarinda PV kullanilmas1 durumunda
yasam dongiisii liretim salim sonuglari

Etki Kategorisi (iiretim) Referans Birim Sonug
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,3610
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 31,9262
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 57,8647
Tathi su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,0840
Kiiresel 1sinma [56] kg COz-esd 109,1147
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 2515,7635
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 129563,3862
Iyonlastirici radyasyon [56] kBq Co-60-esd 21,4183
Arazi kullanimi [56] mZ2a crop-esd -0,0231
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 161507,1263
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0386
Mineral kaynak kitlig1 [56] kg Cu-esd 6,6169
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,3391
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,3520
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0001
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,8423
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 3666,7838
Su tiiketimi [56] m? 2,7465

Tablo 5.31 Xiaomi M365 e-skuter istasyonlarinda PV kullanilmas1 durumunda
yasam dongiisii kiiresel 1sinma sonuglari

Toplam
E-skuter
Yasam st 1 d Kullanim Yasam p
Dongiisii Jlasyonfarinca Mesafesi Dongiisii ay
Asamgalarl PV Kullanilmasi Sonucu
g COz-esd/km Km kg COz-esd %

Uretim 14,5486 7500 109,1147 82,2
}ljl'a“;';‘fa”‘s‘ 0,0374 7500 0,2806 02
Kullanim 3,1044 7500 23,2830 17,5
g‘;ﬂa“‘m omru 0,0011 7500 0,0083 .
Toplam 17,6915 7500 132,6866 100
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Tablo 5.32 Xiaomi M365 e-skuter istasyonlarinda PV kullanilmas1 durumunda
yasam dongiisii salim sonuglari

Etki Kategorisi (yasam dongiisii) Referans Birim Sonug¢

Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 5,715E-05
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 5,340E-03
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 8,802E-03
Tatli su Gtrofikasyonu [56] kg P-esd 1,303E-05
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 1,769E-02
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 3,660E-01
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 1,999E+01
Iyonlastiric1 radyasyon [56] kBq Co-60-esd 3,408E-03
Arazi kullanimi [56] m2a crop-esd 2,408E-05
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 2,484E+01
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 5,616E-06
Mineral kaynak kitligi [56] kg Cu-esd 1,057E-03
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 5,478E-05
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 5,680E-05
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 1,244E-08
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 1,341E-04
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 5,884E-01
Su tiikketimi [56] m? 4,790E-04

5.2.4 E-skutere Siispansiyon Eklenmesi

Bu senaryoda, e-skuter modellerine siispansiyon sistemi eklenmesinin yasam
dongiisii lizerindeki ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. Siispansiyon sistemleri,
ozellikle kullanict konforunu artirmakta ve e-skuterlerin daha uzun siire
kullanilmasimi saglayarak kullanim Omriinii uzatabilmektedir. Ancak bu
lyilestirme, {retim asamasinda kullanilan malzeme miktarinda ve enerji
tilketiminde artisa yol agmakta, dolayisiyla ¢evresel etkiler iizerinde hem olumlu

hem de olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Hop e-skuter modeli i¢in siispansiyon eklendiginde; demir-gelik, aliiminyum gibi
malzemelerin miktarinda artis gdézlemlenmis ve bu artis toplam iiretim
envanterine yansimistir. Bu kapsamda, Hop modelinin siispansiyonlu tiretim
envanteri 2,79 kg demir celik ve 23,35 kg aliiminyum gibi degerler icermektedir.
Uretim asamasinda gerceklesen toplam sera gazi salimi 233,548 kg CO:-esd
olarak hesaplanmistir (Tablo 5.33). Bu deger temel durumda 257,9715 kg CO.-

esd olarak belirlenmis ve siispansiyon olmayan temel senaryoya gore bir miktar
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azalis gostermistir. Hop e-skuterin siispansiyon eklenmis versiyonunun tiim
yasam dongiisii boyunca olusturdugu toplam salim ise 239,2118 kg CO.-esd
olarak hesaplanmistir (Tablo 5.35).

Xiaomi M365 modeli i¢in ise siispansiyon entegrasyonu sonrasinda iiretim
envanterinde 1,54 kg demir celik ve 6,82 kg alliminyum gibi malzemelerin yer
aldig1 goriilmektedir. Bu model i¢in tiretim kaynakli toplam sera gazi salimi
114,781 kg COs2-esd olarak bulunmustur (Tablo 5.37). Xiaomi M365’in temel
senaryo da 120,6586 kg CO:-esd kiyasla kiiciik bir azalis gostermektedir (Tablo
5.39). Siispansiyon eklenmis Xiaomi modelinin yagam dongiisii toplam salimi ise

119,3545 kg CO2-esd olarak hesaplanmistir (Tablo 5.39).

Her iki modelde de siispansiyonun iiretim kaynakli salimlar1 azaldigini ve
kullanim siiresini uzatarak birim mesafe basina diisen salimlar1 azaltabildigi

gozlemlenmistir.

Tablo 5.33 Hop e-skutere siispansiyon eklenmesi yasam dongiisii tiretim envanter

sonuglari
Envanterl_er (E-skutere Siispansiyon Konum Kiiresel Isinma
Eklenmesi) (kg CO2-esd)
Aliiminyum alagim, AIMg32 RER 152,1877
Pil hiicresi, tiretildi GLO 23,8463
Sarj cihazi, elektrik igin skuter GLO 9,2792
Elektrik motoru, igin elektrikli skuter GLO 20,4946
Isik yayan diyot GLO 3,7293
Elektrik, orta gerilim, sebekede TR 1,1282
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal gaz E%@ﬁi:ﬂ;ﬂgm 1,7096
Is1, bélg@sel veya endiistriyel, Europe without 0.0316
asagidakiler disinda dogal gaz Switzerland '
Polikarbonat RER 1,7886
Toz boya, aliiminyum levha RER 0,9907
Sentetik kaucuk RER 2,6280

Europe without

Musluk suyu SwFi)tzerIan q 0,0002
Transistor, kablolu, kiiciik boyutlu,
delikli montaj P GLO 9,8168
Kaynak, ark, aliminyum RER 0,2009
Baskili kablolama panosu, karigik
monteli, belirtilmemis, lehim karigima, 3,9518
bitki GLO
Altiminyum, dokiim alagim?2 RER 0,3136
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Tablo 5.33 Hop e-skutere siispansiyon eklenmesi yasam dongiisii tiretim envanter
sonuglar1 (devami)

Celik, diisiik alagiml

Europe without
Switzerland and
Austria

1,4510

Toplam

233,548

Tablo 5.34 Hop e-skutere siispansiyon eklenmesi yasam dongiisii tiretim salim

sonuglari

Etki Kategorisi (iiretim) Referans Birim Sonug¢
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,6757
Fosil kaynak kitligi [56] kg oil-esd 63,7781
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 119,0345
Tatli su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,1406
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 233,5481
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 5735,1634
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 180930,3422
Iyonlastirici radyasyon [56] kBg Co-60-esd 37,0553
Arazi kullanimi [56] m2a crop-esd 0,9574
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 243475,5371
Deniz o6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0435
Mineral kaynak kitlig: [56] kg Cu-esd 9,1845
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,6894
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,7085
Stratosferik 0zon tabakasinin incelmesi [56] kg CFC11-esd 0,0001
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 1,4601
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 4479,4378
Su tiikketimi [56] m?3 4,5136

Tablo 5.35 Hop e-skutere siispansiyon eklenmesi yasam dongiisii kiiresel 1sinma

sonuclari
e !.E-skutgre Kullanim | Toplam Yasam

Yaia;;‘nll);gfl“s“ ng(l:::rsnlggn Mesafesi Diinpgiisii SO?‘]UCU Pay

g COz-esd/km Km kg COz-esd %
Uretim 22,7076 10285 233,548 97,6
Uluslararasi ulasim 0,0518 10285 0,5330 0,2
Kullamim 0,4981 10285 5,1228 2,1

Kullanim 6mrii sonu 0,0008 10285 0,0079 0
Toplam 23,2583 10285 239,2118 100
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Tablo 5.36 Hop e-skutere siispansiyon eklenmesi yasam dongiisii salim sonuglar

Etki Kategorisi (yasam dongiisii) Referans Birim Sonug¢
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,0001
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 0,0065
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,0112
Tatl1 su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,0000
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 0,0233
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,5237
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 17,6268
Iyonlastirici radyasyon [56] kBq Co-60-esd 0,0036
Arazi kullanimi [56] m2a crop-esd 0,0001
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 23,5363
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0000
Mineral kaynak kitlig: [56] kg Cu-esd 0,0009
Ozon olusumu, insan saglig [56] kg NOx-esd 0,0001
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,0001
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0000
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,0001
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 0,4592
Su tiiketimi [56] m? 0,0005

Tablo 5.37 Xiaomi M365 e-skutere siispansiyon eklenmesi yasam dongiisii iretim
envanterleri sonuglari

Envanterl_er (E-skutere Siispansiyon Konum Kiiresel Isinma
Eklenmesi) (kg CO2-esd)
Aliiminyum alagim, AIMg32 RER 42,5834
Pil hiicresi, tiretildi GLO 17,1132
Sarj cihazi, elektrik igin skuter GLO 9,2792
Elektrik motoru, icin elektrikli skuter GLO 20,4946
Isik yayan diyot GLO 3,7293
Elektrik, orta gerilim, sebekede TR 0,4860
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal Europe without
gaz Switzerland 0,7370
Ist, bélggsel veya endiistriyel, Europe without 0.0136
asagidakiler disinda dogal gaz Switzerland ’
Polikarbonat RER 1,7886
Toz boya, aliiminyum levha RER 0,9907
Sentetik kaucuk RER 2,6280
Europe without
Musluk suyu SwIi)tzerIan q 0,0002
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Tablo 5.37 Xiaomi M365 e-skutere siispansiyon eklenmesi yasam dongiisii iiretim
envanterleri sonuglar1 (devami)

Transistor, kablolu, kiigiik boyutlu,

delikli montaj GLO 9,8168
Kaynak, ark, aliminyum RER 0,2009
Baskil1 kablolama panosu, karigik

monteli, belirtilmemis, lehim karigima, 3,9518
bitki GLO

Europe without
Celik, diisiik alagimli Switzerland and 0,8001
Austria

Aliiminyum, dokiim alagim2 RER 0,1670
Toplam 114,781

Tablo 5.38 Xiaomi M365 e-skutere siispansiyon eklenmesi yasam dongiisii tiretim
salim sonuglart

Etki Kategorisi (iiretim) Referans Birim Sonug
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,3745
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 33,4015
Tathi su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 60,5376
Tatl1 su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,0865
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 114,7805
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 2738,6612
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 131524,8139
Iyonlastirici radyasyon [56] kBqg Co-60-esd 22,0846
Arazi kullanimi [56] mZ2a crop-esd 0,0260
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 164863,5487
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0388
Mineral kaynak kitlig: [56] kg Cu-esd 6,6820
Ozon olusumu, Insan saghg [56] kg NOx-esd 0,3548
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,3680
Stratosferik 0zon tabakasinin incelmesi [56] kg CFC11-esd 0,0001
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,8677
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 3685,2400
Su tiiketimi [56] m? 2,8020
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Tablo 5.39 Xiaomi M365 e-skutere siispansiyon eklenmesi yasam dongiisii
kiiresel 1sinma sonuglari

E-skutere Toplam
Siispansivon Kullamim Yasam P3
Yasam Déngiisii PanSyon | -y yocafesi | Dongiisii y
Eklenmesi
Asamalari Sonucu
g COZ' - 0
esd/km Km kg CO:-esd %o
Uretim 15,3041 7500 114,781 96,2
Uluslararasi ulasim 0,0349 7500 0,2619 0,2
Kullanim 0,5739 7500 4,3042 3,6
Kullanim 6mrii sonu 0,0011 7500 0,0079 0
Toplam 15,9139 7500 119,3545 100

Tablo 5.40 Xiaomi M365 e-skutere siispansiyon eklenmesi yasam dongiisii salim

sonuglari

Etki Kategorisi (yasam dongiisii) Referans Birim Sonu¢

Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 5,016E-05
Fosil kaynak kitligi [56] kg oil-esd 4,768E-03
Tathi su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 7,850E-03
Tatl1 su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 1,140E-05
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 1,591E-02
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 3,441E-01
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 1,711E+01
Iyonlastirici radyasyon [56] kBqg Co-60-esd 2,916E-03
Arazi kullanimi [56] m2a crop-esd 2,832E-05
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 2,144E+01
Deniz otrofikasyonu [56] kg N-esd 4,865E-06
Mineral kaynak kitlig: [56] kg Cu-esd 8,524E-04
Ozon olusumu, insan saglig [56] kg NOx-esd 4,899E-05
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 5,079E-05
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 1,084E-08
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 1,159E-04
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 4,910E-01
Su tiiketimi [56] m? 3,848E-04

5.2.5 E-skutere PV Eklenilmesi

Bu senaryoda, e-skuter govdesine entegre edilen kiigiik 6l¢ekli fotovoltaik (PV)
kendi

karsilayabilmesi durumu degerlendirilmistir. Bu teknoloji, giines 1s1gina maruz

paneller ile aracin kullanim sirasinda enerjisinin  bir  kismini
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kaldikca bataryanin kismen sarj edilmesini miimkiin kilmakta ve sehir
sebekesinden enerji talebini azaltmayi hedeflemektedir. Ancak PV panellerin
iiretim stiregleri, kullanilan malzemeler ve eklenen agirlik gibi unsurlar dikkate
alindiginda, bu ¢0zlimiin c¢evresel etkilerinin net olarak degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Hop e-skuteri icin PV panel entegre edildiginde, iiretim envanterine 0,4 m?’lik
fotovoltaik laminat eklenmis ve bu durum, demir, silikon, cam ve aliiminyum gibi
malzemelerde artisa sebep olmustur. Bu artis, liretim kaynakli sera gazi saliminin
da yiikselmesine neden olmustur. Hop e-skuter tiretim envanteri, bu senaryoda 1,2
kg plastik ve 0,4 m?> PV laminat ek olarak icermektedir. Bu dogrultuda, {iretim
kaynakli toplam salim 326 kg CO:-esd olarak hesaplanmistir (Tablo 5.41). Hop
modelinin tiim yasam dongiisii boyunca olusan toplam salimi ise 336,8205 kg

CO:-esd olarak hesaplanmistir (Tablo 5.43).

Xiaomi M365 e-skuteri igin de benzer sekilde 0,4 m? PV panel entegrasyonu
yapilmistir. Bu durumda iiretim envanteri, bu senaryoda 1,2 kg plastik ve 0,4 m?
PV laminat ek olarak icermektedir. Bu degisiklik, iiretim kaynakli sera gazi
salimini 207,232 kg CO:-esd seviyesine ¢ikarmistir (Tablo 5.45). Yasam dongiisii
boyunca toplam salim 224,6831 kg CO--esd olarak hesaplanmistir (Tablo 5.47).

Hop e-skuter i¢in kullanim asamasinda 10,1878 kg CO:-esd ve Xiaomi M365 e-
skuter ise 17,1254 kg COz-esd hesaplanmistir (Tablo 5.43, Tablo 5.47). Kullanim
asamasinda sebeke elektrigi tilketimi azalmis olsa da, iiretimdeki artis bu kazanci
dengelemis hatta bazi durumlarda agsmistir. Bu bulgu, teknolojik iyilestirme gibi
gorlinen PV panel entegrasyonunun ¢evresel anlamda her zaman avantajh

olmadigin1 géstermektedir.

Tablo 5.41 Hop e-skutere PV eklenilmesi yasam dongiisii tiretim envanter

sonugclari
Envanterler (E-skutere PV Eklenilmesi) Konum Kiiresel Ismma
(kg CO2-esd)
Aliiminyum alasim, AIMg32 RER 146,958
Pil hiicresi, tiretildi GLO 23,846
Sarj cihazi, elektrik igin skuter GLO 9,279
Elektrik motoru, icin elektrikli skuter GLO 20,495
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Tablo 5.41 Hop e-skutere PV eklenilmesi yasam dongiisii tiretim envanter
sonuglar1 (devami)

Isik yayan diyot GLO 3,729
Elektrik, orta gerilim, sebekede TR 1,076
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal gaz Elérv(\),ﬁi(\gl\r/|lgr]]3m 1,665
Is1, bolgesel veya endiistriyel, Eur0|_oe without 0.030
asagidakiler disinda dogal gaz Switzerland ’
Polikarbonat RER 9,433
Toz boya, aliiminyum levha RER 0,917
Sentetik kauguk RER 2,551
Europe without
Musluk suyu Swliotzerlan q 0,000
Tra_ns%stér, ka_blolu, kiigtik boyutlu, 9.817
delikli montaj GLO ’
Kaynak, ark, aliiminyum RER 0,201
Baskil1 kablolama panosu, karigik
monteli, belirtilmemis, lehim karigimu, 3,952
bitki GLO
Europe without
Celik, dustk alasimli Switzerland and 1,353
Austria
Aliiminyum, dékiim alagim?2 RER 0,293
Fotovoltaik laminat iiretimi, tek-Si
fotovoltaik laminat | RER 90,404
Toplam 326,000

Tablo 5.42 Hop e-skutere PV eklenilmesi yasam dongiisii tiretim salim sonuglart

Etki Kategorisi (iiretim) Referans Birim Sonug
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,8697
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 91,3754
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 123,8254
Tatli su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,1846
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 325,9998
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 5979,4497
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] | kg 1,4-DCB 217557,8572
Iyonlastirici radyasyon [56] kBq Co-60-esd 50,0958
Arazi kullanimi [56] mZ2a crop-esd 2,5793
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 286251,6525
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0527

62




Tablo 5.42 Hop e-skutere PV eklenilmesi yasam dongiisii iretim salim sonuglari

(devami)
Mineral kaynak kitlig [56] kg Cu-esd 9,6788
Ozon olusumu, insan saghg [56] kg NOx-esd 0,9325
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,9633
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,0002
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 1,8153
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 6912,8494
Su tiikketimi [56] m? 7,5546

Tablo 5.43 Hop e-skutere PV eklenilmesi yasam dongiisii kiiresel 1sinma

sonuglari

% i E-skut_ere Py Kullanim ‘I'“oplfa‘mjl' Yasam Pa

gyam Degalsu Eklenilmesi | Mesafesi | Dongiisii Sonucu |~ &Y
Asamalan

g COz-esd/km Km kg COz-esd %
Uretim 31,6966 10285 326 96,8
Uluslararasi ulasim 0,0607 10285 0,6246 0,2

Kullanim 0,9906 10285 10,1878 3

Kullanim 6mrii sonu 0,0008 10285 0,0083 0
Toplam 32,7487 10285 336,8205 100

Tablo 5.44 Hop e-skutere PV eklenilmesi yasam dongiisii salim sonuglart

Etki Kategorisi (yasam dongiisii) Referans Birim Sonug
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,0001
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 0,0090
Tatli su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,0128
Tatl1 su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,0000
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 0,0327
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 0,6078
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 21,5411
Iyonlastirici radyasyon [56] kBqg Co-60-esd 0,0040
Arazi kullanimi [56] mZ2a crop-esd 0,0001
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 28,3735
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,0000
Mineral kaynak kitlig1 [56] kg Cu-esd 0,0010
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,0001
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,0001
Stratosferik ozon tabakasimin incelmesi [56] kg CFC11-esd 0,0000
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 0,0002
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Tablo 5.44 Hop e-skutere PV eklenilmesi yasam dongiisii salim sonuglart
(devami)

Karasal ekotoksisite [56]

kg 1,4-DCB

0,5039

Su tiiketimi [56]

m3

0,0006

Tablo 5.45 Xiaomi M365 e-skutere PV eklenilmesi yasam dongiisii tiretim
envanter sonuglari

Envanterler (E-skutere PV

Kiiresel Isinma

Eklenilmesi) Konum (kg COx-esd)
Aliiminyum alagim, AIMg32 RER 37,3539
Pil hiicresi, tiretildi GLO 17,1132
Sarj cihazi, elektrik igin skuter GLO 9,2792
Elektrik motoru, igin elektrikli skuter GLO 20,4946
Isik yayan diyot GLO 3,7293
Elektrik, orta gerilim, sebekede TR 0,4339
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal gaz E%@ﬁi;’;ﬁﬂgm 0,6919
Is1, bélgqsel veya endiistriyel, Europe without 0.0122
asagidakiler disinda dogal gaz Switzerland ’
Polikarbonat RER 9,4333
Toz boya, aliiminyum levha RER 0,9173
Sentetik kauguk RER 2,5515
Europe without
Musluk suyu Sw?tzerlan q 0,0002
Transistor, kablolu, kiigiik boyutlu,
delikli montaj e GLO 9,8168
Kaynak, ark, aliminyum RER 0,2009
Baskil1 kablolama panosu, karisik
monteli, belirtilmemis, lehim karigima, 3,9518
bitki GLO
Europe without
Celik, diistik alasiml Switzerland and 0,7019
Austria
Aliiminyum, dékiim alagim?2 RER 0,1465
Fotovoltaik laminat iiretimi, tek-Si
fotovoltaik laminat | RER 90,4040
Toplam 207,232
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Tablo 5.46 Xiaomi M365 e-skutere PV eklenilmesi yasam dongiisii tiretim salim
sonuglari

Referans

Etki Kategorisi (iiretim) Birim Sonug
Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 0,56852
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 60,99882
Tathi su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 65,32844
Tathi su 6trofikasyonu [56] kg P-esd 0,13047
Kiiresel 1sinma [56] kg CO2-esd 207,23223
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 2982,94755
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 168152,32887
Iyonlastirici radyasyon [56] kBg Co-60-esd 35,12510
Avrazi kullanimi [56] m2a crop-esd 1,64788
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 207639,66406
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 0,04806
Mineral kaynak kitlig: [56] kg Cu-esd 7,17633
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 0,59788
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 0,62281
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 0,00014
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 1,22298
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 6118,65165
Su tiikketimi [56] m? 5,84299

Tablo 5.47 Xiaomi M365 e-skutere PV eklenilmesi yasam dongiisii kiiresel

1S1inma sonuglarl

e E-skutere PV | Kullanim TopI?m ¥a..$am
Yasam Dongiisii Eklenilmesi Mesafesi Déngisi Pay
Asamalan Sonucu
g COz-esd/km Km kg COz-esd %
Uretim 27,6310 7500 207,232 92,2
Uluslararasi 0,0423 7500 0,3172
ulasim 0,1
Kullanim 2,2834 7500 17,1254 7,6
Kullanim 6mrii
Sonu 0,0011 7500 0,0083 0
Toplam 29,9577 7500 224,6831 100
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Tablo 5.48 Xiaomi M365 e-skutere PV eklenilmesi yasam dongiisii salim

sonuglar1

Etki Kategorisi (yasam dongiisii) Referans Birim Sonug

Ince partikiil madde olusumu [56] kg PM2.5-esd 8,26E-05
Fosil kaynak kitlig1 [56] kg oil-esd 8,98E-03
Tathi su ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 9,43E-03
Tatli su Gtrofikasyonu [56] kg P-esd 1,87E-05
Kiiresel 1sinma [56] kg COz-esd 3,00E-02
Insan kanserojen toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 4,20E-01
Insan kanserojen olmayan toksisitesi [56] kg 1,4-DCB 2,44E+01
Iyonlastiric1 radyasyon [56] kBg Co-60-esd 5,13E-03
Arazi kullanimi [56] m2a crop-esd 2,35E-04
Deniz ekotoksisitesi [56] kg 1,4-DCB 3,01E+01
Deniz 6trofikasyonu [56] kg N-esd 6,80E-06
Mineral kaynak kitligi [56] kg Cu-esd 1,12E-03
Ozon olusumu, insan saglig1 [56] kg NOx-esd 8,68E-05
Ozon olusumu, Karasal ekosistemler [56] kg NOx-esd 9,04E-05
Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi [56] | kg CFC11-esd 2,10E-08
Karasal asitlenme [56] kg SO2-esd 1,80E-04
Karasal ekotoksisite [56] kg 1,4-DCB 8,86E-01
Su tiikketimi [56] m? 8,70E-04

5.2.6 Tiim Uretim Senaryolarin Karsilastirmalari

Bu boliimde, Hop ve Xiaomi M365 modellerine ait alt1 farkli tiretim senaryosunun
yasam dongiisii analizine dayal1 sera gaz1 salimlar karsilastirilmistir. Senaryolar;
mevcut temel iiretim durumu, Istanbul’da iiretim, Istanbul’daki fabrikada PV
kullanimi, e-skuter istasyonlarinda PV kullanimi, e-skutere siispansiyon
eklenmesi ve e-skutere PV panel entegrasyonu olarak tanimlanmustir.

Karsilastirma 6l¢iitii olarak kiiresel 1sinma potansiyeli esas alinmistir.

Hop modelinde temel iiretim salimi 257,971 kg CO:-esd olarak hesaplanmuigtir.
Bu degerin yaklasik %061,5’1 yalnizca alliminyum alagimi iiretiminden
kaynaklanmakta olup, en biiyiik katki saglamaktadir (Tablo 5.49, Tablo 5.50).
Istanbul’da {iretim senaryosu ile bu deger 237,039 kg CO:-esd diizeyine inmistir.
Bu diisiis, 0zellikle ithalat siirecindeki ulasim salimlariin ortadan kalkmasi ve
iiretim kaynaklarinin yerellestirilmesiyle ilgilidir. Istanbul’daki iiretim tesisinde
PV kullanilmas1 senaryosu ile, aymi sekilde 227,882 kg CO:-esd degerine

ulagilmig; bu da enerji girdilerinin yenilenebilir kaynaklardan saglanmasiyla
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aciklanabilir. E-skuter istasyonlarinda PV kullanomi da dogrudan iiretim
asamasini degil, kullanim evresini etkiledigi i¢in {iretim asamasinda benzer bir
salim diizeyi 227,882 kg CO:-esd hesaplanmistir. Siispansiyon sisteminin
eklendigi senaryoda iiretimde kullanilan gelik, kauguk ve plastik malzemelerdeki
artis nedeniyle toplam salim 233,548 kg CO:2-esd seviyesine yiikselmistir. En
yiiksek tiretim kaynakli sera gazi salimi ise e-skuter gdévdesine PV panel
biitiinlestirilmesi senaryosunda gerceklesmis ve toplam deger 326 kg COz-esd’ye
ulagmistir. Bu farkin biiyiik boliimii, fotovoltaik laminat tiretiminden kaynaklanan
90,404 kg COq-esd'lik ek yiiktiir (Tablo 5.49). Xiaomi M365 modeli i¢in temel
tiretim salimi 120,659 kg CO:-esd olup, yine aliminyum ve elektrik motoru gibi
envanterler one ¢ikmaktadir. Istanbul’da iiretim senaryosunda bu deger 112,807
kg CO:-esd’ye, PV kullanilan iretim tesisinde ise 109,115 kg CO.-esd’ye
diismiistiir. Istasyonlarda PV kullanim1 senaryosu iiretimde ayn1 109,115 kg CO.-
esd degeri hesaplanmistir. Clinkii bu senaryo da dogrudan iiretim asamasina
miidahale etmemektedir. Siispansiyon eklenmesi ile c¢elik ve alaminyum
iceriklerdeki artis sonucunda iiretim salimlar1 114,781 kg CO2-esd’ye ¢ikmustir.
En yliksek deger, e-skutere PV panel biitiinlestirilmesi durumunda 207,232 kg
COqz-esd olarak hesaplanmis ve bu senaryo da Hop modelinde oldugu gibi
cevresel anlamda en yiiksek yiikii getirmistir. PV laminat tek basina bu toplamin
yaklasik %43,6’s1n1 olusturmaktadir (Tablo 5.51, Tablo 5.52). Hop ve Xiaomi
M365 e-skuterlere PV laminat her iki durumda 90,404 kg CO:-esd’ye bir etkiye
sahiptir. Hop e-skutere bakildiginda alaminyum, pil hiicresi, motor gibi
envanterlerinde yiiksek gosterse de PV laminat her iki e-skuter iginde 6nemli
etkiye sahiptir (Sekil 5.1, Sekil 5.2)

Genel olarak her iki modelde de en diisiik salim degerleri Istanbul’da iiretim ve
PV destekli iiretim senaryolarinda gozlemlenmistir. Bu senaryolar c¢evresel
siirdiiriilebilirlik agisindan en avantajli secenekler olarak &ne c¢ikmaktadir. Ote
yandan, dogrudan araca PV panel biitiinlestirilmesi giiniimiiz teknolojisiyle
yiiksek cevresel maliyet getirmektedir. Siispansiyon sisteminin iiretim kaynakli
salimlar1 artirmasina karsin, kullanim agamasindaki potansiyel katkilar1 sayesinde
yasam dongiisii performansina olumlu etkileri bulunmaktadir (Tablo 5.49, Tablo

5.52)
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Tablo 5.49 Hop e-skuter yagam dongiisii firetim envanterleri senaryo sonuglary

1-istanbul’da | 2-Istanbul’daki 3-E-skuter 4-E-skutere
0-Temel . - | s . . 5-E-skutere PV
E-skuter Fabrikada PV | Istasyonlarinda | Siispansivon .
Envanterler (Hop) Durum _— . . . Eklenmesi (kg
(kg CO:-esd) Uretilmesi Kullanilmas1 | PV Kullamlmas: Eklenmesi CO:-esd)
gL 80 | (kg COresd) | (kg COzesd) | (kg COzesd) | (kg COz-esd) €3
Aliiminyum alasim, AIMg32 158.631 146,958 146,958 146,958 152.188 146,958
Pil hiicresi, tiretildi 25.896 23 846 23.846 23.846 23 846 23,846
Sarj cihazi, elektrik icin skuter 9.279 9.279 9.279 9.279 9.279 9.279
féikte“rﬂ" motoru, igin elektrikl: 20,495 20,495 20,495 20,495 20,495 20,495
Istk yayan diyot 3.729 3.729 3.729 3.729 3.729 3.729
Elektrik, orta gerilim, sebekede 15,653 10,232 1,076 1.076 1,128 1.076
Is1, bolgesel veya endistriyel, 1.162 1631 1.631 1631 1,710 1,665
dogal gaz
Is1, bolgesel veya endiistriyel
e ! 0,050 0,030 0.030 0,030 0,032 0,030
asagidakiler disinda dogal gaz ’ : ’ ’ ’ ’
Polikarbonat 1,775 1.754 1,754 1.754 1,789 9433
Toz boya, aliminyum levha 0,993 0,917 0917 0917 0,991 0,917
Sentetik kaucuk 2.955 2.551 2.551 2,551 2.628 2.551
Musluk suyu 0.001 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000
Transistdr, kablolu, kiiciik
bovutly. delikli montai 9817 9.817 9817 9.817 9.817 9.817
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Tablo 5.49 Hop e-skuter yasam dongiist tiretim envanter senaryo sonuglar1 (devam)|

Kaynak, ark, aliminyum 0213 0.201 0.201 0.201 0.201 0.201
Baskili kablolama panosu, karisik

monteli, belirtilmemis, lehim 3.952 3952 3.952 3.952 3.952 3.952
karigimi, bitki

Celik, diigiik alasimls 3.088 1,353 1.353 1,353 1.451 1353
Aliiminyum, dokiim alagim? 0,282 0,293 0,293 0,293 0,314 0.293
Fotovoitark laminat dretimi, tek-S1 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 90,404
| fotovoltailk laminat

Toplam 257,971 237,039 227,882 227,882 233,548 326,000

Tablo 5.50 Hop e-skuter yagam ddngiisi tiretim envanterleri senaryo sonuclarin yiizdelik degerler:

2

0-Temel | 1StANDUNAR | 5 burdaki | , O L SKuter 4-E-skutere 5-E-skutere PV
Envanterl D E-skuter Fabrikada PV Istasvonlarmmda Siispansivon Ekl .
nvanterler (Hop) urum Uretilmesi abrikaca PV Kullanmilmasi Eklenmesi enmesi
Kullanilmasi

(%0) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
Aliminyum alagim, AlMg32 61,5 62 643 643 652 451
P1l hiicresi, Gretildi 10 101 105 10,5 10,2 7.3
Sar| cihaz, elektrik 1¢in skuter 36 39 41 41 4 28
Elektrik motoru, igin elektrikli 79 8.6 9 9 3.8 6.3

skuter
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Tablo 5.50 Hop e-skuter yagam dongiisii firetim envanterleri senaryo sonuglarin yiizdelik degerleri (devami)

Isik yayan divot 1.4 1.6 1.6 1.6 1.6 1.1
Elektrik, orta gerilim, gebekede 6.1 43 0.5 0.5 0.5 0,3
Is1, bolgesel veya endiistriyel, dogal 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7 05
oaz
Is1, bolgesel veya endiistriyel

2 L SHE TR A 0 0 0 0 0 0
agsagidakiler diginda dogal gaz
Polikarbonat 0,7 0.7 0.8 0.8 0.8 2,
Toz boya, aliminyum levha 0.4 0,4 0.4 0.4 0.4 0,3
Sentetik kaucuk 1.1 1.1 1,1 1,1 1,1 0,8
Musluk suyu 0 0 0 0 0 0
Tra.nsl.stﬁr; ka.blcrluj kiigtik boyutlu, 318 41 43 43 42 3
delikli montaj ’ i ’ ’ ’
Kaynak, ark, aliimmyum 0,1 0,1 0.1 0.1 0.1 0.1
Baskili kablolama panosu, karigik
monteli, belirtilmemis, lehim 15 1.7 1,7 1,7 1,7 12
karigimi, bitka
Celik, diiztik alagimli 12 0.6 0.6 0.6 0.6 04
Aliminyum, dokiim alagim? 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Fotovoltaik laminat Gretimi, tek-S1| A
fotovoltaik laminat 0 0 0 0 0 20,1
Toplam 100 100 100 100 100 100
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kg CO2 eq

Fotovolta ik lam inat Uretimi, tek-5i gofret | fotovoltaik lammat

AlGminyum, d8kdrm alagim2

Colik, duguk alagemh

Basioh kablolama panosu, kangk montell, belirtiimem iz, lehim kangim ., bitkl
Kaynak, ark. alOminyum

Transiatore, kablolu, kuctuk Boyuthu, delikii rmonta)

Musluk suyu

Sontetik kauguk

Toz boya, aliminyurn levha

Polikarbonat

ol veya Tyel, disinda dogalgaz
152, bolgesel veya endlUstriyel, dosl gax

Elektnik, orta gerilim, sebekede

Igik yayan diyot

Eloktrik motoru, igin elektrikii scooter

Sarj ciharn, elektrik igin scooter

il hicres!, Uretildl

Aldminyum alagim AlNMgE2

o 20 40 so 80 100 120 140 160
- S-E-sk PV Ek) i (kg CO2 eq) - A-E-sk e S siy L8 ilkg CO2 eq)
» 3-E-shuter iIstasyonfarnda Py Kullaniimass (kg CO2 eq) = 2-Turkiyve'dek Fabrikada Pv Kullandmas: (kg CO2 eq)
= 1. Tirkiye ‘de E-akuter Uretilmesi (kg CO2 eqg) = O0-Termel Durum (kg CO2 eoq)

Sekil 5.1 Hop e-skuter yagam dongiisi tiretim envanter senaryo sonuglari
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Tablo 5.51 Xiaomi M365 e-skuter yagam dongiisii tiretim envanter senaryo sonuclar

1-Istanbul’da | 2-Istanbul’daki 3-E-skuter 4-E-skutere
0-Temel E-skuter Fabrikada PV | istasyonlarmda | Siispansiyon | L onutere
Envanterler (Xiaomi M365) Durum el . . Y P } PV EKklenmesi
COz-esd) Uretilmesi Kullamilmas1 | PV Kullamlmasi | Eklenmesi (kg (kg CO.-esd)
(kg CO=-e5D) | (1o COsesd) | (kg COresd) | (kg COsesd) COx-esd) g L

Alaminyum alagtm, AIMg32 40321 37354 37354 37354 42,583 37354
Pil hiicresi, tretildi 18,584 17.113 17,113 17.113 17.113 17.113
Sarj cihazi, elektrik icin skuter 9.279 9.279 9.279 9.279 9279 9.279
fﬂ;’l_‘ motoru, igin elekirikls 20,495 20495 20,495 20,495 20495 20495
Isik yayan diyot 3.729 3,729 3.729 3.729 3,729 3.729
Elektrik, orta gerilim, sebekede 6312 4.126 0.434 0.434 0,486 0.434
I;:; bolgesel veya endistriyel, dogal 0,469 0,658 0,658 0.658 0,737 0,692
Is1, bolgesel veya endistriyel

e ? 0.020 0,012 0012 0,012 0,014 0,012
agagidakiler diginda dogal gaz ’ ’ ’ ’ ’ ’
Polikarbonat 1.775 1754 1.754 1.754 1,789 9.433
Toz boya, aliminyum levha 0,993 0,917 0,917 0,917 0,991 0,917
Sentetik kauguk 2,055 2,551 2,551 2,551 2,628 2,551
Musluk suyu 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Transistor, kablolu, kigik boyutlu, 9.817 9.817 9.817 9.817 9.817 9.817

delikli montaj
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Tablo 5.51 Xiaomu M365 e-skuter yagam dongiisil Gretim envanter senaryo sonuclar: (devami)

Kaynak, ark, aliiminyum 0213 0.201 0.201 0.201 0.201 0.201
Baskili kablolama panosu, karigik

monteli, belirtilmemis, lehim 3052 3.052 3.952 3.952 3.952 3.052
karigima, bitki

Celik, duguk alasimly 1.602 0,702 0,702 0,702 0,800 0,702
Aliiminyum, dokiim alagim? 0.141 0,147 0.147 0.147 0.167 0,147
Fotovoltaik laminat dretimi, tek-Si| 0,000 0,000 0.000 0.000 0.000 90,404
fotovoltaik laminat ? : ; ; ; ?
Toplam 120,659 112,807 109,115 109,115 114,781 207,232

Tablo 5.52 Xiaomi M365 e-skuter yagam doéngiisii tiretim envanter senaryo sonuglarin yiizdelik degerler

1-istanbul’da | 2-Istanbul’daki 3-E-skuter 4-E-skutere
0-Temel . . . .. . 5-E-skutere PV
Envanterl . i M36 D E-skuter Fabrikada PV Istasyonlarinda | Siispansivon EKl .
nvanterler (Xiaomi 9) urum Uretilmesi Kullanilmas1 | PV Kullamlmasi Eklenmesi enmesi
(%) (%) (%0) (%) (%) (%)
Altiminyum alasim, AlMg32 334 33.1 342 342 37.1 18
Pil hiicresi, dretildi 154 152 157 15,7 149 8.3
Sarj cthazi, elektrik i¢in scooter 7.7 8.2 8,5 8.5 8.1 4.5
Elektrik motoru, i¢in elektrikli 17 18.2 188 18.8 17.9 9.9

skuter




Tablo 5.52 Xiaomi M365 e-skuter yvasam dongiisi iiretim envanter senaryo sonuglarn yizdelik degerler1 (devami)

vl

Isik yayan diyot 3.1 33 34 34 32 1,8
Elekirik, orta gerilim, gebekede 5.2 3.7 04 04 04 0.2
I;:; bolgesel veya endiistriyel, dogal 04 06 0.6 06 06 03
Is1, bolgesel veya endistriyel,

agagidakiler dlgmda do,&,al}gaz 0 0 0 ) 0 0
Polikarbonat 15 16 16 1.6 16 16
Toz boya, aliminyum levha 08 0.8 0.8 08 09 0.4
Sentetik kauguk 24 23 23 23 23 12
Musluk suyu 0 0 0 0 0 0
Tra.ﬂsisttir; ka_blolu, kiigtik boyutlu, 31 g7 9 9 $6 47
delikli montaj ’ ’ ’ ’
Kaynak, ark, alimmyum 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
Baskili kablolama panosu, karigik

monteli, belirtilmemis, lehim 33 3.5 3,6 3.6 34 1.9
karigimi, btk

Celik, digik alasimli 13 0.6 0.6 0.6 0.7 0.3
Aliminyum, dékiim alagim? 0.1 0.1 0,1 0.1 0.1 0.1
Fotovoltaik laminat tiretimi, tek-S1

fotovoltaik laminat | 0 0 0 . 0 436
Toplam 100 100 100 100 100 100
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kg CO2 eq

Fotovoltaik laminat Gretimi, tek-Si gofret | fotovoltaik laminat
Aluminyum, dokum alasim2

Celik, dusuk alasimh

Baskil: kablolama panosu, karisik monteli, belirtiimemis, lehim karisimi, bitki
Kaynak, ark, aluminyum

Transistor, kablolu, kUglUk boyutiu, delikli montaj

Musluk suyu

Sentetik kauguk

Toz boya, alUminyum levha

Polikarbonat

151, bolgesel veya endustriyel, asagidakiler disinda dogal gaz
Isi, bolgesel veya endustriyel, dogial gaz

Elektrik, orta gerilim, sebekede

Istk yayan diyot

Elektrik motoruy, igin elektrikli scooter

Sarj cihaz, elektrik icin scooter

Pil hlcresi, Qretildi

Aluminyum alagim, AlMg32
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W 3-E-skuter Istasyonlarinda Pv Kullariimasi (kg CO2 eq) = 2-TUrkiye'deki Fabrikada Pv Kullaniimasit (kg CO2 eq)

® 1-Turkiye 'de E-skuter Uretilmesi (kg CO2 eq)

= O0-Temel Durum (kg CO2 eq)

Sekil 5.2 Xiaomi M365 e-skuter yagam dongist tiretim envanter senaryo sonuglari
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5.2.7 Tium Yasam Dongiisii Senaryolarin Karsilastirmalan

Bu bolimde Hop ve Xiaomi M365 e-skuterler i¢in tanimlanan alti farkl
senaryonun, tiim yasam dongiisiinii kapsayan cevresel etkileri karsilagtirilmistir.
Analizler, tretim, uluslararasi ulasim, kullanim ve kullanim Omrii sonu
asamalarii igerecek sekilde toplam sera gazi salimlarimi gram CO:-esd/km
cinsinden sunmaktadir. Degerlendirme, e-skuter basina bir kilometrelik kullanim

bazinda yapilmistir.

Hop modelinde en yiiksek toplam sera gazi salimi, govdeye PV panel
biitiinlestirilmesi senaryosunda gerceklesmis olup 32,749 g CO:-esd/km olarak
hesaplanmistir. Bu senaryoda 6zellikle {iretim agamasi, 31,6966 g CO2z-esd/km ile
tim yasam dongiisiiniin  %96,8’sinde yer alan asamasi olusturmaktadir.
Siispansiyon ekleme senaryosu ise 22,7076 g CO2-esd/km iiretim salimi ile orta
diizeyde bir gevresel yiik getirmis; diisiik kullanim asamas1 0,4981 g CO2-esd/km
sayesinde toplam salim 23,258 g CO:-esd/km ile en diisiik degerlere yaklagsmustir.
En diisiik toplam deger ise istasyonlarda PV kullanimi senaryosunda 25,709 g
CO:z-esd/km elde edilmistir. Burada tiretim yiikii diisiik seviyedeyken kullanim
asamasida yalnizca 3,4945 g CO2-esd/km ile dikkat ¢ekmistir. Temel durumda ise
toplam yasam dongiisii salimi 33,797 g COz-esd/km olup, PV panel
entegrasyonuna sahip senaryoya kiyasla yalnizca %3,2 daha yiiksektir (Tablo
5.53, Tablo 5.54).

Xiaomi M365 modelinde ise sonuglar daha belirgindir. PV panel entegre edilen
senaryoda toplam yasam dongiisii salimi 29,958 g CO.-esd/km ile en yliksek
deger olarak One g¢ikmaktadir. Bu durum, PV laminatlarin {iretim asamasinda
olusturdugu yiiksek salimin yani sira kullanim sirasinda sagladigr elektrik
katkisinin yeterince dengeleyici olmamasidan kaynaklanmaktadir. Ote yandan,
en diisiik cevresel ylik siispansiyon senaryosunda gozlemlenmis; toplam deger
yalnizca 15,914 g CO:-esd/km olmustur. Bu senaryoda iiretim degeri 15,3041 g
CO2-esd/km, kullanim ise 0,5739 g COz-esd/km degerinde hesaplanmistir. Temel
senaryo 26,868 g CO:-esd/km, Istanbul’da iiretim 25,253 g CO:-esd/km ve PV
destekli iiretim ise 24,761 g CO:-esd/km degerine sahiptir. En dikkat cekici
senaryo, istasyonlarda PV kullanilmasi olup, toplam salimi yalnizca 17,692 g
CO2-esd/km seviyesine ¢ekmistir. Bu sonug, kullanim sirasinda dogrudan

sebekeye bagimliligi azaltmasiyla agiklanabilir (Tablo 5.55, Tablo 5.56).
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Her iki modelde de PV panelin dogrudan araca biitiinlestirilmesi senaryosu, yiksek firetim yiiki sebebiyle ¢evresel agidan en maliyetli ¢6ziim
olarak one ¢ikmaktadir (Sekil 5.3, $ekil 5.4). Buna kargilik, sispansiyon sistemi entegre edilen senaryolar, kullanim émrii boyunca disgiik enerjt
tiketimi ve uzun siireli dayaniklilik saglamalari nedeniyle en dugiik gevresel etkiyi sunan se¢enekler olmugtur. Istanbul’da tiretim ve yenilenebilir
enerj1 ile iiretim senaryolar 1se 1stikrarli bir ryilesme saglamakta, hem {iretim hem de ulagim agamalarindaki salimlan diistirmektedir (Tablo 5.53,
Tablo 5.55).

Tablo 5.53 Hop e-skuter yagam dongiist senaryo sonuglar

Hop E-skuter Birim Uretim | Uluslararas: Nakliye Kullamm Kullanim Omrii Sonu Toplam
0-Temel Durum g COz-esd/km 25,0823 0,8232 7,8903 0,0008 33,797
1-Istanbul’da

E-skuter Uretilmesi g CO:z-esd/km 23,0470 0,0572 10,5640 0,0008 33,669
Durumu

2-istanbul’daki

Fabrikada PV g COz-ezd/km 22,1568 0,0572 10,5640 0,0008 32,779
kullamilmasi1 Durumu

3-E-skuter

Istasvonlarinda PV g COz-ezd/km 22 1568 0,0572 3.4945 0,0008 25,709
Kullamilmasi Durumu

4-E-skutere SUspansiyon | , oo ocqem | 22,7076 0,0518 0,4981 0.0008 23.258
eklenmesi

5-E-skutere PY g COs-esd/km | 31,6966 0.0607 0.9906 0,0008 32.749
eklenilmesi




Tablo 5.54 Hop e-skuter yasam dongiisii senaryo sonuclarin yiizdelik degerlert

8.

o Uretim | Uluslararasi Nakliye | Kullanim | Kullamm Omrii Sonu Toplam
Hop E-skuter Birim ’

(%) (%) (%) (%) (%0)
0-Temel Durum g COze3dkm 742 24 233 0 100
IIstaubul'da E-skuter o COresdkm | 685 02 314 0 100
Uretilmesi Durumu =
2-Istanbul’daki Fabrikada P\ ¢ COesd/km 676 02 322 0 100
kullanimas1 Durumu =
S:E-skuter Istasyonlarmmda PV o COesdkm 8.2 02 136 0 100
Kullanilmasi Durumu
4-E—skute.re Stispansiyon o COx-esd/km 976 02 21 0 100
eklenmesi
5-E-skutere PV eklenilmesi g COz-e3d’km 96,8 02 3 0 100




il

g C02 eq/km

5-E-skutere PV eklenilmesi

4-E-skutere Suspansiyon eklenmesi

3-E-skuter istasyonlarinda Pv Kullanilmas: Durumu
2-Turkiye'deki Fabrikada PV kullaniilmast Durumu
1-Tuirkiye 'de E-skuter Uretilmesi Durumu

O-Temel Durum

0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000 35,0000 40,0000

W Toplam ® Kullanim Omrii Sonu ®m Kullanim ®m Uluslararas: Nakliye m Uretim

Sekil 5.3 Hop e-skuter vasam donetisii senarvo sonuclary
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Tablo 5.55 Xiaomi M365 e-skuter yasam dongiisii senaryo sonuglart

Xiaomi M365 E-skuter Birim Uretim Uluslararas: Naklive | Kullanim | Kullanim Omrii Sonu Toplam
0-Temel Durum ¢ COesdkm | 16,0878 0,5387 10,2406 0,0011 26,368
1-Istanbul’da

i -850/ 7 1595
Ekuter Uretilmesi Durama | & CO-esd/km | 15,0409 0,0374 10,1739 0,0011 25,253
ZIstanbul'daki Fabrikada | oy qnn | 14 5486 0,0374 10,1739 0.0011 24,761
PV kKullanilmas1 Durumu
3-E-skuter Istasyonlarmda | oo ocqpm | 14,5486 0,0374 3.1044 0.0011 17692
PV Kullamilmasi Durumu =
4-E-skutere Sispansiyon o CO-esdkm | 153041 0,0349 0.5739 0,0011 15914
eklenmesi
5-E-skutere PV eklenilmesi | g COresdkm | 27,6310 0,0423 22834 0,0011 29,958
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Tablo 5.56 Xiaomi M365 e-skuter yagam dongiisii senaryo sonuglarin yizdelik degerlert

. L Uretim | Uluslararasi Naklive | Kullamm | Kullamm Omrii Sonu Toplam
Xiaomi M365 E-skuter Birim :

(%) (%) (%o) (%) (%)
0-Temel Durum o CO:z-ezd/km 59,9 2 38,1 0 100
I-Istanbul’da E-skuter o CO-esdkm | 59,6 01 40,3 0 100
Uretilmesi Durumu =
2-Istanbul’daki Fabrikada PV o COs-esd/km 58.8 02 411 0 100
kullamlmasi Durnmu =
S:E—skuter Istasyonlarinda PV o COsesdkm | 822 02 175 0 100
Kullamlmas: Durumu =
4-E—skute.re Siispansiyon o CO-esd/km 96,2 02 36 0 100
eklenmesi
5-E-skutere PV eklenilmesi o COzesdkm | 92,2 0,1 7.6 0 100
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S5-E-skutere PV eklenilmesi

4-E-skutere Suspansiyon eklenmesi

3-E-skuter Istasyonlarinda PV
Kullamlmas: Durumu

2-Turkiye'deki Fabrikada Pv
kullamlmas: Durumu

1-Tiirkiye 'de E-skuter Uretilmesi
Durumu

= Toplam

g CO2 eq/km

O-Temel Durum

i

0,0000 5,0000 10,0000 15,0000 20,0000 25,0000 30,0000 35,0000

w Kullanim Omri Sonu m Kullanmnm = Uluslararas: Nakliye m Uretim

Sekil 5.4 Xiaomi M365 e-skuter yasam dongiisii senaryo sonuglar



5.3 Monte Carlo Sonug¢larmin Yorumu

Monte Carlo benzetimi, belirsizliklerin etkisini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmis ve Xiaomi M365 modeline ait farkli liretim ve yasam dongiisii
senaryolarinin ¢evresel performansindaki degiskenlikler detayli sekilde analiz
edilmistir. Benzetimler, her bir senaryo i¢in ortalama, standart sapma, minimum
ve maksimum degerler ile %5 ve %95 yiizdelik dilim sonuglarin1 sunmakta;
boylece sistematik ve rassal belirsizliklerin etkisi ortaya konulmaktadir. Uretim
fazina iligkin bulgular asagida sunulmustur (Tablo 5.57). Temel durumda {iretim
kaynakli ortalama sera gazi salim1 190,56 kg CO:-esd, maksimum ise 253,46 kg
COz-esd olarak belirlenmistir. Istanbul’da {iretim senaryosunda ortalama deger
173,87 kg CO2-esd ile %8,7 daha diisiik olup; maksimum degeri ise 233,83 kg
COz-esd olarak kaydedilmistir. Istanbul’daki fabrikada PV kullanilmasi ve
istasyonlarda PV kullanilmasi senaryolar1 da ortalama olarak sirastyla 169,60 kg
CO:-esd degerine sahiptir ve temel senaryoya gore %Il1 civarinda azalma
saglamaktadir. Siispansiyon eklenmesi senaryosu ortalama 180,88 kg CO:-esd
degeri ile orta diizeyde bir etkiye sahiptir. Buna karsin, e-skutere PV panel
biitiinlestirilmesi senaryosu iiretim asamasinda en yiiksek cevresel etkiyi
olusturarak ortalama 267,92 kg CO:-esd, maksimum 324,26 kg CO:-esd degerine
ulagsmistir. Ayrica bu senaryonun %95 yiizdelik degeri 316,52 kg CO--esd ile
diger tiim senaryolarin oldukca iizerindedir (Tablo 5.57). Bu durum, PV laminat

tiretim siireglerindeki ytiiksek belirsizlik ve enerji yogunluguna isaret etmektedir.

Yasam dongiisii asamasindaki Monte Carlo analizleri asagida yer almaktadir
(Tablo 5.54). Temel senaryoda yasam dongiisii basina ortalama salim 0,03660 kg
CO2-esd olarak hesaplanmis; %95 yiizdelik degeri ise 0,05166 kg CO:-esd
seviyesindedir. Istanbul’da iiretim senaryosunda bu ortalama 0,03396 kg CO.-
esd’ye, PV kullanilan iiretim senaryosunda ise 0,03345 kg CO:-esd’ye diismiistiir.
Istasyonlarda PV kullanimi senaryosu, ortalama degeri 0,02614 kg CO:-esd ile en
diisiik ¢evresel etkiye sahip ikinci segenek olarak one ¢ikmaktadir. Siispansiyon
senaryosu da diislik iiretim ve kullanim salimlartyla birlikte ortalama 0,02453 kg
COz-esd degerine sahip olup, %95 ylizdelik sinir1 yalnizea 0,03779 kg CO.-esd
olarak en diisiik senaryo olarak one ¢ikmaktadir. Bu, hem belirsizligin diisiik hem
de gevresel etkinin smirli oldugunu gostermektedir. PV entegrasyonlu senaryo ise

yasam dongiisii boyunca ortalama 0,03876 kg CO:-esd ile en yiiksek etkiye
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sahiptir. %95 yiizdelik degeri 0,05664 kg CO.-esd seviyesindedir ve bu, diger tim
senaryolardan belirgin sekilde yiiksektir (Tablo 5.58). Sonug olarak, Monte Carlo
analizleri gostermektedir ki, PV panel entegrasyonu disindaki tiim senaryolar
temel duruma gore gevresel avantaj saglamaktadir (Sekil 5.5, Sekil 5.6). Ozellikle
PV kaynakli iiretim senaryolari, salimlari diisiirmekte ancak yasam dongiisi
tizerindeki etkisi sinirli kalmaktadir. Siispansiyon entegrasyonu, iiretim agisindan
kiigiik artiglara sebep olsa da yasam dongiisii performansi bakimindan en istikrarl
ve dislik belirsizlik tasiyan senaryo olarak oOne c¢ikmaktadir. Bu nedenle,
belirsizlik dahilinde dahi siirdiiriilebilir sonuglar sunabilen yaklasimlar, yalnizca
mutlak salim degeriyle degil, varyans ve giiven araligi ile birlikte

degerlendirilmelidir (Tablo 5.57, Tablo 5.58)

kg CO2 eq
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00 I I
<o R LI LU L)
000 NN n n n | m
0-Temel Durum  1-Istanbul'da E- 2-Istanbul'daki 3-E-skuter 4-E-skutere 5-E-skutere PV
skuter Uretilmesi Fabrikada Pv  Istasyonlarinda Pv Stuspansiyon eklenilmesi
Durumu kullanmilmasi Kullanilmas: eklenmesi
Durumu Durumu

B Ortalama H Standart sapma B Minimum Maksimum B Medyan B %5 Ylzdelik B %95 Yiizdelik

Sekil 5.5 Xiaomi M365 e-skuter iiretim Monte Carlo sonuglar

kg CO2 eq
0,08000
0,07000
0,06000
0,05000
0,04000
0,03000
0,02000 I I
0,01000 I I i I I I
o.00000 HE (] ] (] | ] | [ |
0-Temel Durum 1-Istanbul 'da E- 2-Istanbul'daki 3-E-skuter 4-E-skutere  5-E-skutere PV
skuter Uretilmesi Fabrikada Pv  Istasvonlarinda Siispansivon eklenilmesi
Durumu kullamilmas:  Pwv Kullanilmas: eklenmesi
Durumu Durumu
= Ortalama M Standart sapma = Minimum Maksimum
o Medyan m %5 Yizdelik o 2695 Yizdelik

Sekil 5.6 Xiaomi M365 e-skuter yasam dongiisii Monte Carlo sonuglart
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Tablo 5.57 Xiaomi M365 e-skuter tiretim Monte Carlo sonuglar

. . ) ' 3-E-skuter
o I-Istanbul’da | Istanbul'daki | Istasyonlarmnda| 4-E-skutere
Xmml(?ﬁ ':?“]E)_Sk“m 0-Temel Durum | E-skuter Uretilmesi | Fabrikada PV yPV Siispansiyon kair;tlﬁjv
Durumu kullamimasi | Kullaniimasi | eklenmesi
Durumu Durumu
Referans birim kg COs-e5d kg COs-e5d kg COresd | kgCOwesd | kgCOresd kg COz-esd
Ortalama 190,56 173,87 169,60 169,60 180,88 267,92
Standart sapma 35,07 31,72 31,83 31,83 36,74 3243
Minimum 126,51 116,13 111,44 111,44 117,34 208,60
Maksimum 253,46 233,83 226,27 226,27 248,03 324,26
Medyan 19041 173,57 170,72 170,72 179,69 268,30
%3 Yiizdelik 134,95 125,16 118,58 118,58 125,89 216,83
%95 Yiizdelik 24439 22421 217,95 21795 238,49 316,32
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Tablo 5.58 Xiaomi M363 e-skuter yasam dongiisii Monte Carlo sonuclar

I-Istanbul'da | 2-Tstanbul'daki ' 3-E-skuter 4 Foskutere
Xiaomi MSﬁE E-Ek}}ter 0-Temel 'E-skuter Fabrikada PV | Istasyonlarmda Sispansiyon 5—E—sku|tere I.)V
(Yasam Dongiisii) Durum | Uretilmesi kullamlmast | PV Kullamlmas: eklenm;e.si eklenilmesi
Durumu Durumu Durumu

Referans birim kg COesd | kg COxesd kg COx-esd kg COresd | kgCOresd | kgCOxesd
Ortalama 0,03660 0,03396 0,03343 0,02614 0,02453 0,03876
Standart sapma 0,00794 0,00718 0,00639 0,00731 0,00683 0,00939
Minimum 0,02105 0,01960 0,01840 001219 001125 0,02006
Maksimum 0,07094 0,06204 0,03963 0,05151 0,03347 0,07294
Medyan 0,03553 0,03328 0,03261 0,02515 0,02362 0,03733
%3 Yiizdelik 0,02572 0,02389 0,02382 0,01603 001533 0,02606
%95 Yiizdelik 0,05166 0,04700 0,04617 0,04024 0,03779 0,05664
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TARTISMA

6.1 Bulgularin Literatiirle Karsilastirilmasi

Bu calismada, Hop ve Xiaomi M365 e-skuterler i¢in yasam dongiisii analizine
(YDA) dayali olarak gelistirilen alt1 senaryonun c¢evresel performanslari
degerlendirilmis ve literatiirdeki benzer arastirmalarla karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglar, mikromobilite sistemlerinin ¢evresel etkisinin ozellikle tiretim ve

kullanim fazindaki degiskenlere olduk¢a duyarli oldugunu gostermektedir.

Hop e-skuterlerinde temel senaryo toplam sera gazi salimi 33,797 g COz-esd/km
olarak hesaplanmstir. Istanbul’da {iretim ve PV destekli iiretim senaryolarinda bu
degerler sirasiyla 33,669 ve 32,779 g CO:-esd/km'ye diismiistiir. En diisiik deger
ise siispansiyon eklenmesi senaryosunda 23,258 g CO:-esd/km hesaplanmustir.
Benzer sekilde, Xiaomi M365 e-skuterinde temel durumda degeri 26,868 g CO»-
esd/km, en diisiik deger ise siispansiyon senaryosunda 15,914 g CO:-esd/km
olarak hesaplanmistir (Tablo 5.53, Tablo 5.55). Bu veriler, model bazinda

%30’dan fazla iyilesme potansiyelinin oldugunu gostermektedir.

Bu bulgular, Hollingsworth ve dig. (2019) tarafindan paylasimli e-scooterlar i¢in
yapilan calismayla karsilastirildiginda tutarhidir [3]. S6z konusu caligsmada, 12,5
kg olan bir dockless skuterin yasam dongiisii iki y1l boyunca kullanilmasini
saglamasi durumunda ortalama yasam dongiisii salimlarin1 141 g COz-esd/yolcu-
mil’le disiiriir olarak belirlenmis ve Monte Carlo analizi sonuglarinda 202 g
CO'nun ortalama bir deger olarak belirlenmistir [3]. Bu degerler, bizim
caligmamizda hesaplanan 12,5 kg olan Xiaomi M365 e-skuterin temel durumda
7500 km kullanim dmriiniin dikkate alidigimiz 201,510 g CO:-esd degeri gosterir.
Bu da makalenin yaptifimiz tez caligmasi ile ortaya konulan sonuglarin

ortiismektiigiinii géstermektedir. Hop e-skuter i¢in bu karsilastirma yapmak dogru
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olmaz ¢iinkli hem e-skuterin agirlik olarak fazla olmasi ve kullanim Omriiniin

dockless skutere gore uzun olmasindan dolayidir.

De Bortoli ve Christoforou (2020) ise Paris’te paylasimli skuterlerin ortalama
GWP degerini 91 g CO2-esd/km olarak vermistir [40]. Lizbon’da yapilan yasam
dongiisii analizinde ise bu deger 85-120 g CO2-esd/km araliginda rapor edilmistir
[67]. Dolayisiyla bu tez calismasinin degerleri, Ozellikle bireysel kullanim
senaryosu varsayildigi icin, paylasimli sistemlere gore oldukea diisiik seviyelerde
kalmistir. Bu da, araglarin paylasim dongiisiindeki lojistik siirec¢lerinin (toplama,
sarj, bakim) c¢evresel yiikii ciddi bi¢imde artirdigin1 ortaya koyan sonugclarla

ortismektedir [3], [68].

Siispansiyon eklenmesi senaryosunda elde edilen diisiik toplam deger, literatiirde
yeterince vurgulanmamis bir sonucu desteklemektedir. Riga'da yapilan bir
arastirmada dayanikliligi artiran donanimlarin kullanim siiresini uzattigi ve
bdylece kilometre basina gevresel etkinin azaldigi gosterilmistir [69]. Bu tezde de
benzer sekilde, Xiaomi M365 modelinde siispansiyon ile donatilan versiyonun
kilometre bagina salim1 15,914 g CO:-esd/km seviyesine inmisg, bu deger en yakin

literatiir verisinden dahi %70 daha diisiik olmustur.

E-skutere PV panel entegrasyonu yapilan senaryoda ise Hop modeli i¢in 32,749 g
COz-esd/km, Xiaomi modeli i¢in ise 29,958 g CO:-esd/km degerleri elde
edilmistir. Bu degerler, goriiniiste temel senaryodan sadece %10-20 daha diisiik
gibi goriinse de, YDA c¢alismalariyla karsilastirildiginda tiretim yiikiinlin ¢ok
arttigt ve bu nedenle kullanimda elde edilen kazancin dengelenemedigi
anlasilmaktadir. Lin ve Huang (2021), Tayvan'da PV destekli skuter sistemlerinde
tiretim kaynakli salimlarin %35 daha yliksek oldugunu ve kullanimda sadece %8—
10 iyilesme saglandigini belirtmistir [70]. Bu bulgular, tezdeki analizlerle oldukca

benzerlik gostermektedir.

Ayrica bu c¢alismanin Monte Carlo analiziyle belirsizlikleri degerlendirmesi,
literatiirde Onerilen ancak nadiren uygulanan bir yaklasimdir. Navarro ve dig.
(2021), Barselona’daki YDA c¢alismasinda istatistiksel varyansin sonuglar
tizerindeki etkisini %15’e kadar degistirebildigini rapor etmistir [71]. Tezde yer
alan bu durum sayisal olarak desteklenmis (Tablo 5.53, Tablo 5.54). Xiaomi igin
PV senaryosunun %095 iist limiti 0,05664 kg CO.-esd/km gibi kritik bir degere

88



cikmistir. Bu da karar vericilerin ortalama degil, giiven araligi odakl

degerlendirme yapmasinin 6nemini gostermektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢aligmasinin bulgular1 hem yonsel hem de niceliksel olarak
uluslararas: literatiirle biiyiik dl¢iide drtiismektedir. Ustelik e-skuterler zelinde,
iiretim yeri, sarj ve donanim Ozelliklerinin sistematik bi¢imde analiz edilmesi,

mevcut aragtirmalara kiyasla daha ayrintili bir perspektif sunmaktadir.

(Tablo 5.53, Tablo 5.55)

6.2 Siirdiiriilebilir Ulasim Politikalarma Etkileri

Bu calismada elde edilen bulgular, mikromobilite sistemlerinin 6zellikle kent ici
kisa mesafeli yolculuklarda gevresel etkileri azaltma potansiyeline sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Ancak bu potansiyel, yalnizca araclarin “kullanim an1” degil,
ayn1 zamanda iiretim, bakim, enerji temini ve dmiir sonu yonetimi gibi tiim yasam
dongiisii siirecleri dikkate alindiginda anlam kazanmaktadir. Dolayisiyla e-skuter
sistemleri, dogru planlandiginda stirdiiriilebilir ulagim politikalarinin ayrilmaz bir
pargas1 olabilir; aksi halde beklenen cevresel katkiyr gosterememekte ve hatta

tersine etki yaratabilmektedir.

Bu tezde analiz edilen senaryolar gostermektedir ki, iiretimin Istanbul’da
gerceklestirilmesi ve PV destekli tesislerde yapilmasi gibi yaklasimlar, karbon
salimlarinda anlamli azalmalar saglamaktadir (Tablo 5.53, Tablo 5.55). Bu
sonuglar, Paris, Lizbon ve Lima gibi kentlerde yapilan vaka ¢alismalarinda da
benzer sekilde gozlemlenmistir. De Bortoli ve Christoforou (2020), e-skuterlerin
gercek anlamda siirdiiriilebilir bir ulasim araci olabilmesi i¢in iiretim ve dagitim

stireclerinin yerellestirilmesinin sart oldugunu vurgulamistir [40].

Ayrica, bu calismada siispansiyon sisteminin biitiinlestirilmesi gibi teknik
iyilestirmelerin, hem {iiretim kaynakli salimlar1 diigiik tutmasi hem de kullanici
konforunu artirarak sistemin kullanim Omriinii uzatmasi nedeniyle ¢evresel
performanst  olumlu  yonde etkiledigi  gbzlemlenmistir. Bu  bulgu,
mikromobilitenin siirdiiriilebilirligi iizerine yapilan son sistematik literatiir
taramalartyla da oOrtiismektedir [4]. Siirdiiriilebilir bir mikromobilite stratejisi

yalnizca karbon salimi azaltimma degil, ayni zamanda kullanim Omriinii
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uzatmaya, bakim sikligin1 azaltmaya ve kaynak verimliligini artirmaya da

odaklanmalidir.

PV panel entegrasyonu gibi yiiksek teknoloji igeren ¢ozliimler ise bu analiz
kapsaminda dikkatli degerlendirilmelidir. PV panelin iiretim kaynakli salim yiikii,
kullanimda sagladig1 enerji katkisini golgede birakacak diizeydedir. Riga ve
Tayvan Orneklerinde de benzer sonuglar elde edilmistir [69], [70]. Bu durum,
politika yapicilarin yalnizca “yenilenebilir enerji” gibi kavramlarin cazibesine
kapilmadan, her ¢oOziimiin yasam dongiisii diizeyinde analizini yapmalari

gerektigini gdstermektedir.

Bulgular ayrica, sarj altyapisinda yenilenebilir enerji kaynaklariin zorunlu hale
getirilmesi, dayaniklt ve modiiler e-skuter tasariminin tesvik edilmesi, siire¢ i¢i
karbon ayak izinin diizenli raporlanmasi, ve paylasimli sistemlerde lojistik
optimizasyonun zorunlu tutulmasi gibi politika araglarinin etkinligini
desteklemektedir. Lizbon’da yiiriitiilen e-skuter YDA calismasinda, istasyon bazli
PV kullaniminin toplam yasam dongiisii salimimi %15 azaltabilecegi ortaya

konmustur [67].

Bununla birlikte, Istanbul’daki e-skuter uygulamalarinda, karbon ayak izi diisiik
siispansiyon sistemlerinin 6rnek alinarak tasarim ve {retim siireclerine
biitiinlestirilmesi miimkiindiir. Bu politikalar, sadece son kullanic1 davranislarini

degil, sistemin iiretim ve dagitim stratejilerini de dogrudan etkilemektedir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda gelistirilen senaryolar, e-skuter sistemlerinin
kentsel ulasimin siirdiiriilebilirligine katki sunabilmesi i¢in ¢ok boyutlu bir
politika yaklagimina ihtiya¢ duydugunu agikca ortaya koymaktadir. Bu politikalar;
teknik tasarim, enerji altyapisi, iiretim lokasyonu ve kullanim siiresi gibi unsurlari

entegre sekilde ele alan, veri temelli ve yasam dongiisii odakli olmalidir.

6.3 Cahsmanin Simirhliklar: ve Giiclii Yonleri

Bu calisma, mikromobilite sistemlerinin ¢evresel performansini yasam dongiisii
degerlendirmesi (YDA) yontemiyle inceleyen ve Hop ile Xiaomi M365
modellerini farkli senaryolar altinda karsilagtiran 6zgilin bir analiz ortaya
koymaktadir. Literatiirdeki birgok YDA ¢alismasi, tek model veya siirli senaryo

ile analiz yaparken, bu tez ¢alismasi alt1 farkli tiretim ve kullanim Senaryosu
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kapsaminda sistematik bir degerlendirme sunarak, Istanbul 6zelinde siirdiiriilebilir
mikromobilite altyapisinin planlanmasina yonelik degerli bulgular ortaya

koymustur.

Calismanin gii¢lii yonlerinden ilki, kapsamli senaryo ¢esitliligi ve her senaryonun
iiretim, ulasim, kullanim ve 6miir sonu dahil olmak iizere tiim yasam dongiisiiniin
analiz edilmesidir. Bu yoniiyle, yalnizca “kullanim sifir salimlidir” varsayiminin
Otesine gegilerek, e-skuter sistemlerinin gergek ¢evresel etkileri ortaya konmustur.
Stispansiyon entegrasyonu ve PV panel uygulamasi gibi farkli teknik senaryolari
YDA diizeyinde analiz edilmesi, literatiirde nadir goriilen bir yaklagimdir ve

calismay1 6zgiin kilmaktadir [68].

Ikinci onemli giiglii yon, Monte Carlo benzetimi kullanilarak belirsizliklerin
istatistiksel olarak modellenmesidir. Literatiirde belirsizliklerin ¢ogu zaman goz
ard1 edildigi veya sabit varsayimlarla sinirlandirildigr goriilmektedir. Bu
caligmada ise her senaryo i¢in %5-%95 giiven araliklar1 belirlenmistir. Bu durum,
siirdiiriilebilirlik analizlerinde sadece ortalama degerlerin degil, sonuglardaki
varyansin da karar vericiler i¢in kritik 6nemde oldugunu ortaya koymustur [71],
[72].

Ugiincii gii¢lii yon ise Istanbul baglaminda yiiriitiilen ilk kapsamli mikromobilite
YDA uygulamalarindan biri olmasidir. istanbul’da iiretim yapilmasi, yerli PV
sistemlerinin kullanilmas1 gibi senaryolar, yerel altyapinin siirdiiriilebilir ulagim
sistemlerine etkisini nicel olarak degerlendirmistir. Bu yoniiyle ¢alisma, yalnizca
akademik katki sunmakla kalmamis, ayni zamanda belediyelere, ulasim
planlamacilarina ve 06zel sektdor uygulayicilarina veri tabanli yonlendirmeler

saglamustir.

Buna karsilik ¢alismanin bazi siirliliklar1 da bulunmaktadir. En 6nemli smirlilik,
degerlendirme kapsaminin yalnizca kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP, CO2-esd)
ile karsilagtirllmis olmasidir. Su tiiketimi, asidifikasyon, fotokimyasal ozon
olusumu gibi diger ¢evresel etki kategoreleri bu ¢alismada tablolar halinde bilgi
verilmistir. Oysaki bazi donanim elemanlarinin su ayak izi ya da toksik etkileri

acisindan da ciddi sonuglar dogurabilecegi bilinmektedir [3].

Bir diger sinirlilik, kullanim verilerinin varsayimlara dayanmasidir. Ancak bu tez

calismasinda, bu faktorlerin timii sabit kabul edilmis ve ortalama kullanim
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degerleri kullanilmistir. Dolayisiyla bu yoniiyle, calismanin senaryolar arasi
karsilagtirma giicii yiiksek olsa da gergek diinya performansini yansitma diizeyi

siirhdir.

Ayrica Hop e-skutere ait bazi iiretim envanter verileri literatiir tahminleri ve firma
beyanlarina dayali olarak modellenmistir. Ozellikle parca bazli malzeme
yogunlugu ya da flretim enerjisi gibi verilerde firmalar arasi farkliliklar
olabileceginden, bu durum sonuglarda simirli da olsa bir belirsizlik kaynagidir.

Ancak Monte Carlo analizleri ile bu risk azaltilmistir.

Sonu¢ olarak, bu calisma YDA temelli mikromobilite analizleri i¢inde hem
senaryo c¢esitliligi hem de yontem derinligi ile dikkat ¢ekmektedir. Sinirliliklarina
ragmen, saglam veri temeli, belirsizlik analizi ve Istanbul baglaminda yerel odakli
degerlendirme yapmasi sayesinde siirdiiriilebilir ulagim sistemleri tasarimi ve

politika dnerileri agisindan yiiksek katma deger sunmaktadir.
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SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda, Istanbul’da yaygin olarak kullanilan iki farkl
paylasimli elektrikli skuter modeli olan Hop ve Xiaomi M365’in yasam dongiisii
analizleri (YDA) gerceklestirilmistir. Uretim, ulasim, kullanim ve &miir sonu
asamalarina iligskin ¢evresel etkiler ayr1 ayr1 degerlendirilmis; bes siirdiiriilebilirlik
senaryosu altinda bu etkilerin nasil degistigi incelenmistir. Ayrica Xiaomi M365
modeli icin Monte Carlo benzetimi ile se¢ilen yedi parametredeki belirsizliklerin

sistem performansina etkileri degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, her iki modelde de en yiiksek gevresel etki iiretim ve
kullanim agamalarinda ortaya ¢ikmaktadir. Hop modelinde iiretim kaynakli salim
257,971 kg CO2-esd iken, Xiaomi M365 modelinde bu deger 120,659 kg CO.-esd
olarak hesaplanmistir. Bu farkin temel nedeni, Hop modelinin gévde ve batarya
yapisinin daha agir olmasidir. Nakliye asamasinda ise Cin’den tasinan araclar i¢in
yiiksek salim degerleri gozlenmis; yerli iiretim senaryosu ile bu etki %18-20

oraninda azaltilmistir.

Senaryo analizleri sonucunda, oOzellikle e-skutere siispansiyon eklendigi
Senaryolar ¢evresel performansi 6nemli 6lciide iyilestirmistir. Xiaomi M365 igin
siispansiyon eklendigi senaryosunda toplam GWP %40,78 daha diisiik bulunmus;

Hop e-skuterin ise bu oran %31,19’tir.

Monte Carlo benzetimi ile analiz edilen yedi parametre arasinda, ozellikle
kullanim 6mrii, enerji tiikketimi ve sarj basina gidilen mesafe gibi faktdrlerin GWP
tizerinde yiiksek varyans olusturdugu belirlenmistir. Bu durum, karar vericilerin
ortalama degerlere degil, giliven araliklarina dayali stratejiler belirlemesinin

gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Tez bulgulari, asagidaki onerileri ortaya koymaktadir:

e Istanbul’da e-skuter iiretiminin tesvik edilmesi, ithalattan kaynaklanan
ulasim salimlarini azaltacaktir.

e Uretim tesislerinde ve istasyonlarda PV kullanimi desteklenmeli, boylece
sarj kaynakli salimlar disiiriilebilir.

e Kullanim Omriinii uzatan teknik 1iyilestirmeler (6rnegin siispansiyon
biitlinlestirilmesi) yayginlastirilmali; bu sayede hem bakim sikligi hem de
parca degisimi azaltilabilir.

e Yerel yonetimler, PV destekli sarj altyapilarina yatirim yapmali ve
mikromobilite kullanimini artiracak yollar planlamalidir.

e Ureticiler, modiiler tasarima ve geri doniistiiriilebilir malzeme kullanimina

yonlendirilmelidir.

Sonug olarak, bu ¢alisma yalnizca iki e-skuter modeli iizerinden sinirli kalmayip,
aynt zamanda iiretim yeri, enerji tlrii, tasarim Ozellikleri gibi parametrelerin
sistematik bicimde yasam dongiisii boyunca etkilerini ortaya koymustur.
Mikromobilite sistemlerinin siirdiirtilebilirlik a¢isindan ¢evresel etkilerini
degerlendirirken, yalnizca bugiiniin teknolojik kosullarina degil, gelecegin sistem
ihtiyaclarina da odaklanmak gerekmektedir. Bu dogrultuda yapilacak daha
kapsamli, ¢ok boyutlu ve senaryo temelli calismalar, kentlerin diisiik karbonlu
ulagim politikalarin tasarimia dogrudan katki sunacaktir. Gelecek ¢aligmalarda,
sosyal ve ekonomik etkilerin de entegre edildigi ¢ok kriterli yasam dongiisii

analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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