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ABSTRACT 

The urgent global adoption of Electric Vehicles (EVs) is a response to environmental 

concerns, reducing reliance on fossil fuels, and combating global warming. To effectively 

implement the Sustainable Development Goals (SDGs) and mitigate the environmental 

impact of increased mining and high demand due to widespread EV adoption, the 

management of used Electric Vehicle batteries (EVBs) is crucial. As a critical component of 

EVs, batteries present various challenges in their development and adoption. This thesis 

conducts a comprehensive review of recent research on the reverse logistics network and 

closed-loop supply chain of used EVBs, aligning with the SDGs and emphasizing the 

significance of environmental, resource, and waste management. 

The primary objective is to develop a comprehensive framework for addressing the 

management of used EVBs, encompassing efficient collection, potential reuse, and material 

recovery. Through this, we seek to raise awareness about the crucial role of sustainable waste 

management and circular economy principles in tackling these issues. By establishing a 

foundational framework, we lay the groundwork for future research and identify prospects 

for further innovation. Emphasizing proper battery management within the context of 

sustainable development and resource conservation, we aim to inspire ongoing research and 

foster innovative solutions. Ultimately, the objective is to advance the understanding and 

implementation of effective strategies for EVB management, supporting the SDGs, and 

effectively addressing the environmental challenges associated with widespread EV 

adoption. This endeavor will contribute to a circular economy approach to waste management 

and resource utilization, facilitating a sustainable and greener future. 

The thesis starts with a literature review to develop an understanding of factors that influence 

consumer attitudes and behaviors toward EVs and batteries, underscoring their critical role 

in the shift toward sustainable transportation. It also assesses the role of socioeconomic 

determinants, technical specifications, policy impacts, and battery end-of-life perceptions. 

The research identifies key socio-economic factors driving consumer choices and perceptions 

through a comprehensive survey and logistic regression analysis. The findings will guide 

policymakers and businesses in developing effective strategies to promote EV use, 

supporting SDGs related to sustainable cities, communities, and economic growth. The 
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insights gained from this study can inspire private sector growth and innovation, leading to 

new business opportunities that benefit companies and consumers.  

One of the biggest challenges for the future is managing the used-up batteries from EVs. 

These batteries must be collected for potential after-use and element recovery to minimize 

the effects of intensive mining, high anticipated demand, and expense. A structured reverse 

logistics network is needed to retrieve these spent batteries from customers. The next 

objective outlines a design strategy for such a collection network and includes a case study 

for Delhi (India), where potential collection centers should be established. The problem is 

formulated using the traditional facility location problem variations: set covering and p-

median. The methodology used in this study determines the number and location of collection 

centers required in an urban area. The goal is to locate collection centers where 2 Wheelers 

used batteries can be collected so customers can get to them within a reasonable threshold 

while considering real-life constraints. To achieve this, a mathematical programming model 

is created and solved using the CPLEX 12.10 solver and the Artificial Bee Colony approach 

where relevant. The results provide effective infrastructure designs for new policies that 

governments and other stakeholders may choose to implement and support sustainable 

practices for collecting and properly managing used EVBs. 

The thesis then presents an innovative model aligning with SDGs 11, 12, and 9. Focused on 

enhancing operational profits, the model integrates a robust reverse logistics network and 

policy framework to ensure safe disposal and environmental preservation. Employing the 

CPLEX solver software, we evaluated various scenarios to maximize profitability and 

efficiency in battery return systems. Our findings underscored the limitations of conventional 

proximity-based methods, emphasizing the necessity of advanced optimization. Additionally, 

the sensitivity analysis highlighted the collection rate parameter's pivotal role in influencing 

customer behavior and overall system profitability. The study also emphasizes the 

significance of accessible collection centers, revealing disparities in accessibility across 

customer zones. These findings call for nuanced analyses to ensure equitable access.  

Next the thesis presents a study that employs a rigorous multi-criteria approach to 

systematically evaluate and prioritize barriers hindering the widespread adoption of second-

use EVBs. The study’s overarching objectives are to overcome these barriers, aligning with 

broader sustainability goals, and to offer insights shaping policies addressing environmental, 
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social, and economic impacts, in coherence with SDGs 8, 11, 12, and 13. The research 

unfolds through a three-phase approach involving literature reviews, field visits, and expert 

interviews for barrier identification, theoretical framework development through literature 

and Delphi studies, and prioritization using the Fuzzy Best-Worst Method (FBWM). Results 

indicate that addressing Cost and Technological Challenges is pivotal for successful second-

use EVB adoption, with proposed solutions involving regulations, recycling, and awareness. 

The study underscores the circular economy perspective, connecting identified barriers to 

specific SDGs. 

The thesis also evaluates strategies to increase the recycling infrastructure for used EVBs, 

filling a significant knowledge gap regarding sustainable management methods. The Fuzzy 

Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory (Fuzzy DEMATEL) and FBWM 

techniques are employed to assess the factors that impact the expansion of the recycling 

network. The primary goal is to elucidate the influence of the environment on the 

management of used batteries, assess its economic viability, evaluate its social implications, 

ensure compliance with regulations, and optimize logistical efficiency. The Fuzzy 

DEMATEL research uncovers causal connections between identified factors, resulting in a 

Total Influence Matrix and Final Outcomes. The FBWM technique assigns weights to factors 

and prioritizes them. This assists decision-makers in identifying the most crucial criteria. This 

study establishes the groundwork for well-informed policy suggestions, facilitates the EV 

industry's shift towards a more environmentally sustainable future, furnishes stakeholders 

with data-driven strategies, and ensures that technological progress aligns with social and 

environmental obligations. 

Overall, this thesis presents a multi-faceted approach to the sustainable management of used 

EVBs, addressing critical environmental, economic, and social challenges. Through 

comprehensive reviews, empirical studies, and advanced optimization techniques, the 

research offers valuable insights and practical solutions for policymakers, industry 

stakeholders, and the broader academic community.  

Keywords: Electric Vehicles (EVs); Sustainable Development Goals (SDGs); Battery 

Management; Circular Economy; Reverse Logistics; Environmental Sustainability; 

Resource Optimization; Second-use EV Batteries; Sustainable Transportation 
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साराााांश 

इलेक्ट्रि क वाहन ों (ईवी) क  तत्काल वैश्विक रूप से अपनाना पर्ाावरणीर् श्व ोंताओों, जीवाश्म ईोंधन पर 

श्वनर्ारता क  कम करने और ग्ल बल वाश्वमिंग से श्वनपटने के श्वलए एक प्रश्वतश्विर्ा है। सतत श्ववकास लक्ष् ों 

(एसडीजी) क  प्रर्ावी ढोंग से लागू करने और व्यापक ईवी अपनाने के कारण बढ़ते खनन और उच्च 

माोंग के पर्ाावरणीर् प्रर्ाव क  कम करने के श्वलए, प्ररु्क्त ईवी बैटररर् ों का प्रबोंधन महत्वपूणा है। ईवी 

के एक महत्वपूणा घटक के रूप में, बैटररर्ाों उनके श्ववकास और अपनाने में श्ववश्वर्न्न  ुनौश्वतर्ााँ पेश 

करती हैं। र्ह थीश्वसस एसडीजी के साथ सोंरेक्ट्खत करते हुए और पर्ाावरण, सोंसाधन और अपश्वशष्ट 

प्रबोंधन के महत्व पर ज र देते हुए, ररवसा लॉश्वजक्ट्िक्स नेटवका  और प्ररु्क्त ईवी बैटररर् ों की बोंद-लूप 

आपूश्वता श्रोंखला पर हाल के श ध की व्यापक समीक्षा करती है। 

प्राथश्वमक उदे्दश्य प्ररु्क्त ईवी बैटररर् ों के प्रबोंधन क  सोंब श्वधत करने के श्वलए एक व्यापक रूपरेखा 

श्ववकश्वसत करना है, श्वजसमें कुशल सोंग्रह, सोंर्ाश्ववत पुन: उपर् ग और सामग्री पुनप्रााक्ट्ि शाश्वमल है। 

इसके माध्यम से, हम इन मुद्द ों से श्वनपटने में स्थार्ी अपश्वशष्ट प्रबोंधन और पररपत्र अथाव्यवस्था श्वसद्ाोंत ों 

की महत्वपूणा रू्श्वमका के बारे में जागरूकता बढ़ाना  ाहते हैं। एक मूलरू्त ढाों ा स्थाश्वपत करके, हम 

र्श्ववष्य के अनुसोंधान के श्वलए आधार तैर्ार करते हैं और आगे के नवा ार के श्वलए सोंर्ावनाओों की 

पह ान करते हैं। सतत श्ववकास और सोंसाधन सोंरक्षण के सोंदर्ा में उश्व त बैटरी प्रबोंधन पर ज र देते 

हुए, हमारा लक्ष्  ल रहे अनुसोंधान क  पे्रररत करना और नवीन समाधान ों क  बढ़ावा देना है। अोंततः , 

उदे्दश्य ईवी बैटरी प्रबोंधन के श्वलए प्रर्ावी रणनीश्वतर् ों की समझ और कार्ाान्वर्न क  आगे बढ़ाना, 

एसडीजी का समथान करना और व्यापक ईवी अपनाने से जुडी पर्ाावरणीर्  ुनौश्वतर् ों क  प्रर्ावी ढोंग 

से सोंब श्वधत करना है। र्ह प्रर्ास अपश्वशष्ट प्रबोंधन और सोंसाधन उपर् ग के श्वलए एक  िीर् 

अथाव्यवस्था दृश्वष्टक ण में र् गदान देगा, श्वजससे एक श्वटकाऊ और हररत र्श्ववष्य की सुश्ववधा श्वमलेगी। 

अध्यर्न की शुरुआत उन कारक ों की समझ श्ववकश्वसत करने के श्वलए एक साश्वहत्य समीक्षा से ह ती है 

ज  ईवी और बैटरी के प्रश्वत उपर् क्ता के रवैरे् और व्यवहार क  प्रर्ाश्ववत करते हैं, ज  श्वटकाऊ पररवहन 

की ओर बदलाव में उनकी महत्वपूणा रू्श्वमका क  रेखाोंश्वकत करते हैं। र्ह सामाश्वजक आश्वथाक श्वनधाारक ों, 

तकनीकी श्ववश्वशष्टताओों, नीश्वत प्रर्ाव ों और बैटरी के जीवन के अोंत की धारणाओों की रू्श्वमका का र्ी 

आकलन करता है। श ध एक व्यापक सवेक्षण और लॉश्वजक्ट्िक ररगे्रशन श्ववशे्लषण के माध्यम से 

उपर् क्ता की पसोंद और धारणाओों क   लाने वाले प्रमुख सामाश्वजक-आश्वथाक कारक ों की पह ान 

करता है। श्वनष्कषा नीश्वत श्वनमााताओों और व्यवसार् ों क  ईवी उपर् ग क  बढ़ावा देने, श्वटकाऊ शहर ों, 
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समुदार् ों और आश्वथाक श्ववकास से सोंबोंश्वधत एसडीजी का समथान करने के श्वलए प्रर्ावी रणनीश्वत श्ववकश्वसत 

करने में मागादशान करें गे। इस अध्यर्न से प्राि अोंतदृाश्वष्ट श्वनजी के्षत्र के श्ववकास और नवा ार क  पे्रररत 

कर सकती है, श्वजससे नए व्यावसाश्वर्क अवसर पैदा ह ोंगे श्वजससे कों पश्वनर् ों और उपर् क्ताओों क  लार् 

ह गा। 

गहन खनन, उच्च प्रत्याश्वशत माोंग और व्यर् के प्रर्ाव ों क  कम करने के श्वलए इन बैटररर् ों क  सोंर्ाश्ववत 

उपर् ग के बाद और तत्व पुनप्रााक्ट्ि के श्वलए एकत्र श्वकर्ा जाना  ाश्वहए। ग्राहक ों से इन ख ा की गई 

बैटररर् ों क  पुनः  प्राि करने के श्वलए एक सोंरश्व त ररवसा लॉश्वजक्ट्िक्स नेटवका  की आवश्यकता ह ती 

है। अगला अध्यर्न ऐसे सोंग्रह नेटवका  के श्वलए एक श्वडजाइन रणनीश्वत की रूपरेखा तैर्ार करता है और 

इसमें श्वदल्ली (र्ारत) के श्वलए एक केस अध्यर्न शाश्वमल है, जहाों सोंर्ाश्ववत सोंग्रह कें द्र स्थाश्वपत श्वकए 

जाने  ाश्वहए। समस्या क  पारोंपररक सुश्ववधा स्थान समस्या श्ववश्ववधताओों का उपर् ग करके तैर्ार श्वकर्ा 

गर्ा है: सेट कवररोंग और पी-मीश्वडर्न। इस अध्यर्न में प्ररु्क्त पद्श्वत शहरी के्षत्र में आवश्यक सोंग्रह 

कें द्र ों की सोंख्या और स्थान श्वनधााररत करती है। लक्ष् सोंग्रह कें द्र ों का पता लगाना है जहाों द पश्वहर्ा 

वाहन ों में इसे्तमाल की गई बैटररर् ों क  एकत्र श्वकर्ा जा सके ताश्वक ग्राहक वास्तश्ववक जीवन की बाधाओों 

क  ध्यान में रखते हुए उश्व त सीमा के र्ीतर उन तक पहुों  सकें । इसे प्राि करने के श्वलए, जहाों 

प्रासोंश्वगक ह , CPLEX 12.10 सॉल्वर और आश्वटाश्विश्वशर्ल बी कॉल नी दृश्वष्टक ण का उपर् ग करके एक 

गश्वणतीर् प्र ग्राश्वमोंग मॉडल बनार्ा और हल श्वकर्ा जाता है। पररणाम नई नीश्वतर् ों के श्वलए प्रर्ावी 

बुश्वनर्ादी ढााँ ा श्वडजाइन प्रदान करते हैं श्वजन्हें सरकारें  और अन्य श्वहतधारक उपर् ग की गई ईवी 

बैटररर् ों क  इकट्ठा करने और ठीक से प्रबोंश्वधत करने के श्वलए स्थार्ी प्रथाओों क  लागू करने और समथान 

करने के श्वलए  ुन सकते हैं। 

अगला अध्यर्न एसडीजी 11, 12 और 9 के साथ सोंरेक्ट्खत एक आश्ववष्कारशील मॉडल प्रसु्तत करता 

है। परर ालन लार् बढ़ाने पर ध्यान कें श्वद्रत करते हुए, मॉडल सुरश्वक्षत श्वनपटान और पर्ाावरण सोंरक्षण 

सुश्वनश्वित करने के श्वलए एक मजबूत ररवसा लॉश्वजक्ट्िक्स नेटवका  और नीश्वत ढाों े क  एकीकर त करता है। 

CPLEX सॉल्वर सॉफ़्टवेर्र का उपर् ग करते हुए, हमने बैटरी ररटना श्वसिम में लार्प्रदता और दक्षता 

क  अश्वधकतम करने के श्वलए श्ववश्वर्न्न पररदृश्य ों का मूल्ाोंकन श्वकर्ा। हमारे श्वनष्कषों ने उन्नत अनुकूलन 

की आवश्यकता पर बल देते हुए पारोंपररक श्वनकटता-आधाररत तरीक ों की सीमाओों क  रेखाोंश्वकत 

श्वकर्ा। इसके अश्वतररक्त, सोंवेदनशीलता श्ववशे्लषण ने ग्राहक व्यवहार और समग्र श्वसिम लार्प्रदता क  

प्रर्ाश्ववत करने में सोंग्रह दर पैरामीटर की महत्वपूणा रू्श्वमका पर प्रकाश डाला। अध्यर्न सुलर् सोंग्रह 
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कें द्र ों के महत्व पर र्ी ज र देता है, श्वजससे ग्राहक के्षत्र ों में पहुों  में असमानताओों का पता  लता है। रे् 

श्वनष्कषा न्यार्सोंगत पहुों  सुश्वनश्वित करने के श्वलए सूक्ष्म श्ववशे्लषण की माोंग करते हैं। 

इसके बाद थीश्वसस एक अध्यर्न प्रसु्तत करती है ज  दूसरे उपर् ग वाले ईवीबी क  व्यापक रूप से 

अपनाने में बाधा डालने वाली बाधाओों का व्यवक्ट्स्थत रूप से मूल्ाोंकन और प्राथश्वमकता देने के श्वलए 

एक कठ र बहु-मानदोंड दृश्वष्टक ण क  श्वनर् श्वजत करता है। अध्यर्न का व्यापक उदे्दश्य इन बाधाओों 

क  दूर करना, व्यापक क्ट्स्थरता लक्ष् ों के साथ सोंरेक्ट्खत करना और एसडीजी 8, 11, 12 और 13 के 

अनुरूप पर्ाावरणीर्, सामाश्वजक और आश्वथाक प्रर्ाव ों क  सोंब श्वधत करने वाली नीश्वतर् ों क  आकार देने 

वाली अोंतदृाश्वष्ट प्रदान करना है। अनुसोंधान तीन के माध्यम से सामने आता है -  रणबद् दृश्वष्टक ण 

श्वजसमें साश्वहत्य समीक्षा, के्षत्र का दौरा, और बाधा पह ान के श्वलए श्ववशेषज्ञ साक्षात्कार, साश्वहत्य और 

डेल्फी अध्यर्न के माध्यम से सैद्ाोंश्वतक रूपरेखा श्ववकास, और फजी बेि-विा श्ववश्वध (एिबीडबू्लएम) 

का उपर् ग करके प्राथश्वमकता शाश्वमल है। नतीजे बताते हैं श्वक लागत और तकनीकी  ुनौश्वतर् ों क  

सोंब श्वधत करना सिल दूसरे-उपर् ग ईवीबी अपनाने के श्वलए महत्वपूणा है, श्वजसमें प्रस्ताश्ववत समाधान ों 

में श्वनर्म, रीसाइक्ट्लोंग और जागरूकता शाश्वमल है। अध्यर्न  िीर् अथाव्यवस्था के पररपे्रक्ष् क  

रेखाोंश्वकत करता है, ज  पह ानी गई बाधाओों क  श्ववश्वशष्ट एसडीजी से ज डता है। 

अगला अध्यर्न श्वटकाऊ प्रबोंधन श्ववश्वधर् ों के सोंबोंध में एक महत्वपूणा ज्ञान अोंतर क  र्रने, प्ररु्क्त ईवी 

बैटररर् ों के श्वलए रीसाइक्ट्लोंग बुश्वनर्ादी ढाों े क  बढ़ाने के श्वलए रणनीश्वतर् ों का गहन मूल्ाोंकन करता 

है। रीसाइक्ट्लोंग नेटवका  के श्ववस्तार क  प्रर्ाश्ववत करने वाले कारक ों का आकलन करने के श्वलए फजी 

श्वडसीजन-मेश्वकों ग टि ार्ल एों ड इवैलू्एशन लेब रेटरी (फजी डीमैटेल) और फजी बीडबू्ल्यएम तकनीक ों 

का उपर् ग श्वकर्ा जाता है। प्राथश्वमक लक्ष् प्ररु्क्त बैटररर् ों के प्रबोंधन पर पर्ाावरण के प्रर्ाव क  स्पष्ट 

करना, इसकी आश्वथाक व्यवहार्ाता का आकलन करना, इसके सामाश्वजक श्वनश्वहताथों का मूल्ाोंकन 

करना, श्वनर्म ों का अनुपालन सुश्वनश्वित करना और लॉश्वजक्ट्िक दक्षता का अनुकूलन करना है। फजी 

डीमैटेल अनुसोंधान पह ाने गए कारक ों के बी  कारणात्मक सोंबोंध ों क  उजागर करता है, श्वजसके 

पररणामस्वरूप कुल प्रर्ाव मैश्वटि क्स और अोंश्वतम पररणाम प्राि ह ते हैं। फजी बीडबू्ल्यएम तकनीक 

कारक ों क  महत्व देती है और उन्हें प्राथश्वमकता देती है। र्ह श्वनणार् श्वनमााताओों क  सबसे महत्वपूणा 

मानदोंड ों की पह ान करने में सहार्ता करता है। र्ह अध्यर्न अच्छी तरह से सूश्व त नीश्वतगत सुझाव ों 

के श्वलए आधार तैर्ार करता है, ईवी उद्य ग क  अश्वधक पर्ाावरणीर् रूप से श्वटकाऊ र्श्ववष्य की ओर 

स्थानाोंतररत करने की सुश्ववधा प्रदान करता है, श्वहतधारक ों क  डेटा-सों ाश्वलत रणनीश्वतर् ों से सुसक्ट्ित 
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करता है, और र्ह सुश्वनश्वित करता है श्वक तकनीकी प्रगश्वत सामाश्वजक और पर्ाावरणीर् दाश्वर्त्व ों के साथ 

सोंरेक्ट्खत ह । 

कुल श्वमलाकर, र्ह थीश्वसस महत्वपूणा पर्ाावरणीर्, आश्वथाक और सामाश्वजक  ुनौश्वतर् ों का समाधान 

करते हुए प्ररु्क्त ईवी बैटररर् ों के श्वटकाऊ प्रबोंधन के श्वलए एक बहुआर्ामी दृश्वष्टक ण प्रसु्तत करती है। 

व्यापक समीक्षाओों, अनुर्वजन्य अध्यर्न ों और उन्नत अनुकूलन तकनीक ों के माध्यम से, अनुसोंधान 

नीश्वत श्वनमााताओों, उद्य ग श्वहतधारक ों और व्यापक शैक्षश्वणक समुदार् के श्वलए मूल्वान अोंतदृाश्वष्ट और 

व्यावहाररक समाधान प्रदान करता है। 
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