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Onsoz

Bu raporda sunulan veriler her seyi anlatiyor: iddiali iklim eylemleri
minerallere yonelik 6nemli bir talebi beraberinde getirecek.

Dulsuk karbonlu bir gelecek gerceklestirmek igin kiiresel issnmayi 1,5°C-
2°C veya altinda sinirlamak, temiz enerjiye blyuk &lcekli bir gegis
gerektirir. Glnes panelleri, riizgar tirbinleri ve piller Gretmek,
ongorulebilir gelecekte kritik minerallere olan arz ve talebi
sekillendirecektir. Bunu yapmak, ¢ok cesitli endustriler ve mineral
acgisindan zengin gelismekte olan tlkeler i¢in dnemli sonuglar
doguracaktir. Bu Ulkeler, minerallere olan talebin artisindan
faydalanacaklardir ancak ayni zamanda artan madencilik faaliyetleriyle

iliskili malzeme ve iklim ayak izlerini ydnetmeleri gerekir.

Bu raporun bulgulari, mineral ve yenilenebilir enerji tedarik
zincirlerindeki tim paydaslarin, Strdurulebilir Kalkinma Hedefi 7'ye
(Herkes icin Uygun Fiyath ve Temiz Enerji) ulasmak icin daha temiz bir
enerji sistemine gegiste hayati bir rol oynamasi gerektigini agik¢a ortaya
koyuyor. Ancak bunun, iklim, cevre ve 6zellikle madencilik
faaliyetlerinden dogrudan etkilenen topluluklar olmak tizere insanlar

pahasina olmamasi gerekiyor.

Dulnya Bankasi 2017 yilinda sunlari yayinladi: Déistik Karbonlu Bir Gelecek
Icin Minerallerin ve Metallerin Artan Rolli, diisiik karbonlu bir gelecegin
mineraller olmadan mimkin olmayacagi sonucuna variyor. Bu rapor, bu
iddiay! daha da glclendiriyor, ancak teknoloji iyilestirmelerinin ve geri
doénlisumun 2050'ye kadar mineral talebini nasil etkileyebilecegi
konusunda yeni bir vurgu yapiyor. ilk kez, farkli diistik karbonlu
teknolojilerin kuresel isinma potansiyeli, fosil yakit tabanli enerji
sistemleriyle karsilastirilarak analiz edildi. Ayrica, belirli kritik minerallere

olan taleple iliskili riskleri yakalamak igin yeni bir cerceve sunuyoruz.

Bu rapor, politika yapicilara, mineral Ureticilerine, yenilenebilir enerji
gelistiricilerine, iklim muzakerecilerine ve sivil toplum érgutlerine daha
temiz bir enerji sistemine gegisin mineral talebini nasil etkileyebilecegi
konusunda veri odakli bir anlayis saglamayi amaglamaktadir. Ayrica, her
paydasin bdylesine énemli bir gegisin karbon ve malzeme ayak izlerini en
aza indirmek icin atabilecegi eylemlere iliskin ileriye donuk bir bakis acisi

da sunmaktadir.
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Dusuk karbon teknolojilerinin mineral yogunlugu g6z ardi edilmemelidir.
Madencilik sektérintin bugiine kadar kuiresel enerji kullaniminin %11'ine
kadarini tikettigini ve alti blyuk madencilik sirketinin madencilik
projelerinin %70'inin su sikintisi ceken bolgelerde faaliyet gosterdigini
biliyoruz. Minerallere ve metallere olan artan talep, kékten farkli, iklim
acisindan akilli bir yaklasim benimsemedigimiz surece bu rakamlari daha
da yukari tasiyacaktir. Bu yeni, iklimle ilgili riskleri anlamak, yenilenebilir
enerji ve pil teknolojisi tedarik zincirlerinde yer alan tim paydaslar icin
kritik Sneme sahip olacaktir; herhangi bir mineralin veya metalin

¢tkarilmasindan son kullanimina kadar.

Yenilenebilir enerjinin mineral yogunlugunun zorluklari olsa da,
arastirmamiz, distik karbonlu teknolojiler daha mineral yogun olsa bile,
fosil yakit teknolojilerinin Urettigi emisyonlarin yalnizca bir kismini (%6)
olusturdugunu gosteriyor. Bu, oraya ulasmak icin daha fazla minerale
ihtiya¢ duyulacagr anlamina gelse bile, yenilenebilir enerjinin dagitiminin
Paris Anlagmasi'ni karsilamamiza yardimci olmak igin elzem oldugu

anlamina geliyor.

Bu zorluklarin Ustesinden gelmek icin Dinya Bankasi, gelismekte olan
Ulkelerin bu sismik degisimden faydalanmasini saglarken, temiz enerji
gegisi icin minerallerin surdurdlebilir ve sorumlu bir sekilde
Uretilmesini ve tedarik edilmesini saglamak amaciyla Iklim-Akill
Madencilik Girisimini baslatti. Amag, mineral agisindan zengin
gelismekte olan Ulkelerin, ¢evreyi ve insanlari korurken, mumkin olan
en kuguk karbon ayak iziyle bu buyuyen talebi karsilamaya iyi

hazirlanmis olmalarini saglamaktir.

iklim dostu madenciligin benimsenmesiyle, iklimi ve cevreyi
tehlikeye atmadan temiz enerji gecisini mimkun
kilabilecegimizden eminim. Minerallerin karbon ve malzeme ayak
izlerini azaltmak icin birlikte calisarak, iddiali iklim hedeflerini
karsilamak ve herkese fayda saglayan dusuk karbonlu bir gelecek
elde etmek icin gereken yenilenebilir enerji ve pil depolama
teknolojilerinin genis ¢aph dagitimini destekleyebiliriz.

i T

Ricardo Puliti,
Kuresel Direktor, Enerji ve Madencilik Endustrileri

Dulinya Bankasi
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Gelecek Icin Minerallerin ve Metallerin Artan Roliive diger bircok degerli
meslektasimizin i¢gorilerinden, geri bildirimlerinden ve verilerinden

faydalandik. En icten tesekkurlerimiz hepsine.

Son olarak, ekip Christopher Sheldon ve Riccardo Puliti'nin katkilari ve

rehberliginden buyik memnuniyet duymaktadir.



Kisaltmalar

2DS 2 derecelik senaryo (IEA)

4DS 4 derece senaryosu (IEA)

B2DS 2 derecelik senaryonun étesinde (IEA)
Ccs karbon yakalama ve depolama

CdTe kadmiyum telltr

SIGARALAR bakir indiyum galyum selenid
ortak saghik Hizmet sagi¥y@g Unlastiriimis glines enerjisi

ortak: karbondioksit

Ortakive karbondioksit esdegeri
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seragaz sera gazi
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ICMM Uluslararasi Madencilik ve Metaller Konseyi

uusraras eneriianslJ lUS|ararasi Enerji Ajansi

IRENA Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi

LCOE enerjinin esitlenmis maliyeti
Lityum iyon lityum iyon
Dag milyon ton

M.0. megavat
wsakizvanesmi UlUSAl Olarak Belirlenen Katki

NMC nikel manganez kobalt oksit

OECD Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orguiti

PV fotovoltaik
Rolyef geri dénustiralmus icerik
Referans referans senaryosu (IRENA)

venivennaritatlama ~ Y€Nilenebilir enerji yol haritasi senaryosu (IRENA)

RTS referans teknoloji senaryosu (IEA)

surduratenitr katkinma 2idteal U rlebilir Kalkinma Hedefi

Aksi belirtilmedigi takdirde tiim dolarlar ABD dolaridir.
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Yonetici Ozeti

1. DUsuk karbonlu bir gelecek cok mineral yogun olacaktir
¢unki temiz enerji teknolojileri fosil yakit bazli elektrik
Uretim teknolojilerinden daha fazla malzemeye ihtiyag
duyar. Paris Anlagsmasi'nda belirtildigi gibi iklim degisikligi
hedefleri (1,50C-20C veya alti) konusunda daha buytk hirs,
bu teknolojilerden daha fazlasinin kurulmasini gerektirir ve
bu nedenle daha buyuk bir malzeme ayak izine yol

acacaktir. !

Diislik karbonlu teknolojiler, 6zellikle glines fotovoltaik (PV), riizgar ve
jeotermal, fosil yakit teknolojilerine kiyasla daha fazla mineral yogunluga
sahiptir.Ornegin, 1 megavat (MW) kapasiteli giines fotovoltaik santrali igin yaklasik
3.000 guines paneline ihtiyag vardir; bu, 200 MW'lik bir gines fotovoltaik santrali

projesinin 550 MW kadar blyuk olabilecegi anlamina gelir.
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Amerikan futbolu sahalari (Mathis ve Eckhouse 2020). 2 derecelik
senaryo (2DS) altinda,zEnerji depolama teknolojilerinden gelen
talebi karsilamak icin grafit, lityum ve kobalt tretiminin 2018
seviyelerine gore 2050 yilina kadar yuzde 450'den fazla
artirilmasi gerekecek.sAluminyum ve bakir gibi bazi temel
minerallere olan talep yizde olarak daha az gériinse de, mutlak
Uretim rakamlari 2050'ye kadar sirasiyla 103 milyon ton ve 29
milyon ton olarak 6nemlidir. Bu projeksiyonlar, bu teknolojilerin
dagitimini desteklemek icin gereken iliskili altyapiy! (6rnegin,
iletim hatlari) veya fiziksel parcalari (sasi gibi) icermeza(yeni
Uretilen elektrikli araclarin).s

Dusuk karbonlu teknolojilerin maddi yogunlugu nedeniyle,
mineral tedarikinde yasanabilecek olasi sikintilar, belirli
teknolojilerin kuresel 6lcekte devreye alinma hizini ve 6l¢egini
etkileyebilir.

Sekil ES.1 IEA Enerji Teknolojisi Perspektif Senaryolarina Gére 2050'ye Kadar Minerallerin Tahmini Yillik Ortalama Talebi
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Not: "Mineraller" bu analize dahil edilen 17 minerali ve geligi ifade eder, ancak betonu harig tutar. Celik, alasima olan talebin enerji teknolojilerinden kaynaklanmasi nedeniyle dahil edilmistir. Ortalama yillik
talep, verilen zaman dilimlerindeki minerallere olan ortalama taleptir. 2030'dan 6nce 2DS kapsaminda B2DS'ye kiyasla daha yliksek mineral talebi, IEA tarafindan 2DS'de B2DS'ye kiyasla ihtiya¢ duyulacaginin
tahmin edildigi daha yiiksek genel tretim kapasitesiyle agiklanabilir. Bu, 6zellikle bu zaman dilimlerinde 2DS'deki glines fotovoltaikleri icin gegerlidir. Sonug olarak, 2DS'deki mineral talebindeki plato,
yenilenebilir Gretimin nispeten daha yavas niifuz etmesinden ve bunu 2035'ten itibaren depolama kapasitesinde hizli bir artistan kaynaklanmaktadir. 2DS = 2 derece senaryosu, B2DS = 2 derecenin dtesinde
senaryo, IEA = Uluslararasi Enerji Ajansi, RTS = referans teknoloji senaryosu.

1 Bu rapor, gelecekte ne olacagini tahmin etmeyi amaglamiyor; bunun yerine, gelecekteki kiiresel enerji sistemini incelemek ve farkli politika tercihleri ile teknoloji iyilestirmelerinin 2050 yilina kadar genel mineral talebini nasil
etkileyebilecegini ortaya koymak icin bir dizi senaryo sunuyor.

2 2DS—B2DS (2 derecenin 6tesindeki senaryo) ve RTS (referans teknoloji senaryosu) ile birlikte—Uluslararasi Enerji Ajansi'nda (IEA) gelistirilen senaryolardan birini ifade eder Enerji Teknolojisi Perspektifleri 201 7Daha fazla
bilgi iin lttfen 1. bélime bakiniz.

3 Bu projeksiyonlar muhafazakar olabilir ve ¢6ziimlerin daha hizli ve daha buiytik 6lgekte uygulanmasini gerektiren 1,50C derecelik bir senaryoda bytk olasilikla daha buyiik

4 olacaktir. "Sasi", aracin sasisini ve iliskili bilesenleri ifade eder.

5 Olasi cift sayim sorunlari nedeniyle celik rakamlari bu analize dahil edilmemistir.
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2. Her mineral, capraz kesimli (dusuk karbonlu
teknolojiler yelpazesinde ihtiya¢ duyulan)
veya yogun (belirli bir teknolojide ihtiyag
duyulan) olmasina bagh olarak farkl bir
talep riski tasir. Her mineral icin mutlak
Uretim sayilari ve talepteki goreceli artislar,
arzi karsilama kabiliyetlerinde rol oynayabilir
ve iklim ve cevresel etkilere sahip olabilir.

Bakir, krom ve molibden gibi kesisen mineraller, ¢ok cesitli
temiz enerji Uretim ve depolama teknolojilerinde kullanilir ve
istikrarl talep kosullarina sahiptir. Bunun nedeni, bu
minerallerin temiz enerji gegisinde herhangi bir belirli
teknolojinin dagitimina bagh olmamasidir.Ornegin, molibden
ve bakir sekizden fazla temiz enerji tretim ve depolama
teknolojisinde kullanilir; bu nedenle, teknolojik iyilestirmeler,
maliyet azaltmalari ve yeni ortaya ¢ikan teknolojilerin dagitimi
gerceklesse bile, bu degisikliklerin bunlara yonelik genel talep
Uzerinde ¢ok az etkisi olacaktir. Bakir i¢in, talebin en biyuk payi
glines PV ve riizgardan gelir, ancak bu yeni teknolojileri elektrik
sebekelerine baglamak icin gereken iletim altyapisini icermedigi
icin talep hafife alinmis olabilir.

Lityum, grafit ve kobalt gibi konsantre mineraller yalnizca bir
veya iki teknoloji icin gereklidir ve bu nedenle teknolojik bozulma
ve dagitim taleplerini dnemli éiclide etkileyebileceginden daha
yiiksek talep belirsizligine sahiptir.Bu mineraller 6ncelikli olarak
enerji depolamada kullanilir ve 2018 Uretim seviyelerine gére en
yuksek talep rakamlarina sahiptir. Enerji depolama, su anda arastirma
ve gelistirme (AR-GE) ve pilot asamalarinda olan enerji depolama alt
teknolojilerinin sayisi ve farkli politika secimleri ve piyasa gucleri g6z
onune alindiginda 2030 sonrasi en yuksek belirsizlik seviyesine sahip
oldugundan, konsantre mineraller, dzellikle bu minerallerin Ureticileri

icin en yuksek talep risk seviyesine sahiptir.

Kesisen ve yogunlastirilmisin 6tesinde, bazi mineraller dusuk karbonlu
gelecege gecis nedeniyle talepte daha yiiksek seviyelerde
degisikliklerle karsi karsiya kaliyor.Grafit ve lityum talebi o kadar yiksek
ki, sadece talebi karsilamak icin 2DS kapsaminda mevcut tretimin 2050
yilina kadar neredeyse %500 oraninda artirilmasi gerekecek. Ote yandan,
2050 yilinda enerji teknolojileri i¢in aliminyuma olan talep, mevcut Gretim
seviyelerinin yalnizca %9'unu olusturuyor, ancak aliminyum ¢ok cesitli
teknolojilerde kullaniliyor ve bu da onu teknoloji dagitimindaki
degisikliklere daha az duyarl hale getiriyor ve bu analizdeki minerallerden
herhangi birinin en yiuksek mutlak talep seviyelerine sahip. Bu farkli talep
risklerini anlamak, hizla gelisen enerji teknolojilerine uyum saglamasi
gereken madencilik ve enerji endustrileri igin cok 6nemlidir. Kesisen ve
konsantre mineraller arasindaki iligkinin yani sira farkl talep seviyelerinin
anlasiimasini kolaylastirmak icin bu rapor, paydaslar ve politika yapicilar
tarafindan kullanilabilecek ve minerallerin talep riski profillerine gére
kategorize edilmesine olanak taniyan bir talep risk matrisi (sekil 4.7)

gelistirmistir.

Sekil ES.2 2DS Altinda 2050'ye Kadar Enerji Teknolojisine Gére Toplam
Molibden Talebi

Nukleer
o 4.8%
Rizgar
%47,3 o
Hidro
o %1,8
Jeotermal
41.7% o
Gaz (CCS dahil)
1,0%
e
%3,2 o
Kémiir (CCS dahil)
%0,3

Not: 2DS = 2 derece senaryosu, CCS = karbon yakalama ve depolama, CSP = yogunlastirilmis glines enerjisi, PV =
fotovoltaik.
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3. Te knoloJl ve alt te kno|0J| Seglml malzeme Sekil ES.3 2050'ye Kadar 2DS Altinda Giines PV Alt Teknolojilerinden
indiyuma Yénelik Toplam Talep, Temel Pay ile Karsilastirildiginda

ikamesi ve teknolojik iyilestirmeler, farkli dusuk
karbon senaryolari altinda bireysel minerallere

olan talebi degistirecektir. Yine de, herhangi bir 80 ilnd‘Y“mk
talep etmel
dusuk karbon yolu minerallere olan genel +172%
talebi artiracaktir. 70
2DS kapsaminda, enerji teknolojilerinden gelen aliiminyum 60
talebinin cogunlugu (%87) giines fotovoltaiklerinden
karsilanacak, ¢inko ve titanyum talebinin ise %98'i riizgar ve 5
%64'u jeotermalden karsilanacak.Glnes PV ve ruzgar, bir Indiyum
arada, tim bakir talebinin %74,2'sini olustururken, pil depolama taf:/etzm;k Indiyum
. . . . L 40 tndiyum 0 talep etmek
bu analizde tum grafit ve lityum talebini olusturmaktadir. Her - alep atmek + %8
enerji teknolojisinin farkh mineral bilesimleri vardir ve bu da bir 2 %61
=]
" e S e $
teknolojiden digerine 6nemli 6l¢lide degisebilen talep T 30
Ozelliklerine yol acar.
Verimlilik iyilestirmeleri gibi ikame etkileri, 2050 yilina kadar 20
bir teknoloji icindeki hangi alt teknolojinin en yaygin sekilde
kullanilacagina bagh olarak indiyum gibi bireysel minerallere 10
olan talep iizerinde gii¢lii etkilere sahip olabilir.ikame
etkilerini yonlendirebilecek faktorler arasinda piyasa dinamikleri, 0
minerallerin bulunabilirligi, teknolojik iyilestirmeler ve maliyetler Temel Vitksek Yitksek Viiksek Yiksek

S e - paylagmak kristal si CIGS fsi
yer alir. Elektrik Gretimini karbondan arindirmak icin ortaya - ristal sl Sclic amortst

¢ikacak teknoloji yolu, talepte en buytk artisi yasayacak
Not: 2DS = 2 derece senaryo, amorf Si = amorf silisyum, CdTe = kadmiyum tellir, CIGS = bakir indiyum

mineralleri sekillendirecektir. Yizen agik deniz riizgari, yesil galyum selenid, kristal Si = kristalin silisyum, PV = fotovoltaik.

hidrojen veya kati hal pilleri gibi yeni teknolojilerin gelecekteki
enerji sisteminin seklini degistirmesi mimkundur. Bu teknolojiler
farkh mineraller gerektirir ve farkli mineral talebi etkileri tasir,
ancak bunlar genellikle fosil yakit bazli muadillerinden daha fazla
malzeme yogun olduklari i¢cin minerallere olan genel talep yine de
artacaktir.
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4. Minerallerin geri donUsturidlmesi ve yeniden
kullanilmasi emisyonlarin azaltiimasinda énemli bir rol
oynayabilirken, geri déntsim oranlarinda gelecekte
blyUk artislar olsa bile, bu distk karbonlu teknolojileri
Uretmek icin gereken kritik minerallerin saglanmasi
icin madencilige ihtiyac duyulacaktir.

Geri doniisim ve yeniden kullanimin gelecekteki mineral talebini karsilamada rolu
olacak, ancak madencilikten gelen birincil mineral talebine hala ihtiya¢ duyulacak.
Geri dontisiim oranlari, maliyetler ve teknik sorunlar nedeniyle tim mineraller igin biytk
Olgude farkllik gosterir. Talebin cogunu geri dontisimden karsilamanin zorlugu, kismen
geri donusturilecek ve yeniden kullanilacak mevcut malzemenin eksikliginden,
maliyetlerden ve teknolojik engellerden kaynaklanmaktadir (6rnegin, bazi teknolojiler
tasarim nedeniyle kolayca geri dénustirulemeyebilir). Geri dénisimu ve yeniden kullanimi

kolaylastirmak hayati bir parcadir

Dusuk karbonlu gegisin, ancak politika dnlemlerinin geri déntisim
suregleriyle iliskili ekonomik ve gevresel zorluklar konusunda
farkindahgi artirirken bu alanda eylemi tesvik etmesi gerekecektir.
Geri donUsum oranlarindaki gelecekteki artislar, lityum iyon piller
gibi enerji depolama teknolojileri icin bilegenlerin yeniden kullanimi
ve ruizgar turbinleri gibi ekipmanlarin yenilenmesi gibi ham
maddelere olan talepteki artislari hafifletmede 6nemli bir rol
oynayabilir. Mineral geri dontsum sektorindeki bu zorluklarin
Ustesinden gelinebilse bile, kalan birincil talebi en etkili ve cevresel ve
sosyal agidan sorumlu sekilde karsilama ihtiyaci hala devam
etmektedir. Ozellikle gelismis lkelerde, iddiali iklim hedefleri olan bu
kritik minerallerin ithalatcilarinin, artan ¢ikarma faaliyetleriyle iliskili
maddi etkileri azaltmak ve karbonu azaltmak icin gelismekte olan
Ulkelerdeki mineral Ureticileriyle yakin bir sekilde ¢alismalari hayati
Onem taslyacaktir.

Sekil ES.4 2DS Altinda 2050'ye Kadar Yillik Aliiminyum Talebine Gore Aliminyum Geri Dénusim Projeksiyonlari

Il Toplam Talep
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Not: EOL geri doniisiim oranlarinin 2050 yilina kadar %100 EOL'yi karsilamak igin yillik olarak artacadi varsayilmaktadir. Bu, ikincil aliminyumun zamanla artan miktarda aliminyum talebini karsiladigi anlamina gelir. 2DS = 2 derece senaryosu, EOL =

kullanim 6mrii sonu, RR = geri déntstim oranlari.



5. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin daha
yuksek mineral yogunluguna ragmen,
iliskili sera gazi emisyonlarinin 6l¢egi fosil
yakit teknolojilerininkinin bir kismidir.
Ancak, karbon ve malzeme ayak izleri g6z
ardi edilemez.

Yenilenebilir enerjinin payini artirmak, elektrik sektériiniin
karbondan arindiriimasinin en etkili yollarindan biri olmakla birlikte,
Paris Anlagsmasi'na taraf olan iilkelerin temiz enerji teknolojilerindeki
mineral yogunlugunu ele almasi gerekiyor.Yenilenebilir enerji ve
depolama teknolojilerinin tretimi ve isletiminden kaynaklanan emisyonlar,

kémur ve gaz Uretiminin yalnizca yizde 6'sidir.
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2DS. Ancak, 2050'ye kadar yaklasik 16 gigaton karbondioksit esdegeri
(GtCO2e) emisyona neden olurlar - ABD ve Cin'in 2018 emisyonlarina
benzer - isleme ve Uretim tesisleri arasinda minerallerin
tasinmasindan kaynaklanan emisyonlari hesaba katmadan. Birlikte,
enerji teknolojileri icin aliminyum, grafit ve nikel Gretimi kimaulatif
olarak 1,4 GtCO'ya neden olur22050 yilina kadar bu rakamin, Fransa,
Almanya ve Birlesik Krallik'in 2018 yilindaki toplam karbondioksit
emisyonuna yakin olacagdi tahmin ediliyor.sEnerji sektorinin ve pil
Uretiminin yesillendirilmesi, temiz enerji teknolojilerinden kaynaklanan
yukari ve asagi yonlu emisyonla ilgili zorluklarin politika ve inovasyon
yoluyla anlamli bir sekilde ele alinmasini ve bu emisyon azaltimlarinin
Paris Anlagsmasi kapsaminda Ulkelerin Ulusal Olarak Belirlenmis
Katkilarina entegre edilmesini gerektirir.

Sekil ES.5 2DS'ye Gére 2050'ye Kadar Cradle-to-Gate Yéntemiyle Minerallerin Cikariimasi ve islenmesinden Kaynaklanan Toplam Kiiresel Isinma
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Not: 2DS = 2 derece senaryosu, CCS = karbon yakalama ve depolama, CSP = yogunlastiriimis glines enerjisi, MtCO e = milyon ton karbondioksit esdegeri.

6 2019 Kuresel Karbon Atlasi'ndan alinan veriler:http://www.globalkarbonatlas.org/en/CO2-emissions .


http://www.globalcarbonatlas.org/en/CO2-emissions
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6. Temiz enerji gecisi icin gerekli minerallerin karbon
ayak izini sinirlamak, kaynak acisindan zengin
gelismekte olan Ulkelerde ekonomik blyumeyi
artirmaya ve cevresel riskleri azaltmaya yardimci
olarak cift kazanimlar saglayabilir. Ayrica Paris
Anlasmasi, Surdurulebilir Kalkinma Hedefi (SDG) 7,
"herkes icin uygun fiyath, gtivenilir, strdurulebilir ve
modern enerjiye erisim" ve SDG 13, "iklim degisikligi
ve etkileriyle mucadele icin acil eylem" dogrultusunda

1,50C-20C yoluna gegisi saglayacaktir.

Gelismis, gelismekte olan ve gelismekte olan lilkelerde, ayrica mineral
iireticileri ve tiiketicilerinde iklim hedeflerini artirmaya yonelik butiinsel
bir yaklasim benimsemek, mineral ¢ikarmadan bu teknolojilerin
kullanim émriinin sonuna kadar dusiik karbon teknolojilerinin tim
tedarik zincirinin anlasilmasini ve analiz edilmesini icerir. Bu nedenle, (1)
madencilik sektdrinun sirdurulebilir ve sorumlu uygulamalar kullanarak
2050 yilina kadar artan talebi karsilayabilmesini; (2) hikimetlerin ve 6zel
sektorin artan taleple iliskili emisyonlari ele almasini saglamak igin temiz

enerji teknolojilerinin yukari akis ve kullanim émru sonu faaliyetlerinin

dikkate alinmasi gerekir.

disuk karbonlu bir gegisi desteklemek icin bu minerallerin strekli, istikrarh
ve uygun fiyatli bir sekilde tedarik edilmesini saglarken mineral Gretimi; ve
(3) dusuik karbonlu teknolojilerin kolayca sékultip glvenli bir sekilde
bertaraf edilebilmesini ve mineral igeriklerinin bu yeni talebi kismen
karsilamak igin geri donusturulebilmesini saglamak igin tim tedarik

zincirinde inovasyondan yararlanilir.

Temiz enerji teknolojisi tedarik zinciri boyunca sera gazi
emisyonlarinin sinirlandirilmasi, kaynak agisindan zengin ve bu
mineralleri tedarik edebilecek konumdaki gelismekte olan
lilkelerde ekonomik biiylimeyi artirmanin yani sira iklim ve gevre
risklerini azaltarak ¢ift yonli kazang saglayabilir.Ancak, artan
mineral Gretimiyle emisyonlarin ve diger potansiyel olarak zararli
cevresel ve sosyal etkilerin azaltilmasi saglanamazsa, temiz enerji
teknolojilerinin iklim eylemi i¢in bugtin sahip olduklari destek
seviyesini koruyamama riski vardir. Bu nedenle, bu teknolojilerin
Uretimi ve bertarafinin insanlar ve ¢cevre pahasina olmamasi hayati
Oonem tasimaktadir. Madencilik sektoéru, SDG 7'ye katkida bulunarak
temiz enerji gecisinde énemli bir role sahiptir ve iklim degisikligine
karsi kiresel micadelede (SDG 13, Paris Anlagmasi) dnemli bir rol
oynayabilir. inovasyonun karbonsuzlastirmada merkez sahneye
¢tkmasini saglamak ve sorumlu mineral Gretimini tegvik etmek, SDG
9'a (Sanayi, inovasyon ve Altyapi) ve SDG 12'ye (Sorumlu Tiiketim ve
Uretim) esit sekilde katkida bulunacaktir.




7.1klim-Akilli MadencilikGirisim, disiik karbonlu
gecisten kaynaklanan yeni emisyonlari en aza
indirmek icin hukimetler, kalkinma ortaklari,
endustriler ve sivil toplumla birlikte calisarak ve
kaynak acisindan zengin gelismekte olan
Ulkelerle yakin bir sekilde calisarak bu zorluklari
ele aliyor ve bu stratejik mineralleri temiz eneriji
teknolojileri icin sorumlu bir sekilde tedarik

ediyor.

iklim agisindan akill madenciligi, talep risk matrisi araciligiyla
minerallerin farkli talep risklerine iliskin bir genel bakisla
birlestirmek, iklim, enerji ve madencilik paydaslarina, artan iklim
hirsinin karbon ve malzeme ayak izlerini sinirlandirirken istikrarl
bir mineral tedariki saglamayla iliskili riskleri anlamalari ve
azaltmalari icin bir cerceve saglar. Tedarik zinciri boyunca her

paydasin oynayacag! bir rol vardir:

+ iklim paydaslari:Minerallerin temiz enerji gecisini saglamada hayati
bir rol oynamasiyla, iklim toplulugu tyelerinin bu minerallerin
Ureticileriyle (kaynak agisindan zengin gelismekte olan ulkeler ve
madencilik endustrisi dahil) yakin bir sekilde ¢alisarak bu emisyonlarin
azaltiimasini saglamasi hayati 6nem tasiyacaktir. Mineral Gretiminden
kaynaklanan emisyonlari azaltmayi 6ncelik haline getiren mineral
agisindan zengin Ulkeler,iklime duyarli madencilikuygulamalar, Paris
Anlasmasi kapsamindaki Ulusal Belirlenmis Katkilarina
karbonsuzlastirma ¢abalarini entegre etme seceneklerini

degerlendirebilir.

* Temiz enerji paydaslari:Enerji sektoriintn, diguk karbonlu
teknolojilerin strdurulebilir ve sorumlu bir sekilde Uretilmesini
saglamada ve bu teknolojilerin 10, 20 veya 30 yil sonra kullanim
émurlerinin sonuna geldiklerinde atik yénetimini hesaba
katmada énemli bir rolu vardir. Madencilik sektérd, dinyanin
toplam enerji tiketiminin %2-11'ini olusturmaktadir, bu
nedenle enerji sektdrtiiniin mineral Greten Ulkeler ve
madencilerle yakin bir sekilde calisarak minerallerin temiz
enerji kaynaklari kullanilarak tretilmesini saglamasi énemli
olacaktir veiklime duyarli madencilikUygulamalar.
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* Madencilik paydaslari:Madencilik toplulugu, tedarik ettikleri

minerallerle iliskili karbon ve malzeme ayak izlerinin en aza
indirilmesini saglayarak SDG 7'ye katkida bulunan bir kurulus
olarak kendini konumlandirmalidir. Bu mineralleri ¢ikarmak icin
gereken enerji, su ve arazi miktarini azaltmak ve sektoriin karbon
ve cevresel ayak izlerini azaltmak icin inovasyon gereklidir. Bu
zorluklari ele alan, 6rnegin uyum saglama gibi 6nlemler
alinmadaniklime duyarli madencilik Bu uygulamalarla
madencilik sektdrinin temiz enerji gegisinin dnctsu ve destekgisi

olarak konumlanmasi zorlasacaktir.






Metodoloji
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Mineral Talebinin Tahmini

Bu rapordaki metodoloji, ilgili minerallerin ve
metallerin (birlikte "mineraller”) 2050 yilina
kadar elektrik tGretimi ve enerji depolamasindan
elde edilecek.7Elektrik Gretimi ve enerji
depolama senaryolari (birlikte "teknoloji
tabanh azaltma senaryolari1”) Uluslararasi
Enerji Ajansi'nin (IEA) verilerini kullanir Enerji
Teknolojisi Perspektifleri 2016Ve Enerji
Teknolojisi Perspektifleri 201 Are Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansi'nin (IRENA) 2019
Ktiresel Enerji Dondsamd: 2050'ye Giden Yol
HaritasHer senaryoda temiz enerji
teknolojilerinin saglanmasi icin gerekli olan
mineral miktarinin belirlenmesi.

Analiz, enerji depolamanin yani sira jeotermal, glines, rizgar ve
geleneksel enerji teknolojilerinden gelen mineral talebini tahmin
ederken, talebi karsilamak icin bugtine kadar mevcut olan minerallerin
kiresel arzini veya dusuk karbonlu bir diinyayi elektriklendirmek igin
gereken yeni kiresel iletim altyapisindan (6rnegin, yenilenebilir enerji
projelerini mevcut iletim altyapisina baglamak ve elektrikli araglar icin
yeni sarj istasyonlari olusturmak) kaynaklanacak yeni mineral talebini
hesaba katmiyor. Ayrica, enerji teknolojilerinin mevcut ve gelecekteki
fiyatlarini veya enerji dénusimu icin gereken minerallerin fiyatini da
dikkate almiyor. Baska bir deyisle, bu rapor, fiyattan ve buginun
dinya ¢apindaki mineral arzinin 2050'ye kadar bu yeni talebi karsilayip
karsilayamayacagindan bagimsiz olarak, yalnizca belirli bir temiz eneriji
teknolojisi alt kiimesini (asagida listelenmistir) karsilamak igin ihtiyag

duyulacak mineral miktarini analiz ediyor.

Genel Metodoloji

Metodoloji, temiz enerji gecisinden kaynaklanan potansiyel mineral
talebini belirlemek icin saglam bir model olusturmak amaciyla birincil
ve ikincil arastirmalar kullanilarak gelistirilmistir. Temiz ve geleneksel
enerji i¢in elektrik tretimi ve enerji depolama teknolojilerinde mineral
kullanimini incelemek Uzere bir literatiir kapsam calismasi ve temiz
enerji uzmanlariyla gérusmeler yapilmistir. Bu bilgiler daha sonra yillik
mineral talebini tahmin etmek icin modelde kullanilan varsayimlari
gelistirmek icin kullaniimistir. Bu yillik talepler daha sonra 2050'ye
kadar kimulatif talebe toplanmistir. Modeldeki temel varsayimlar
arasinda IEA ve IRENA gorinumlerine dayall teknoloji tabanli azaltma
senaryolari; bu senaryolara ulasmak icin gereken teknoloji ve alt
teknolojiler; bu teknolojilerin varsayilan yasam sureleri; ve modele
dahil edilen her teknolojiden bir megavat elektrik veya bir megavat-
saat enerji depolama saglamak i¢in gereken mineraller yer almaktadir.
Modelin statik ve dinamik unsurlari vardir. Her enerji teknolojisi ve alt
teknolojisi icin gereken kapasite, ilgili teknoloji tabanli azaltma
senaryolarina baglh olarak yildan yila degismektedir. Bir megavat veya
megavat-saat veya elektrik veya enerji depolamasi icin gereken
mineraller ve teknolojilerin yasam sureleri gibi diger hususlar
modelde sabit kalir, ancak sonuglarin bu varsayimlardan ilkinin

degistiriimesine olan duyarhhgi test edilir.

Literatiir Kapsam Calismasi

Yaklasim, mineral talebini tiretmek i¢in analize dahil edilmesi
gereken her enerji teknolojisindeki alt teknolojileri tanimlamayi
iceriyordu (bkz. tablo 1.1). Ornegin, bugiin piyasada bircok glines
PV paneli ¢esidi mevcuttur ve her birinin biraz farkh mineral
gereksinimleri vardir. Rzgar turbinleri de bir¢ok farkli modelde
olabilir ve kara ve agik deniz riizgar turbinleri farkli miktarlarda
mineral gerektirir.Alt teknolojilerBunlar farkli tipte glines
panelleri, riizgar turbinleri veya pillerdir.

Raporda daha sonra analize dahil edilmek tGzere 17 mineralden olusan bir liste

belirlendi (bkz. Tablo 1.2).

7 Bu rapor Diinya Bankasi'nin dnceki raporuna dayanmaktadir. Ddstik Karbonlu Bir Gelecek Icin Minerallerin ve Metallerin Artan Roli{Haziran 2017) ve benzer bir metodoloji benimser. Analiz 17 element ve minerali kapsar:
On altisi gesitli miktarlarda ¢ikarma ve isleme sonrasinda Uretilir ve kullanilirken, biri, grafit, karbonun ézel bir bicimidir.
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Tablo 1.1 Bu Calismada Yer Alan Enerji Teknolojileri

Enerji teknolojileri

Teknoloji Alt teknoloji Teknoloji Alt teknoloji Teknoloji Alt teknoloji
Konsantre evet Pil: Li-ion arasinda bslinmiis, Kémur yakith elektrik
glines enerjisi Otomotiv kursun asit ve digerleri KSmor nesil
Hidroelektrik evet Pil: Li-ion arasinda bslinmas, =y Kémur yakith elektrik
Merkezi olmayan kursun asit ve digerleri § nesil + CCS
= ]
g Jeotermal evet Pil: Li-ion arasinda bélinmis, = Gaz yakitl elektrik
F=) Izgara blgedi kursun asit, redoks ~ Gaz nesil
o akis ve digerleri = .
=} Niikleer evet k] Gaz yakitli elektrik
X 2 nesil + CCS
= Q
= ~
% Giines fotovoltaik Glines PV - :E‘
w CdTe Q
= 5
= Glnes PV - -—
g kristal silikon 2
2 S
N Glines PV - =
g o £
- . >
Glines PV - (=
¥ o
amorf silisyum >4

Riizgar Acik deniz

Karada

Not: Burada listelenen teknolojiler icin mineral talebi, bu ¢alisma icin genel mineral talebi sonuglarina dahil edilmistir. CCS = karbon yakalama ve depolama, CdTe = kadmiyum tellir, CIGS = bakir indiyum
galyum selenid, Li-ion = lityum-iyon, na = uygulanamaz, PV = fotovoltaik.

LiteratUr taramasindan toplanan veriler, belirli bir alt teknolojinin Tablo 1.2 Senaryo Galismasina Dahil Edilmek Uzere Literatiir incelemesinde Belirlenen

megavat kapasitesini insa etmek igin gereken element ve Mineraller

minerallerin (bundan sonra mineraller olarak anilacaktir) miktarini

da iceriyordu (bkz. Tablo 1.2); bu genellikle mineralin kurulu - Alminyum n Manganez
megavatin (kg/kurulu MW) kilogram cinsinden agirhgiyla ifade n Krom Molibden
edilmistir. Ornegin, bir veri kaynagi 3 MW'lik bir riizgar tiirbini insa

etmek icin gereken cinkoyu bildirirken, bagka bir kaynak 5 MW'lik bir n Kobalt n e [
tdrbin icin gereken ¢inkoyu verir. Bu sayilar, T MW'lik bir riizgar n Bakir n Nikel
tUrbini Gretmek icin gereken ¢inko miktarini vermek Uzere

standartlastirimistir. n Grafit n (Gt
Farkl tahminler toplandi ve her mineral alt teknoloji eslesmesi n indiyum n Titanyum
icin (6rnegin acik deniz riizgari igin ¢inko veya Li-ion piller igin Ut Vanadyum
lityum) diistk, medyan ve yuksek bir deger secildi. Bu farkli

degerler, tahmini bir mineral talebi araligi tretmek icin modelde n Yol gostermek Ginko
kullanildi. Bu araligin orta noktasi bu analizde raporlandi. n Lityum



Teknoloji Tabanli Azaltma Senaryolari

Yukarida belirtildigi gibi, “teknoloji tabanl azaltma senaryolar1”,
IEA ve IRENA'dan alinan 2050'ye kadar elektrik Gretimi ve enerji
depolama senaryolarini ifade eder. Daha spesifik olarak, bu rapor
mineral talebini tahmin etmek icin alti teknoloji tabanl azaltma
senaryosu kullanir (tablo 1.3).

IEA ve IRENA senaryolari hakkinda yapilmasi gereken 6nemli bir
ayrim, 2017 IEA senaryolarinin hem elektrik Gretimi hem de enerji
batarya depolama penetrasyonuna iliskin gérinimu icermesi, IRENA
senaryolarinin ve IEA 4DS'nin ise yalnizca elektrik Uretimine
odaklanmasidir. Baska bir deyisle, IRENA senaryolari ve IEA 4DS, temiz
enerji gegisinde enerji depolamanin penetrasyonunu bildirmez.

Tablo 1.3 Teknoloji Tabanli Azaltma Senaryolari
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4DS, IEA'nin 2017 ETP senaryolari veya IRENA'nin 2019 senaryolari
icin modellerde kullanilmasa da, burada dustk karbonlu bir gegise
dogru marijinal ilerlemenin oldugu durum olarak tanimlanan temel
senaryo olarak tutulmustur. Bu, 4DS'nin muhtemel veya normatif
olmasi nedeniyle degil, kiiresel enerji sisteminde dusik karbonlu
teknoloji penetrasyonu olan ve olmayan bir gelecek arasindaki ilgili
minerallere olan gdreceli talebi karsilastirmak icin yapilir.

IEA ve IRENA ayrica teknoloji kapasitesinin durumunun kiresel sicaklik
senaryolarinin en iddialilarini bile karsilamaya yetecek diizeyde oldugu
g6rusund savunuyor. Bununla birlikte, hicbir kurum dusuk karbonlu teknoloji
penetrasyonunun bu dlcekte gercekten uygulanmasi icin gereken malzemelerin

goreceli bulunabilirligi konusunda spekilasyon yapmiyor.

Teknoloji Tabanli Azaltma Senaryolari

Senaryo kisaltmasi LEVLELS

Senaryo aciklamasi

1 4DS IEA ETP (2016) raporundan 4
(Temel senaryo) derecelik senaryo

2 RTS IEA ETP (2017) raporundan referans
teknoloji senaryosu

3 2DS IEA ETP (2017) raporundan 2
derecelik senaryo

4 (En idgizalﬁs IEA ETP (2017) raporundan 2 derecelik

(IEA raporundaki senaryo) senaryonun otesinde
5 IRENA'dan (2019a) referans
e senaryosu
6 (En |(vjdd|a:llmm IRENA'dan yenilenebilir enerji yol

EENIAE e o] haritasi senaryosu (2019a)

Temel senaryoDunyanin su anki yériingesinde devam ettigi, enerji
sistemini fosil yakit kaynaklarindan uzaklastirmada kiguk
iyilestirmeler yapiyor

Tum dlkelerin Paris Anlasmasi uyarinca yasaklandigi gibi Ulusal Olarak
Belirlenen Katkilarini (NDC'ler) uygulayacagini ve bunun da ortalama
sicaklik artigina yol agacagini varsayar.2100 yilina kadar 2,7°C

Ortalama kuresel sicaklik artisini sinirlama olasiliginin en az
%50 oldugu senaryo2100 yilina kadar 2°C

Ortalama gelecekteki sicaklik artislarini %50 oraninda sinirlama
sansina sahip senaryo2100 yilina kadar 1,75°C

IEA'nIn RTS'sine benzer sekilde, NDC'ler de dahil olmak tizere mevcut/
planlanan politikalar kapsaminda yapilan eylemleri ve taahhitleri hesaba
katar. Sicakliklardaki artis en azindan2100 yilina kadar 2,6°C

Kuresel sicakliktaki artisi sinirlayan iddiali senaryo 2°C'nin "gok
altinda"sanayi 6ncesi seviyelerin tizerinde2100

Not: IEA = Uluslararasi Enerji Ajansi, IRENA = Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi, ETP = Enerji Teknolojileri Perspektifleri.
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Sekil 1.1 Modeldeki Teknoloji Kapsami

IEA ETP2016
18

16

GW (binlerce)
-
IN o o) o IN]

N

ETP-4DS (2016) ETP-RTS

Kaynak: IEA 2016, 2017; IRENA 2019a.

IEA ETP2017

0

ETP-2DS

Bl Modelin disindaki teknolojiler B Modelde yer alan teknolojiler

IRENA - YENIDEN HARITASI

ETP-B2DS IRENA - Referans  IRENA- YENIDEN HARITAST

Not: 2DS = 2 derece senaryosu, 4DS = 4 derece senaryosu, B2DS = 2 derecenin 6tesinde senaryo, IEA = Uluslararasi Enerji Ajansi, IRENA = Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi, ETP = Enerji Teknolojisi
Perspektifleri, GW = gigawatt, Ref = referans senaryosu, REmap = yenilenebilir enerji yol haritasi senaryosu.

Modelde yer alan elektrik Uretim teknolojileri temiz ve gelenekseldir
—hem IEA hem de IRENA senaryolarinda gelecekte Uretilen elektrigin
bUyik cogunlugunu olusturur (Sekil 1.1). Elektrik Gretiminin ¢ok
kaguk bir kismi dahil edilmemistir, esas olarak petrol bazli elektrik
santrallerinden, biyokutle elektrik santrallerinden ve dalga ve
okyanus elektrik Uretim tesislerinden uretilen elektrik. Bu teknolojiler,
onlar i¢in gereken mineraller hakkinda kamuya agik verilerin eksikligi
nedeniyle harig tutulmustur.

Temiz enerji teknolojilerinin cogunlugu, 6zellikle giines PV ve
ayrica ruzgar (kara ve deniz) gelismekte olan tlkelerde, elektrik
talebindeki buytk 6ngérulen artislar ve buna eslik eden artan
ekonomik kalkinma, 6zellikle glines olmak Gzere bu Ulkelerin
¢ogunda 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlestiginde,
konusglandiriimasi bekleniyor. Ornegin, IEA'nin 2DS'sinde, giines
PV ve rlzgarin kurulu kapasitesi, 2050 yilina kadar Ekonomik
Isbirligi ve Kalkinma Orguitii (OECD) disindaki tlkelerde OECD
Ulkelerine gore %117 daha yuksek.

Gunes fotovoltaiklerine bakildiginda tablo daha da ¢arpici; OECD
disindaki Ulkelerde guines fotovoltaiklerinin orani OECD

Ulkelerindekinin ylizde 208'i.

Modelleme Girisleri

Model yaklasimi Sekil 1.2'de gosterilmistir. Temel girdiler
dortladar:

+ IEA ve IRENA tarafindan gelistirilen teknoloji tabanli azaltma
senaryolari

* Bu senaryolari karsilamak i¢in gereken teknoloji ve alt

teknoloji paylari
« Tlgili teknolojilerde varsayilan yasam sireleri
* Bir megavat elektrik saglamak icin gereken minerallerin

tahmin araligi

Sekil 1.2, IEA verilerine dayali olarak gesitli iklim senaryolari altinda mineral

talebinin tahmininde kullanilan adimlari géstermektedir.
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Sekil 1.2 2050 Enerji Teknolojisi Senaryolari icin Mineral Talebinin Tahmini Metodolojisi

Giris
Alt teknolojiye iliskin varsayimlar
paylasimlar - edebiyattan

Giris

enerji senaryosu verileri

Uretim (IEA, IRENA)

Giris
Teknolojinin yasam surelerine
iliskin varsayimlar - literattirden

Kurulu gug verileri - bugtinden 2050'ye

Depolama (IEA, cesitli kaynaklar)
Yillk GWh gerekli

Model hesaplamasi

Yillik toplam kapasite
nesil icin eklendi
ve depolama

Giris metali
MW basina kompozisyon
Cok cesitli literatirden elde

edilen ortalama, distk
ve ylksek tahminler

Yilhk metal
gereksinimler
teknoloji ve
alt teknoloji

Cikti:

Elektrik Gretiminden

kaynaklanan toplam metal talebi

ve 2050'ye kadar depolama

Bu dort girdi, iki daha kapsamli veri kategorisi olusturmak icin
modele birlestirildi:

1. 2050 yilina kadar elektrik tretimi ve enerji depolama
teknolojilerinde tahmini kapasite artislari.

11. Bu teknolojilerin tedarikinde tahmini yillik mineral
gereksinimleri, 2050 yilina kadar toplanarak elektrik Gretimi
ve enerji depolamasindan kaynaklanan toplam mineral
talebinin nihai hesaplamalari elde edildi.

23
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Tablo 1.4, modelin temel senaryosunu olusturan farkl alt teknolojilerin 2050

yilina kadarki penetrasyonunu goéstermektedir.

Tablo 1.4 2050'de Varsayilan Alt Teknoloji Paylari

Teknoloji Alt teknoloji 2050 Penetrasyon

Enerji depolama

. Lityum iyon %100
(Otomotiv)

%2,5 - %5
) Kursun asit (bagli olarak
(Izgara 6lcegi) senaryo)

Enerji depolama

%70 - %84
o Lityum iyon (bagl olarak
(Izgara 6lcegi) senaryo)

Enerji depolama

Enerji depolama %2,8 - %3,7

L Redoks Akis (bagl olarak
(Izgara 6lcegi) senaryo)
Enerji depolama -
Digera %9,8 - %25

(Izgara 6lgegdi)
Enerji depolama

yicep Lityum iyon %33
(Merkezi Olmayan)
Enerji depolama

Ly Kursun Asit %33
(Merkezi Olmayan)
Enerji depolama .

yieep Digera %33
(Merkezi Olmayan)
Ganes fotovoltalk Kristalin silisyum %50
Ganes fotovoltaik Kadmiyum telltr 16,7%
Gilnes fotovoltaik Bakir Indlyun:' 16,7%

galyum selentir

Gines fotovoltalk Amorf silisyum 16,7%
Riizgar Dogrudan tahrik %25
Riizgar Disli %75

Not: Pil bilesiminin bozulmasinda, arag pillerinin sebekeye/merkezi olmayan enerjiye
dénustarilmesi, cesitli senaryolar altinda tahmini mineral talebinde hesaba katilmamistir.
Ancak, 4. bolimdeki yeniden kullanim bélimdnde tartisiimaktadir.

a. Bu kategori, pompali depolama gibi sebeke tabanli ve merkezi olmayan enerji depolamanin diger tim
bigimlerini temsil eder. Bu, teknolojilerin bilesik bir sepetini temsil ettiginden, bu kategorinin mineral
gereksinimleri hakkinda higbir tahmin yoktur.

Minerallere olan goreceli talep, enerji teknolojilerinin beklenen uzun
Omurlalugu tarafindan da yonlendirilir. Tablo 1.5, temel sifir karbon
teknolojilerinin beklenen 6mdrlerinin ardindaki varsayimlari agiklar.
Ozellikle, enerji depolama icin beklenen ve daha kisa olan 10 yillik
omur, gelecekteki mineral pazarini belirlemede oynayacag: kritik rolt
vurgular. Bu teknolojilerin cogunun émru, alt teknolojiler arasinda
muhtemelen degisecektir ve ayrica bu teknolojilerin bazilarinin heniz
tam olcekli ticari dagitima ulasmamis olmasi, hatta éngérulen
émudrlerinin sonuna bile ulasmamis olmasi nedeniyle belirsizdir.
Teknolojilerin dmurleri 6ngérilenden daha uzun olursa veya yenileme
yoluyla uzatilirsa, o zaman bu teknolojilerden daha azinin modelin
zaman dilimi i¢cinde dagitilmasi gerekecektir; 6rnegin, analiz rizgar
icin muhafazakar bir sekilde 20 yillik bir &mur varsaysa da, agik deniz
rizgari genellikle 25 yillik bir 8murle tasarlanir ve bazi turbinler 40
yildan uzun suredir faaliyettedir. Yasam surelerinin 6ngorilenden
uzun olmasi durumunda, bu teknolojilerden kaynaklanan mineral
talebi bu rapordaki projeksiyonlarda tahmin edilenden daha disuk

olacaktir.
Tablo 1.5 Teknolojilerin Varsayilan Omrii

Varsayilan yasam suiresi

(ym)

Teknoloji

Yogunlastirilmig giines enerjisi 30

Enerji depolama

(tim pil tipleri) 10
Jeotermal 30
Hidroelektrik 25
Niikleer 50
Giines fotovoltaik 30
Riizgar 20
Kémiir 40
Koémiir + karbon yakalama ve depolama 40
Gaz 30
Gaz + karbon yakalama ve depolama 30



Model birincil ve ikincil arastirmalara dayansa da, modelin
varsayimlarinin ¢cogu temel olarak kamuya acik verilere
dayanmaktadir. Bu nedenle veriler birgok agidan sinirlidir, en
onemlisi verilerin farkl metodolojilere ve kapsamlara sahip cesitli
farkli calismalardan ve kritik derecede farkli yaslardan elde edilmis
olmasidir. Mimkun oldugunda, veriler tutarh kaynaklardan
alinmistir, ancak bu, verilerin bazilarinin daha yakin tarihli olmasi
pahasina gergeklesir. Yapilan ek varsayimlar ek B'de 6zetlenmis ve
tartisiimistir.

Geri doniisiim, yeniden kullanim

Yukarida agiklanan modeli kullanarak IEA ve IRENA senaryolari altinda 2050'ye
kadar mineral talebini tahmin etmek icin ek analizler yuratilmastir. Mineral
geri dénusimunun ve yeniden kullaniminin tahmini mineral talebini potansiyel
olarak etkileyip etkilemeyecedi ve nasil etkileyebilecedi konusunda ek analizler
yuratalmustir. Mevcut haliyle, Gretilen sonuglar, bu minerallerin birincil veya
ikincil minerallerden gelip gelmedigini dikkate almadan dustk karbonlu enerji
teknolojilerinde son kullanim minerallerine olan talep igin tahminler
sunmaktadir. Geri déntsimun birincil mineral talebi Gzerindeki etkisini
incelemek icin bes mineral tGzerinde kisa bir analiz ytratilmustir - aliminyum,
kobalt, bakir, nikel ve lityum - yeniden kullanimin etkisi yalnizca lityum igin

incelenirken.

Birincil mineral yeni ¢ikarilan malzeme olarak kabul edilirken, ikincil
mineral geri donustirdlmus malzeme olarak kabul edilir. Geri
déntsim icin yaygin olarak bildirilen iki oran vardir: (1) Yasam sonu
(EOL), bir Grinin kullanimi sonunda ne kadar mineralin geri
doéndsturualduguna verir; ve (2)geri déndistiirilmdis icerik (RC)Bu, bir
mineralin nihai kullanim talebine giren ikincil malzeme yuzdesini

verir.

EOL ve RC oranlari esit degildir ve ilki ikincisinden daha yuksektir
(bkz. tablo 1.6). Bu farkin temel nedeni hurdanin bulunabilirligidir.
Aliminyum &rnegini ele alalim: Aliminyumun %42 ila %70'i Smrunin
sonunda geri donusturulir ve bazi Glkelerde bu oran %90'a kadar
¢ikar;sendustri ayrica elde ettigi hurdayi geri donustirmede de
oldukga gelismistir. Yine de yeni aliminyum Urtnlerinin geri
donusturulmus iceriginin %34 ila %36 arasinda oldugu tahmin
edilmektedir. Bunun nedeni, hurdanin bulunabilirliginin artan talebi

karsilamaya yetmemesidir.
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aluminyum. Ek olarak, bazi geri dontstum siregleri malzemenin kendisinde
kayiplara neden olur ve bazi uygulamalardan geri déntusime uygun
malzemeyi kurtarmak teknik veya ekonomik olarak miimkuin olmayabilir.
Bu durum 6&zellikle Li-ion piller icin gegerlidir (Church ve Wuennenberg
2019), lityum igin distk geri dontsum oranlarini agiklamaya yardimci olur
(tablo 1.6). RC oranlari ayrica tim endustriler genelinde bir ortalamadir ve
belirli minerallerde geri donustirdlmus malzeme optimum olmayan bir
performans saglar. Ornegin, pillerde kullanilan kobaltin son derece saf
olmasi gerekir ve bu da geri dénustiridlmus malzemenin belirli bir
kullanim igin kullanimini sinirlar (Bomgardner ve Scott 2018), rtizgar turbini
kanatlarinda kullanilan fiberglasin geri dénustirtlmesi son derece zordur
(Martin 2020). Bu nedenler, EOL oranlari %100'e ulagsa bile (tim olasi
hurdalarin yakalandigi, geri dénustirildigu ve yeniden kullanilabilecegi
anlamina gelir), RC oranlarinin bu minerallere olan genel talepte 6nemli

azalmalar olmadan %100'e ulagmasinin olasi olmadigini gdstermektedir.

Tablo 1.6 Omriiniin Sonuna Kadar Geri Doniisiim Oranlari ve Geri Déniistiiriilmiis igerik Oranlari

Geri donistariilmis

icerik oranlari

Yasam sonu

geri dontsiim oranlari

Aliiminyum %42-%70 %34-%36
Kobalt %68 %32
Bakir %43-%53 %20-%37
Lityum <1% <1%
Nikel %57-%63 %29-%41

Kaynak: UNEP 2011.

Mevcut ve potansiyel gelecekteki geri déntsim oranlarinin birincil
minerallere olan talep lzerindeki etkisini tahmin etmek icin iki adimh bir
metodoloji benimsenmistir. ilk olarak, mevcut EOL ve RC geri dénlisiim
oranlarinin 2050'ye kadar devam ettigi varsayilmistir. Bu geri
donusturalmus icerik seviyeleri goz 6nline alindiginda, birincil ve ikincil
mineral Uretimi arasindaki denge, RC oranlari ve modelde tahmin edilen
mineral icin genel talep seviyesi kullanilarak tahmin edilmistir. Buradaki
ortuk varsayim, enerji teknolojilerinde kullanilan minerallerin, tim
uygulamalarda kullanilan minerallerle ayni birincil ve ikincil Gretim

dengesine sahip oldugudur.

8 Daha fazla bilgi icin, Gelecek Nesil icin Aliminyum baslikli “Kalite ve Deger” (web sayfasi) bolimune bakin:http://recycling.world-aluminium.org/review/quality-value/



http://recycling.world-aluminium.org/review/quality-value/
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Gelecekteki geri dontstim oranlarinin artmasinin birincil talep Gzerindeki
etkisi daha sonra incelenir. Gelecekteki geri donliisim oranlarina iliskin
tahminler, hem EOL hem de RC igin seyrektir. Geri donlsim ¢abalarinda
gelecekte blyuk bir artisin dl¢egini anlamak igin, incelenen dort mineral

(aliminyum, kobalt, bakir ve nikel) icin asagidaki varsayimlar yapihr:

* Glncel geri déniisiim oranlari:Gincel EOL ve RC oranlarinin
tahminleri literatirden alinmis olup, toplanan deger araliginin orta

noktasi olarak alinmistir.

° Yenisenaryo - EOL geri déniiséim oranlarinin artirilmasi:EOL geri
dénisim oranlarinin 2050 yilina kadar ytizde 100'e gikariimasi hedefleniyor.
Sistemde kalan bazi kayiplar nedeniyle bu gergekgi olmayabilir, ancak geri

dénisum cabalarinda iddiali bir artis oldugunu gdsteriyor.

* Hurda malzemenin mevcudiyetiHurda malzeme
bulunabilirliginin toplam mineral talebine orani ayni kaliyor.

* RC oranlarina etkisi:Dolayisiyla RC oranlari, bugin gosterildigi gibi
EOL oranlariyla ayni orani takip ediyor ve 2050 yili RC oranlari ayni

oranlar kullanilarak tahmin ediliyor.

* Birincil, ikincil mineral diretiminin belirlenmesi:RC
oranlari, her yil birincil ve ikincil mineral Gretimi arasindaki
dengeyi tahmin etmek icin kullanilir.

Mineralin ihmal edilebilir mevcut tahmini EOL ve RC oranlari g6z 6niine alindiginda,
bu iglemin lityum icin yapilmasi mimkin degildir. Bu nedenle, gelecekteki lityum geri

dénlstm oranlarinin senaryolart literatirden gikarilmistir.o

Enerji sisteminin bilesenlerinin yeniden kullanildigi mineral yeniden
kullanimi tahminlerine gelince, bunun yine nihai kullanim ile birincil
mineral talebi arasinda bir fark yaratma potansiyeli vardir. Ornegin,
elektrikli araclardan Li-ion pillerin elektrik sebekesi gibi sabit
uygulamalar icin yeniden kullanilmasi hakkinda tartismalar vardir. Bu
nedenle, yeniden kullanimin bu etkisi, artan yeniden kullanim
kaliplarinin modelin enerji teknolojilerinden tahmini mineral talebi

Uzerindeki etkisini anlamak i¢in raporda incelenmektedir.

Bu ek analiz mineral geri déntsim oranlarinin tam bir resmini saglamayi
amaglamasa da, mevcut ve gelecekteki mineral geri ddnusim oranlarinin

tahmin edilmesi icin arastirilmasi gereken énemli bir alandir.

geri donisum ve yeniden kullanim, disuk karbonlu bir gelecege
ulasmak icin temiz enerji teknolojilerinin minerallere olan talebini
karsilamak icin yeterli olacaktir. Bu analizde ele alinmayan énemli bir
husus, yenilemenin roltdur; 6rnedin, rizgar turbinleri gibi enerji
teknolojilerinin tum veya bilesen parcalarinin 6mdurlerini uzatmak icin
yenilenmesi. Bununla birlikte, bunun etkileri 4. bélimdeki yeniden

kullanim bélumunde tartisiimaktadir.

Kuresel Isinma Potansiyeli

Bu bélum, kismen bir yagam déngusu analizi kullanarak, temiz enerji
teknolojilerinin fosil yakit teknolojileriyle karsilastirildiginda kuresel

Isinma potansiyeline (GWP) odaklanmaktadir. Veriler eksik olsa da, o

1lk sonuglar, fosil yakitlara olan giicli bagimliigin devam ettigi temel
senaryoya gore minerallerin ek olarak ¢ikariimasi ve islenmesinin énemli
6lglide daha az sera gazi (GHG) yogunlugunda olacagini dogruluyor; temel
senaryoda 2050 yilina kadar tahmini 615 gigaton karbondioksit (GtCO)
tretilecekken, 2DS'ye gegis yenilenebilir teknolojilerin ingasi ve
isletiimesinden kaynaklanan ekstra 6 GtCO2 anlamina,geliyor, ancak fosil

yakit Gretiminden kaynaklanan emisyonlari 350 GtCO2'den fazla azaltiyor.

2

Bu GWP analizi yenilenebilir elektrik tretimi ve enerji depolama
teknolojilerinin tiim yasam déngusinu kapsamaz; her bir
teknolojinin isletimiyle sinirlidir. Baska bir deyisle, GWP, enerji
teknolojilerinin kullanim émurlerinin sonuna ulastiklarinda
degistiriimesi ve elden cikarilmasiyla iliskili emisyonlari hesaba
katmaz ve ruizgar turbinleri gibi yenilenebilir enerji teknolojilerinin
taginmasini veya kdmdur ve gazin nakliyesini hesaba katmaz. GWP
analizinin amaci, yeni ve dusik karbonlu bir enerji sistemine
gecisin GWP'sinin bir tahminini Gretmektir.

Temel yaklasim, dusik karbon teknolojilerinde bulunan ilgili
minerallerin ¢ikarilmasi ve islenmesindeki GWP'yi incelemek ve
ardindan bunu geleneksel fosil yakit bazli elektrik Gretim
kaynaklarinin (yani kdmur ve gaz) GWP'siyle karsilastirmaktir. GWP,
minerallerin ¢ikarilmasi, Uretimi ve islenmesinde kullanilan GHG
emisyonlarinin (btytk ¢ogunlugu karbondur) ve bu teknolojilerin

isletiimesinde kullanilan bagil miktarini ifade eder. Nukleer

9 Ornegin, Ziemann ve digerleri (2018), 4. bolimde geri doniisiim analizinde kullanilan lityum geri doniisiim oranlarina iligkin projeksiyonlar sunmaktadir.
10 Bu calismada temiz teknolojilerin Gretiminde sera gazi (GHG) etkisine iliskin hesaplamalar érnegin celik veya ¢cimentoyu kapsamamaktadir; fosil yakit endustrisiyle iliskili altyapinin Gretimiyle iliskili GHG

emisyonlari da incelenmemistir.
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yenilenebilir enerji ile fosil yakit Gretimi arasindaki soruna

odaklanmak amaciyla enerji bu GWP analizinden ¢ikariimistir.

Bu calismada ele alinan belirli mineraller ve metallerle ilgili
olarak, model Nuss ve Eckelman (2014) tarafindan hazirlanan bir
makaleden alinan verileri kullanir. Bu makale, dogrudan ve
dolayli emisyonlardan (6rnegin, ¢cikarma ve islemeden
kaynaklanan emisyonlar ve bu sireclerde kullanilan elektrik
turdyle iligkili emisyon tahminleri) karbondioksit esdegeri (CO e)
cinsinden minerallerin GWP miktarinin tutarl tahminlerini verir.
Yazarlar, bu malzemelerin goreli GWP'sini "besikten kapiya”
kapsamina alinmamis olup, bu sayede minerallerin taginmasi ve
bertarafiyla iliskili emisyonlar hari¢ tutulmustur.

Enerji teknolojilerinin karbon ayak izi hakkinda ¢ok az literatur
bulunmaktadir ve mevcut kaynaklar arasindaki veriler, cikarma, isleme
ve operasyonel emisyonlar etrafindaki farkl varsayimlar nedeniyle
bayuk 6l¢tde farkhhk géstermektedir. Bu analiz igin, temel veriler 2008
civarindaki ddnemden gelmektedir ve bu nedenle bugiinkii durumu tam
olarak yansitmamaktadir ve 2050 igin de gegerli degildir. Mineraller icin
kilogram basina GWP'yi farkli sekillerde etkileyen ve daha da degdismesi
muhtemel olan seyler arasinda elektrik karigiminin degistirilmesi, cevher
derecelerinin dustrilmesi, emtialarin géreceli fiyatlari,wve madencilik ve

Uretim tekniklerini degistirmek.

Bu degisimlerin yonu ve 6lcedi mineralden minerale farklilik
g6sterecektir.i20rnegdin, demir, kok firinlarina dayandig siirece
her zaman nispeten yiiksek bir GWP'ye sahip olacaktir. Ote
yandan, aliminyumun GWP'si, tretimi icin gereken elektrik
kaynagina cok baghdir. Ornegin, aliiminyum Gretimi icin eneriji
kaynagi kdmur santrallerinden gelen elektrik yerine
hidroelektrik oldugunda GWP'si cok daha kuguktur.

Tahminleri Gretmek icin, modeldeki ¢esitli enerji
teknolojilerinden gelen minerallere yonelik toplam talep,

kilogram mineral basina GWP tahminleriyle birlestirilir (Sekil 1.3).

Bu daha sonra IEA 2DS'deki teknolojilerde kullanilan
minerallerden kaynaklanan farkli GWP'lerin bir tahminini saglar.

Sekil 1.3 Modelin Kiresel Isinma Potansiyeli Bileseninin Semasi

Mineral kg basina GWP
Nuss & Eckelman 2014'ten

Senaryo basina GWP

Elektrik Gretiminden
kaynaklanan toplam metal talebi

ve 2050'ye kadar depolama

Not: GWP = kiresel isinma potansiyeli.

Her tahmin igin, mineral kilogrami basina GWP arahgindan ve
mineral talebinin 6ngérilen araligindan kaynaklanan bir aralik
Uretildi. Bu analizde bildirilen sayilar araligin orta noktasidir. Bu,
ek B'de daha ayrintili olarak tartisiimaktadir.

Model Belirsizligi

Bircok projeksiyonda oldugu gibi, eneriji teknolojilerinden kaynaklanan
gelecekteki mineral talebiyle ilgili belirsizlikler vardir, ciinki ileriye
donuk projeksiyonlar tiretmek icin farkli metodolojilere sahip gesitli
kaynaklara glivenir. Bunlar arasinda eneriji teknolojilerinin mineral
bilesimi; gelecekte devreye alinacak enerji teknolojilerinin payi ve
Olcedi; her bir enerji teknolojisinde hangi alt teknolojilerin gergekten
devreye alinacag; teknolojilerin 8mru ve geri dontisim ve yeniden

kullanimin gelecekteki yollari yer alr.

Model, bu unsurlardan ikisi etrafindaki belirsizligi yakalar: (1)
mineral bilesimi ve (2) enerji teknolojisi penetrasyonunun payi ve
6lcedi. Her mineral icin bir talep araligi Uretir ve bu analizin tim
sonuglari tahmini mineral talebi araliginin orta noktalaridir. Bazi
minerallerin araliklari

(N Goreceli fiyatlar, iki veya daha fazla nihai metal Griind ireten tretim siireglerinin GWP'si icin kitlesel tahsis yerine ekonomik tahsisin metodolojik secimi nedeniyle énemlidir. Ornegin, bazi bakir rafinasyon bicimleri bakir,
glimus, selenyum ve telltr verir. Daha sonra soru, bakir rafinasyon stirecinden elde edilen GWP'nin dért mineral arasinda nasil tahsis edilecegi olur. Nuss ve Eckelman (2014) tarafindan benimsenen ekonomik tahsis,
GWP'yi dért mineralden elde edilen gelire gére tahsis eder. Kitlesel tahsis, elde edilen trtnlerin kitlesine gére tahsis eder. Ekonomik tahsis metodolojisi altinda, gorece fiyatlardaki biytk kaymalar, GWP'nin nihai

kullanim metalleri arasindaki tahsisini kaydirir.

12 Bu sorunlar van der Voet ve digerleri (2019) tarafindan yedi belirli metal igin derinlemesine arastiriimistir. GWP kaynaklariyla ilgili sorunlarin daha ayrintili bir tartismasi ek B'de bulunabilir.



énemlidir. Ornegin, aliminyum giines PV'sinde cerceveler icin
kullanilir; ancak bu hizmet sentetik veya kompozit malzemelerle
saglanabilir ve aliminyum degistirilirse veya degistirildiginde, bu
minerale olan talep 6nemli 6l¢tide disebilir.

Enerji teknolojisi penetrasyonunun payi ve dlcegiyle ilgili belirsizligin
ikinci yonu cesitli senaryolarin kullanimiyla yakalanir. IEA'dan farkl
senaryolar, disuk karbonlu eneriji teknolojilerinin daha genis bir
sekilde konuslandiriimasinin etkisini yakalamak icin kullanilir. Dért IEA
senaryosu, daha yiksek iklim hirsinin etkisini vurgulamak icin
kullanilir ve daha yuksek hirsin minerallere olan talebi artirdigi

yoénundeki agik bir egilimi gosterir.

Ancak bu daha buyuk hirsin iginde, ayni emisyon azaltim seviyesini
karsilamak icin bir dizi potansiyel teknoloji yolu bulunmaktadir. Karbon
yakalama ve depolama ile fosil yakit Gretimine veya yenilenebilir enerji
dagitimina daha fazla odaklanilabilir. Bu ikinci secenek iginde bile, daha
fazla ruzgar dagitimi veya daha fazla glines fotovoltaik, daha yuksek
jeotermal oranlari veya yogunlastiriimis glines enerjisi secenekleri
bulunmaktadir. Bu secenekler, mineraller icin genel talebin mutlaka daha
yuksek veya daha dusuk seviyelerde oldugu anlamina gelmez, ancak farkh
minerallere olan talebi ima eder. Bu belirsizlik, iki farkl kaynaktan gelen
senaryolarin dahil edilmesiyle kismen yakalanmistir: IEA ve IRENA. IEA
senaryolari karbon yakalama ve depolama igin daha buyuk bir rol
gorurken, IRENA senaryolari daha fazla yenilenebilir enerji dagitimi
goérmektedir. Bu nedenle, bu farkl senaryo gruplarinin sonuglarini

karsilastirmak, bu belirsizligin bir yoninua vurgular.

Yeni alt teknolojilerin ortaya ¢ikisiyla ilgili belirsizlik de modelde ele
alinmamustir. Bu unsurla ilgili belirsizligin, 6zellikle kati hal Li-ion
piller ve diger akis pilleri (6rnegin demir bazl) gibi bir dizi yeni
teknolojinin hizla ortaya ¢iktigi enerji depolama alaninda,
onumuzdeki on yila kiyasla 2030 sonrasinda ¢ok daha buytk olmasi
muhtemeldir ve termal elektrik ve mekanik depolamada yeni
gelismeler yasanmaktadir. Bu teknolojilerin her biri farkli mineral
bilesimlerine sahip olacaktir. Bu teknolojilerden hangisinin ortaya
¢tkacagini tahmin etmek imkansizdir ve bu da 2030 sonrasinda hem
depolama 6lgceginin hem de enerji depolamanin mineral bilesiminin
oldukga belirsiz oldugu anlamina gelir. Bu, yalnizca mineral talebinin
miktari konusunda degil, ayni zamanda ger¢ek mineraller

konusunda da belirsizlik yaratir
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dusuk karbon gegisi icin ihtiyag duyulacak olan kendileri. Bu
farkh talep riskleri, raporda bir talep risk matrisi araciliiyla ele
alinmaktadir.

Bu yeni ortaya ¢ikan depolama teknolojilerinden bazilarini da iceren
bir dizi yeni ortaya ¢ikan teknolojiden kaynaklanan mineral talebi
Uzerindeki potansiyel etkiler, Bélum 3'teki Ortaya Cikan Enerji
Teknolojileri bélimunde tartisiimaktadir. Belirsizlik araliklari hakkinda

ek bilgi icin lutfen Ek B'ye bakin.
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Minerallerin Rolu
Temiz Enerji Gec¢isinde

Yenilenebilir enerjinin enerji sektérine nifuz
etmesi, dusuk karbonlu bir gelecege ulagmak i¢in
kritik 6nem tastyacaktir. Enerji sektéra bugin
dinya capinda karbon emisyonlarinin %41'ini veya
13,6 GtCO e'yi (IEA 2019a) plusturmaktadir ve
Ozellikle gelismekte olan ulkelerde klresel nufus
arttikca ve bu yeni talep nedeniyle enerji tuketimi
arttikca daha da artmasi beklenmektedir.isGunes
PV ve kara rizgari gibi temiz ener;ji
teknolojilerinden yenilenebilir enerji maliyetleri
2018'de sirasiyla 0,08/kWh ve 0,05/kWh (IRENA
2019d) seviyesinde hizla duserken, bu teknolojilerin
elektrik Gretiminin karbondan arindirilmasinda
énemli bir rol oynamasi bekleniyor. Ancak, 2°C veya
daha dusuk bir yola ulagsmak icin gereken bu disuk
karbonlu teknolojilerin hizla devreye alinmasi, bu
teknolojileri Gretmek icin gereken minerallere olan

talebin de artacagi anlamina gelecektir.

Artan mineral talebinin etkileri birden fazla bakis agisiyla
incelenebilir. Bir yandan, artan cikarma ve isleme faaliyetleri
olabilirciddi gevresel ve sosyal etkileri vardiregerBu faaliyetler,
yenilenebilir enerjinin artan dagitimindan kaynaklanan bu yeni
talebi karsilamak icin sorumlu bir sekilde y6netilmiyor. Bugulin
itibariyle madencilik sektéru, toplam kuresel enerji tiketiminin
yaklasik %2-11'ini olusturuyor (Guilbaud 2016; CCSI 2018), en
buyuk alti madencilik sirketinin madencilik operasyonlarinin %70'i
ise su sikintisi ceken Ulkelerde bulunuyor (IFC ve ICCM 2017). Ote
yandan, bu "stratejik" minerallere olan yeni talep, kaynak
acisindan zengin gelismekte olan Ulkeler icin de yeni firsatlar
saglayabilir ve temiz enerji gegisine anlamli bir sekilde katkida
bulunmalarini saglayabilir.

iklim Eylemi i¢in Mineraller:Temiz Enerji Gegisinin Mineral Yogunlugu 31

iklim dostu madencilik (Diinya Bankasi 2019) uygulamalarinin
benimsenmesi, madencilik sektérinin mevcut uygulamalarini,
yenilik ve alt akis sirketleri ve sivil toplum érgitleriyle yeni
ortakliklar yoluyla, genel sektértuin karbon ve cevresel ayak izlerini
daha da azaltmak igin dénustirmesini saglayacaktir. Uyum
onlemlerinin saglanmasi (6rnegin, su verimliligi) ve tuzdan
arindirmanin dahil edilmesi, topluluklarla iliskileri iyilestirirken
operasyonel bagimsizliga katkida bulunabilir (Campero ve Harris
2019). Ornegin, yenilenebilir enerjiyi madencilik operasyonlarina
entegre etmek ve enerji verimliligi 6nlemlerini kullanmak,
minerallerin ezilmesi ve 6gutllmesinde toplam enerji kullaniminin
en az yuzde 40'ini azaltabilir (Avustralya 2018). Cesitli mineraller
icin talep tahminleri saglamak, ¢esitli disuk karbon yollarinin
etkilerini gosterebilir ve elektrik Gretiminin karbondan
arindiriimasinin sera gazi (GHG) emisyonlarini elektrik Gretiminden
yukari akisa (¢ikarma ve isleme) ve EOL (enerji teknolojilerinin
bertarafi) faaliyetlerine kaydirmamasini saglamak igin bir cerceve
sagladigi icin Ustlenilmesi gereken dnemli bir uygulamadir.

Bu analiz, politika yapicilara, 6zel sektor kuruluslarina ve sivil
toplum &rgutlerine battinsel bir yaklasimla disuk karbonlu gegisi
desteklemek icin mevcut en son bilgileri saglamak Uzere temiz
enerji teknolojisi basina (alt teknolojileri dahil) ihtiyag
duyulabilecek mineral miktarini tahmin eder. Bu, IEA ve IRENA'dan
alti teknoloji tabanl azaltma senaryosu altinda geri déntsimun
rolini hesaba katarak potansiyel mineral talebini tahmin etmeyi
icerir.olabilirBu yeni mineral talebini karsilamada. Ne olacagini
tahmin etmeyi amaclamiyor, bunun yerine gelecekteki kiresel
enerji sistemini ve farkli politika segimlerinin ve teknoloji
iyilestirmelerinin 2050'ye kadar genel mineral talebini nasil
etkileyebilecegini kesfetmek icin bir dizi senaryo sagliyor. Malzeme
kullanim yodunlugu ve artan cevresel ve sosyal etkilerle iliskisi
konusundaki endiseleri ele almamak, bu teknolojilerden
bazilarinin geleneksel olanlara kiyasla uygunlugunu sorgulayacak
bir tepkiye neden olabilir (Bloomberg 2019; Wade 2016).

13 Bu baglamda enerji sektor( yalnizca elektrik ve isi Gretimini ifade eder. Bu kategori, IEA web sitesinde sektore gére daha ayrintili olarak agiklanmistir.
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Yenilenebilir Enerji
ve Depolama Tahmini

Yenilenebilir enerji, kurulu elektrik Gretim kapasitesinin en hizh
blyuyen kaynaklarindan biri olmustur ve 2008'de 1.058 GW'tan
2018'de 2.179 GW'a ¢ikmistir (IRENA 2018). Bu durum buyuk lctide
hdkamet politikalari, dizenlemeler ve tesvikler tarafindan eneriji
sektdrinin karbondan arindiriimasi ve degisen iklimin olumsuz
etkilerinin sinirlandiriimasi yoluyla yénlendirilmistir. Talep tarafindaki
mudahaleler, élcek ekonomileri ve arz tarafindaki teknolojik
gelismeler, yenilenebilir enerjinin fosil yakit bazl teknolojilerle
rekabet edebilmesini saglamistir. Ornegin, bazi Glkeler yenilenebilir
enerji blyumesini desteklemek icin destek programlarindan
(6rnegin, besleme tarifeleri veya FiT'ler) uzun vadeli gu¢ satin alma
anlasmalari igin rekabetci acik artirmalara gecis yapmaya baglamistir
(IEA 2019d, 154).

Politika segimleri, teknoloji iyilestirmeleri ve bu son fiyatlandirma egilimleri
bir araya geldiginde, yenilenebilir enerjinin kiresel elektrik karisimindaki
buytmesinin kalici oldugunu ve yenilenebilir enerji ve depolama
tahminlerinin bu raporun 2050'ye kadar mineral talebini tahmin etme
analizinde merkezi bir nokta haline geldigini gésteriyor. Elektrik Uretimi ve
pil depolama icin IEA ve IRENA senaryolari, bu senaryolardaki alt teknoloji
paylari da dahil olmak Gzere, modeldeki enerji teknolojisi kapsamini da
vurguluyor ve minerallerin temiz enerji gecisindeki rollinu daha iyi

anlamak igin kullanilan temel girdileri agikliyor.

Teknoloji Tabanli Azaltma Senaryolari

Bu rapor buyuk 6lgtide IEA ve IRENA'ya dayandigindanteknoloji tabanh
azaltma senaryolari2050 yilina kadar tahmini mineral talebini tiretmek
icin kullanilan her varsayim igin bir referans noktasi saglamak amaciyla alti

senaryo tekrar Tablo 2.1'de ele alinmistir.

Tablo 2.1 IEA ve IRENA'dan Kisaltilmis Teknoloji Tabanli Azaltma Senaryolari

Teknoloji tabanli azaltma senaryolari

Senaryo Kaynak

Senaryo aciklamasi

4DS

1 Uluslararasi Enerji Ajansi

(Temel senaryo)

2 RTS Ulusararas: nerji Ajansi
3 2DS UlusiaarastEnerfi Ajans:
4 B2DS Ulusararas: nerji Ajans:
5 Referans IRENA
6 Yeniden haritalama IRENA

Not: 2DS = 2 derece senaryosu, 4DS = 4 derece senaryosu, B2DS = 2 derecenin 6tesinde senaryo, IEA =

Belirlenen Katki, Ref = referans senaryosu, REmap = yenilenebilir enerji yol haritasi senaryosu.

Temel senaryoDinyanin mevcut yoriingede ilerledigi ve enerji
sistemini fosil yakit kaynaklarindan uzaklastirmada ¢ok az ilerleme
kaydettigi bir ddnemde

Tum Ulkelerin Paris Anlagsmasi kapsaminda NDC'lerini
uygulayacagini ve bunun sonucunda ortalama sicaklik artisinin
2100 yilina kadar 2,7°C

Ortalama kuresel sicaklik artisini sinirlama olasiliginin en az %50
oldugu senaryo2100 yilina kadar 2°C

Ortalama gelecekteki sicaklik artislarini %50 oraninda sinirlama sansina sahip
senaryo2100 yilina kadar 1,75°C

Mevcut/planlanan politikalar kapsaminda yapilan eylemleri, taahhutleri,
NDC'leri de dahil olmak Gzere agiklar. Sicakliklardaki artis en azindan

2100 yilina kadar 2,6°C

Kuresel sicakliktaki artisi "ok altinda" sinirlayan iddiali senaryo2100
yilina kadar sanayi 6ncesi seviyelerin 2°C lizerinde

Uluslararasi Enerji Ajansi, IRENA = Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi, NDC = Ulusal Olarak
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Elektrik Uretimi: Karbon yakalama ve depolama (CCS) gibi diger dusutk karbonlu
2050'de Kurulu Elektrik Kapasitesi teknolojilerin ortaya ¢ikisi hakkinda.

IEA ve IRENA, teknoloji tabanli azaltma senaryolarinda Kuresel enerji karisiminda enerji teknolojisi penetrasyonunun
yenilenebilir enerji nifuzuna iligskin farkl varsayimlar kullanir. tard, mineraller icin 6nemlidir ¢iinkd bunlarin ulagim ve ulagimla
Ornegin, IRENA'nin 2050'ye kadar yenilenebilir elektrik niifuzuna ilgili olmayan enerji depolama ve yenilenebilir enerji teknolojilerini
iliskin REmap projeksiyonlari, sirasiyla %64 ve %51 ile IEA'nin 2DS saglamasi gerekir. Sekil 2.1, gelecekte kiresel elektrik tGretiminde
ve B2DS'sinden daha yiksektir. Bu farkliliklar, farkl kiresel rol oynamasi beklenen ilgili enerji teknolojilerine genel bir bakis
ekonomik biyiime varsayimlari (IRENA yillik %3,2'lik kiiresel GSYIH ~ sunar; ancak, mineral bilesimlerine iliskin veri eksikligi nedeniyle
blylUmesi varsayar; IEA %2,9 varsayar) ve farkli varsayimlar dahil ¢ teknoloji bu modelden harig tutulmustur: petrol, biyokitle ve
olmak uzere bir dizi faktérden kaynaklanmaktadir. gelgit.

Sekil 2.1 Teknoloji Tabanl Azaltma Senaryolarinda 2050'de Tahmini Kurulu Kapasite

— Eniddial senaryolar
20
18
16
Temel senaryo
14 e
12 —_—
B
g 10
o —
= E— R N
8
6
4
2 .
0
IEA ETP-4DS IEA ETP-RTS IEA ETP-2DS IEA ETP - B2DS IRENA - Referans IRENA - YENIDEN HARITAST
M Jeotermal Giines CSP consooonac [ Riizgar (agik deniz) Rizgar (karada) [l Hidro [ Nokieer [ Gaz+ccs [l Gaz M komir+ccs I Komor

Kaynak: IEA 2016, 2017; IRENA 2019a.
Not: 2DS = 2 derece senaryosu, 4DS = 4 derece senaryosu, B2DS = 2 derecenin &tesinde senaryo, CCS = karbon yakalama ve depolama, CSP = yogunlastirilmis giines enerijisi, ETP = Enerji Teknolojisi Perspektifleri, IRENA =
Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi, PV = fotovoltaik, Ref = referans senaryosu, REmap = yenilenebilir enerji yol haritasi senaryosu.
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Temel senaryoya (4DS) gore, kdmur ve gaz, bazi CCS'lerle birlikte
elektrik sektértiine hakim olurken, diinya iklim hedeflerinde
giderek daha iddiah hale geldikce geleneksel enerjinin payi
giderek azaliyor. Temel senaryoda jeotermalin diger referans
senaryolarina (RTS ve Ref) gére daha buyuk bir rol oynadigi
goruluyor, bunun baslica nedeni diger senaryolardan 6nce
Uretilmis olmasi. Aradaki ddnemde, glines PV ve riizgar gibi
degisken yenilenebilir enerjinin maliyetleri ve bu teknolojileri
sebekeye entegre etmenin maliyetleri, ikincisi kadar olmasa da,
onemli 6l¢tide distl. Bu, sonraki RTS ve Ref senaryolarinda diger
yenilenebilir enerjilerin jeotermal enerjiden daha cazip hale
geldigi anlamina geliyordu.

Temel senaryodan, model IEA'nin 2DS ve B2DS'sine dogru
hareket ettiginde ve RTS ve 4DS'den uzaklastiginda kdmdrde bir
azalma go6zlemleniyor. Kémiur 2DS ve B2DS'de azalirken, gaz ve
kémur icin CCS'nin payi elektrik karisiminda gériinmeye basliyor,
cok kuglk bir pay olsa da, IRENA senaryosunda bu teknolojilerin
gerceklesmesi beklenmiyor.

Yenilenebilir enerji kaynaklari (6zellikle giines PV ve rlizgar) ayni
IEA senaryolari altinda 6nemli él¢iide artiyor, ancak yine IRENA
modelleri, hidroelektrik ve nukleer eneriji gibi diger emisyonsuz
kaynaklardan gelen katkilarin arttigini varsayan IEA
modellerinden ¢ok daha yuUksek bir niifuz orani varsayiyor. IRENA
Ref senaryosu, IEA 2DS ve B2DS'den daha ylksek riizgar nufuz
oranlarina sahip. Onemli ¢cikarimlardan biri su: senaryo ne kadar
iddialiysa, hem IEA hem de IRENA senaryolari icin yenilenebilir
enerjinin elektrik karigimindaki nifuz orani o kadar yiksek.



Enerji Depolama Projeksiyonlari

Elektrik Uretiminin aksine, enerji depolama teknolojisi i¢in mineral
talebi tahminleri yalnizca IEA'dan tiretilmistir..sIRENA senaryolari
kapsamindaki enerji depolama verileri mevcut olmadigindan. IEA 4DS
(temel senaryo) ayrica enerji depolamanin elektrik karisimina ntfuz
etmesini icermez. 2050'ye kadar olan enerji depolama tahminleri, IEA
tarafindan 2040 ve 2060'a kadar otomotiv ve ulasimla ilgili olmayan
enerji depolamasi icin saglanan enerji depolama gereksinimlerine
iliskin verilerden ekstrapole edilmistir. 2040 ve 2060'taki depolama
gereksinimlerinin ortalamasi alinarak 2050'de gereken depolamanin
tahmini elde edilmis ve ardindan depolama sektérunun diger temel
yonlerine iliskin cok cesitli kaynaklardan alinan verilerle
birlestirilmistir.

Sekil 2.2'de goriildugu gibi, Ug IEA senaryosu da enerji
depolamaya yonelik goreceli talebin, 6zellikle de

Sekil 2.2 2050'ye Kadar Enerji Depolamada Beklenen Biiyiime

Enerji depolama
(merkezi olmayan)

Enerji depolama
(otomotiv)

Enerji depolama
(1zgara Blcedi)

45

40

35

30

25

20

GWh (bin)

15

10

2015 2020 2025 2030

Kaynak: IEA ETP 2017'ye dayanmaktadir.
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ulasim icin enerji depolamaya yonelik talebin 2050 yilina kadar
dnemli dlctide artmasi bekleniyor. Ornegin 2DS'de depolama
talebi 2025'te 4.108 gigawatt-saatten (GWh) 2050'de 22.270
GWh'ye cikiyor. Enerji depolama teknolojisine olan talep, her
senaryo iklim hedefinde artis gosterdikce katlanarak artiyor ve
2050'de RTS'den (agik kirmizi) B2DS'ye (koyu mavi) 32.792 GWh
fark olusuyor.

Enerji depolama pazarinin nifuziyeti, ulagim (elektrikli ve hibrit
araglari kapsayan) ve ulagim disi (elektrik Gretiminden depolamayi
kapsayan) arasinda boliunmustur; ikincisi ise sebeke 6lgceginde
(sebeke voltajinin dizenlenmesi ve yenilenebilir eneriji gibi aralikli
elektrik Uretiminden depolama) ve merkezi olmayan (bireysel,
kicuk olcekli yenilenebilir eneriji tesislerinden depolama) arasinda
boélinmstir. Redoxflow piller yalnizca sebeke dlgedinde
uygulamalarda kullanilir.

Enerji depolama Enerji depolama Enerji depolama
(RTS - toplam) (2DS - toplam) (B2DS - toplam)
2035 2040 2045 2050

Not: 2DS = 2 derecelik senaryo, B2DS = 2 derecenin &tesindeki senaryo, GWh = gigawatt-saat, RTS = referans teknoloji senaryosu.

14 IRENA'nIn senaryolari yalnizca elektrik dretimine iliskin veri sagliyor, enerji depolamasina iliskin degil.
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Temiz Enerji Teknolojileri

Temiz enerji gecisinin fosil yakit bazh elektrik
uretiminden ¢ok daha fazla mineral yogun olmasi
bekleniyor. Mineral talebinin yenilenebilir enerji
ve depolama teknolojilerini tedarik etmek icin
kiresel olarak ne élcude artacagini anlamak
onemlidir. Tablo 3.1, bu analizde ele alinan
minerallere ve teknoloji tabanli azaltma
senaryolarinda tanimlanan her teknolojiyle olan
alakalarina genel bir bakis saglar.

Bakir, aliminyum, krom, manganez, molibden ve nikel, disuk
karbonlu bir gelecegin gerceklestirilmesi icin kritik unsurlar haline
gelen bir dizi distik karbonlu teknoloji iin gereklidir. Teknoloji
tabanli azaltma senaryolarinda bulunan ilgili minerallerin enerji
teknolojilerine eslenmesi, yalnizca belirli elektrik tretimi ve enerji
depolama teknolojilerine odaklandigi icin higbir sekilde kapsaml
bir liste degildir ve bir dizi baska minerale de ihtiyag
duyulmaktadir, ancak veri kisitlamalari nedeniyle modele dahil
edilmemistir.

Bu mineraller, dogrudan tahrikli rizgar turbinleri i¢in disprozyum;
cesitli tipteki gines PV panelleri i¢cin kadmiyum, telllr, selenyum ve
galyum; ve diger enerji depolama formlarinda (3. bélimdeki Ortaya
Cikan Enerji Teknolojileri bolumunde tartisilan yakit hiicreleri gibi)
platin icerir, ancak bunlarla sinirli degildir. Ancak bu minerallerin bu
analizden harig tutulmasi, bunlarin bireysel teknolojiler icin kritik
olmamasi veya disuk karbon gegisi hakkinda bir yorum olarak
yorumlanmamalidir. Bazi teknolojiler, riizgar tirbinlerinin
motorlarinda karbon firgalarin kullanimi gibi bilesenlerde az miktarda
mineral de kullanabilir; ancak, bu tir bir kullanim hakkinda higbir veri

mevcut degildi ve bu nedenle bunlar modelden harig tutuldu.

1. bélumde belirtildigi gibi, disuk karbonlu bir gegisi desteklemek
icin gereken yeni altyapi ele alinmadi ve platinin kilit rol
oynayacagi hidrojen bazli araglar gibi diger temiz eneriji
secenekleri de ele alinmadi. Bugun elektrik erigimi olmayan
yaklasik 840 milyon insani baglama ve éniimizdeki 10 yil icinde
hizmete girmesi beklenen 135 milyon elektrikli araci
elektriklendirmek icin motor ve sasi insa etme ihtiyaci

Ulastirma sektorinin karbonunu azaltmak (IEA 2019b) bu
analizde ele alinmamis yeni eneriji altyapisi érnekleridir. Ek
olarak, bu dusuk karbonlu teknolojileri kurmak icin gereken
malzemeler, érnegin riizgar tirbinlerinin kurulumunu
sabitlemek icin kullanilan ¢cimento, bu analizde ele ainmamistir.

Tablo 3.1 ilgili Diigiik Karbon Teknolojileriyle Minerallerin Haritalanmasi

Gunes fotovoltaik
Konsantre

glines enerjisi
Jeotermal

Enerji Depolama
Nukleer

Karbon yakalama
ve depolama

Aliminyum
Krom

Kobalt

Bakir

Grafit

indiyum
Ut
Yol géstermek

Lityum
Manganez
Molibden

Neodimyum

Nikel

Giimiis . .
Titanyum .. ...
Vanadyum ...
- HE B EN

Toplam 10 8 2 8 6 11 11 9
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Gunes Fotovoltaik

Gunes fotovoltaik (PV), 2018'de 485 GW'a ulasan kurulu kapasiteyle (IRENA
2019b) kuresel olarak en hizli konuslandirilan yenilenebilir enerji
teknolojisi olmustur ve 2017 ile 2018 arasinda blylimede diger tim
teknolojileri geride birakarak %24 oraninda buytumustur. Yiksek 6grenme
orannisGunes fotovoltaiklerinin (ylzde 22-40) maliyetlerde énemli dususler
saglanmis olup, kiresel agirlikli ortalama dengelenmis enerji maliyeti
(LCOE) 2010 ile 2018 yillari arasinda ylUzde 77 oraninda dismustur (IRENA
2019c) ve bu da onu dlinya ¢apinda yenilenebilir enerji yatirimcilari icin en

cazip teknolojilerden biri haline getirmistir.

Bu egilim, Afrika, Asya ve Avrupa'da 2050 yilina kadar gtineg PV
kurulu giicinuin 8.519 GW'a (IRENA 2019c) ulasmasinin
beklenmesiyle yansitilabilir; bu tlkelerde teknolojinin fosil yakit
teknolojileriyle fiyat esitligine ulasmasi bekleniyor. Ornegin,
glines PV'nin Afrika'daki géreceli blyumesinin IEA'ninDdinya
Enerji Gordndmd 2019 Bolgedeki giines PV dagitimlarinin 2018 ile
2040 yillart arasinda yuzde 3.000'den fazla artacagi éngdruluyor.
2050 yilina kadar gunes PV dagitimlarinin cogunun OECD
disindaki tlkelerde, dzellikle Cin ve Hindistan'da gergeklesmesi
bekleniyor.

|

I

Bu analizde yaygin olarak kullanilan dért glines PV alt teknolojisi temsil

edilmektedir:

. Kristalin silisyum (kristal Si)hiicreler mevcut pazarin yaklasik
%85'ini olusturur. Bunlar tek kristalli, polikristalin veya amorf
silikon olarak uretilebilir.

. Bakir indiyum galyum seleniir (CIGS)"ince film" glines
teknolojisidir. Kristal Si'den daha ince hicrelere
dondsturulebilir, bu da esnek hicrelere izin verirken malzeme

ve Uretim maliyetlerini azaltabilir.

3. Kadmiyum telliir (CdTe)baska bir ince film teknolojisidir. Kristal Si
ile maliyet acisindan rekabet edebilir ve iyi bir verimlilige sahiptir.
Ancak, kadmiyumun toksisitesi ve telliryumun gelecekteki arzi bu

teknolojinin gelecegini belirsiz hale getirir.

4. Amorf silisyum (amorf Si)glines hiicreleri son ince film
teknolojisidir. Kristal Si'den daha dustk performansa
sahiptirler ancak esnek malzemeler Uzerine basilabilirler.
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Ogrenme orani, kiimulatif Gretimin her iki katina glkmasiyla maliyette saglanan kesirli azalma olarak tanimlanmaktadir.
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- Senaryolar arasinda, IRENA'nin REmap senaryosu, 2050 yilina kadar 160
milyon ton aliminyum ve 20 milyon ton bakira ihtiyag duymasi nedeniyle,
daha yuksek kurulu glines PV kapasitesi nedeniyle acik ara en maddi
olarak yogun olanidir (Sekil 3.2). Temel senaryoyla karsilastirildiginda, her

iki minerale olan talep %350'den fazla artmaktadir.

Sekil 3.2 2050'ye Kadar Giines Fotovoltaikleri icin Gerekli
Minerallere Yonelik Toplam Talep

250

GUlnes PV teknolojileri temel olarak aliminyum, bakir ve giimusten

olusur - gesitli mineraller de farkli teknolojilerin her birinde rol oynar, 30
bunlardan bazilari bu analize dahil edilmistir, 6rnegin CIGS'deki

indiyum ve bazilari dahil edilmemistir, drnegin CdTe icin kadmiyum.

Sekil 3.1, 2050'ye kadar glines PV'yi saglamak icin kullanilan ana

mineral talebini géstermektedir. Aliminyum, panellerin gerceveleri

icin kullanilan cogu glines PV bileseninin yizde 85'inden fazlasini 150
olusturur ve bakir yaklasik yiizde 11 ile onu takip eder. Gimus, bir

2DS'de mineral bilesiminin daha klguk bir payini olustururken, ylizde

Ton (milyon)

0,05'ten az, diinya ¢apinda giines PV'nin hizla konuslandirilmasi

nedeniyle 2015'te toplam gimus talebinin yaklasik yuzde 7'sini

olusturuyordu (Sanderson 2016). 100
Sekil 3.1 IEA 2DS'ye Gore 2050'ye Kadar Giines Fotovoltaiklerinden Kaynaklanan
Mineral Talebinin Payi
50
indiyum
Yol gostermek
Molibden
Diger Nikel
0,8% 0

ctmi
MR IRENA  thstoaras v ststmarsscneniaars IRENA  usirarsstreonss Temel
vengenraricama B2DS  2DS AT RTS senaryo

Aliminyum
88.0%

Cinko

M Aliminyum [l Bakir M indiyum [ ) Molibden

I Nikel B cimis M cino
B Aiminyum [l Bakir [l indiyum [l oo Molibden W Nikel [l cimas [ cinko

Not: 2DS = 2 derecelik senaryo, B2DS = 2 derecenin 6tesinde senaryo, IEA = Uluslararasi Enerji
Ajansi, IRENA = Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi, Ref = referans senaryo, REmap =
Not: 2DS = 2 derece senaryosu, IEA = Uluslararasi Enerji Ajansi. yenilenebilir enerji yol haritasi senaryosu, RTS = referans teknoloji senaryosu.



Aliminyum, glines PV teknolojilerine dnemli bir katkida bulunurken,
rlzgar, enerji depolama ve hidroelektrik gibi diger dustk karbonlu
teknolojilerin cogunda da kullanilir. Sekil 3.3, aliminyuma olan
talebin blyutk cogunlugunun hem hticrelerin kendisinde hem de
cerceve ve eklerde kullanilan giines PV'sine bagl oldugunu
gOstermektedir. En buyuk kullanimi, 2050 yilina kadar giines
pazarinin en buyuk payini temsil ettigi varsayilan kristal-Si
hicreleriyledir. iklim degisikligiyle miicadele konusunda daha bilyik
hirs, gtines PV'sinin daha fazla niifuz etmesi ve dolayisiyla
aliminyuma olan talebin artmasiyla iliskilidir - 2DS'de aliminyuma

olan kimdlatif talep, temel senaryoya gore %119 daha fazladir.

Sekil 3.3 2050'ye Kadar Enerji Teknolojisine Gore Toplam Aliiminyum Talebi (2DS,
Temel Senaryo)

a. Enerji teknolojisine gore
aliminyum talebi
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b. Toplam aliminyum talebi

guines fotovoltaiklerinden
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Not: 2DS = 2 derece senaryosu, CCS = karbon yakalama ve depolama, PV = fotovoltaik.
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indiyum, neredeyse yalnizca giines PV icin kullanilan bir diger kritik
elementtir. Sekil 3.4, teknolojiye gore indiyuma olan kiimulatif talebi
géstermektedir. indiyumun blyiik cogunlugu (%97) giines PV'de,
agirlikh olarak CIGS glines hucrelerinde kullanilirken, kalan %3
nikleer enerjide kullanilir. Glnes PV'deki goreceli pay kiguktir ancak
onemli bir glines PV alt teknolojisi turt olan ince film igin kritiktir.
Mevcut literatuir bu alt teknolojinin blytdmesini beklemektedir ve
modelde, Ug ince film alt teknolojisinin (CIGS, CdTe ve amorf silikon)
glnes panellerinin %20'sinden %50'sine ¢ikacagi varsayllmaktadir.

Sekil 3.4 2050'ye Kadar Enerji Teknolojisine Gére Toplam indiyum Talebi
(2DS, Temel Senaryo)

a. Teknolojiye gore
indiyum talebi

Niikleer
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Gines fotovoltaik

%97,4

b. Glines PV'sinden gelen kiimulatif
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Not: 2DS = 2 derece senaryo, PV = fotovoltaik.
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Guines PV Alt Teknolojilerindeki Karsilikh Tavizler

2050 yilina kadar hangi alt teknolojilerin en ¢ok kullanilacagina bagh
olarak glines PV teknolojisinden kaynaklanan mineral talebinde bazi
tavizler vardir. Glneg PV hicreleri insa etmek icin kullanilan her
teknolojinin kendine 6zgu avantajlari ve dezavantajlarinin yani sira farkh

mineral ierikleri de vardir.

indiyum, alt teknolojilerdeki giines PV pazar payindaki potansiyel
degisikliklerden en ¢ok etkilenen oldugundan, Sekil 3.5, cesitli sonuclara
bagli olarak indiyum talebinin nasil artabilecegini veya azalabilecegini
gOstermektedir. Tablo 3.2, indiyum talebinin nasil degisecegini
gostermek icin farkli alt teknolojilerin taban payina gére penetrasyonunu

parcalara ayirmaktadir.

Temel paylagim senaryosunda, kristal Si'nin pay kullanimda
azalirken diger ug yeni ortaya ¢ikan teknolojiden gelen payda
kademeli artislar olur. Yiksek kristal Si senaryosu, alt teknolojinin
payini 2017 seviyelerinde tutarken, diger g alt teknoloji icin statik
paylar vardir. Yiksek CdTe, CIGS ve amorf Si senaryolarinda, ilgili
teknolojiler 2050 yilina kadar pazarin yarisina ulasirken, kristal
Si'nin 6nemi azalir ve diger iki alt teknoloji icin kiigtik artiglar olur.

Indiyum, giines PV'deki alt teknoloji pazar payindaki
degisikliklerden etkilenen temel mineraldir; silisyum, galyum ve
telliir gibi mineraller de etkilenecektir, ancak bunlar modele dahil
edilmemistir. Indiyum talebi, Sekil 3.5'te gérildugi gibi, yliksek
CIGS senaryosunda en yuksek ve yiksek kristal Si senaryosunda
en dusuktur. Bu degisiklikler potansiyel olarak énemlidir, CIGS
penetrasyonu en yiksek oldugunda, indiyum talebi temel paya
kiyasla %170'ten fazla artar. Buna karsilik, kristal Si baskin alt
teknoloji olmaya devam ederse, indiyum talebi temel pay
senaryosuna gore %60'tan fazla daha disuk olacaktir.

Sekil 3.5 2050'ye Kadar 2DS Altinda Giines PV Alt Teknolojilerinden indiyuma
Yonelik Toplam Talep, Temel Pay ile Karsilastirildiginda

80 Indiyum
talep etmek
+172%
70
60
>0 Indiyum
talep etmek indiyum
— 40 indiyum + %23 talep etmek
5 talep etmek + %8
8 - %61 :
30
20
) .
0
Temel Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
payasmak kristal si CdTe CIGS amorf si

Not: 2DS = 2 derece senaryo, amorf Si = amorf silisyum, CdTe = kadmiyum tellir, CIGS = bakir indiyum
galyum selenid, kristal Si = kristalin silisyum, PV = fotovoltaik.

Tablo 3.2 2DS Altinda Guines PV Pazarinda Alt Teknoloji
Penetrasyonunun Payi, Baz Paya Gore

2050 paylagimi Kristal Si CdTe sicARALAR Amorf Si

Temel pay

(2DS) %50 16,7% 16,7% 16,7%
Yiiksek pay:

b %80 %6,7  %6,7 %6,7
Kristal Si

Yiksek pay: o

CdTe 16,7% %50  16,7% 16,7%
Yiiksek pay:

L 16,7% 167% %50 16,7%
Yuksek pay: 16,7% 167%  16,7% %50
Amorf Si

Not: 2DS = 2 derece senaryo, amorf Si = amorf silisyum, CdTe = kadmiyum tellur, CIGS = bakir indiyum
galyum selenid, kristal Si = kristalin silisyum, PV = fotovoltaik.









Ruzgar

Glnes fotovoltaiklerine benzer sekilde, riizgar enerijisi de en hizli buylyen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olmustur ve kurulu kapasitesi 2018
yilinda 566 GW'a ulasmistir (IEA 2019c). Ruzgar turbini boyutundaki
artislar, daha yuksek verimlilik, daha duslik sermaye maliyeti ve dlgek
ekonomileri, riizgar elektrigi Uretim fiyatlarini bircok alanda fosil yakit
Uretimiyle rekabet edebilecek noktaya distirmustir ve Citibank'a gére
"Italya, Ispanya, Birlesik Krallik ve Cin dahil olmak tizere birgok bilytik
pazardaki ortalama toptan elektrik fiyatina yaklasmaktadir ve Brezilya'da
zaten esitligi yakalamis ve ge¢mistir" (Savvantidou vd. 2013). Karadaki
rizgar maliyetleri gelismis pazarlarda siklikla megavat-saat basina 40
dolarin altindadir. Agik deniz rizgarinda daha da garpici maliyet dususleri
gorulmus ve 2015'te megavat-saat basina 150-200 dolar araligindan 2019
sonlarinda Birlesik Krallik'ta megavat-saat basina 50 dolarin altina
dismustir (ESMAP 2019).

Sekil 3.6 Ruzgar Turbininin Evrimi
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0
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IEA ve IRENA senaryolarina gore, kara rizgari buytimesinin buyuk
kisminin glicla riizgar kaynaklari ve tutarli politika desteg@i olan gelismekte
olan pazarlarda gerceklesmesi bekleniyor. Acik deniz riizgarinin
onumuzdeki birkag yil icinde gelismekte olan pazarlara gegmeden énce
Avrupa ve Cin'deki mevcut ayak izini genisletmesi bekleniyor.

Duinya Bankasi'nin yakin zamanda yaptigi bir arastirmaya gore, sadece sekiz gelismekte

olan pazarda 3,1 teravattan fazla agik deniz riizgari teknik potansiyeli tespit edildi.

Basitce sdylemek gerekirse, rizgar tlrbinleri rizgarin kinetik enerjisini
elektrige donustlrdr. En buyuk kara ruzgar tirbinleri artik 6 MW'lik tepe
Uretim kapasitesini asiyor ve bu da Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
5.000'den fazla eve gu¢ saglamaya yetiyor. En blyUk acik deniz rizgar
tUrbinleri bunun iki kati blyukluginde (12 MW) ve 107 metre uzunlugunda
kanatlara sahip (aslinda, bunlar insanlarin icat ettigi en biyik dénen
makine parcalaridir). Yeni nesil riizgar turbinlerinin yakinda 15 MW'a veya

hatta 20 MW'a kadar uretim kapasitesine ulagmasi bekleniyor (AIP 2019).

Gelecegin riizgar tlrbini

12-15 MW

Eyfel Kulesi
276m

6-12 MW

Cesitli kaynaklardan uyarlanan gizim (6rnegin, https://www.researchgate.net/figure/Evolution-of-wind-turbine-size-and-output-Liebreich-2017_fig3_331249559; Power Technology, https://www. power-
technology.com/features/haliade-x-look-ges-supersized-new-wind-turbine/attachment/ge-infographic-1-haliade-x/).
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Kara ve deniz rizgar turbinleri bircok ortak 6zellige sahiptir, ancak ayni
zamanda hem turbinlerin kendisinde hem de tesisin dengesinde
tasarim, teknoloji ve gerekli malzemeler agisindan énemli farkliliklara
sahiptirler. Deniz riizgar tlrbinleri, karadaki benzerlerinden daha zorlu
kosullarla karsilasir ve bu nedenle korozyona, daha yuksek rizgarlara

ve asir hava kosullarina karsi daha dayanikli olmalari gerekir.

Acik deniz ruzgar ciftlikleri ayrica temellerinde (¢ogunlukla celik) ve
elektrigi karaya iletmek icin gereken kablolamada (6rnegin bakir)
daha fazla malzeme girdisi gerektirir. Ancak agik deniz riizgar
ciftlikleri, karadaki benzerlerine goére daha fazla kapasite faktdru
sunar (ESMAP 2019).

Modern kamusal 6lcekli rizgar turbinleri iki kategoriye

ayrilabilir: disli veya dogrudan tahrikli.

1.Disli tiirbinlerkuresel kurulu kapasitenin yaklasik %80'ini olusturur.

Bu "Danimarka tasarimi" makineler, tiirbin rotorunun nispeten
disuk dénus hizini (12-18 rpm) bir jeneratore giris icin ¢ok daha
yuksek bir hiza (1.500 rpm) dénustirmek icin bir disli kutusu
kullanir. Bu jeneratérlerin blyuk ¢cogunlugu, 6nemli miktarda bakir
ve demir kullanan cift beslemeli endiiksiyon jeneratorleridir. Digli
tdrbinler, dogrudan tahrikli muadillerine kiyasla daha fazla sayida
hareketli parcaya sahip olmalari nedeniyle genellikle daha sik
bakim gerektirmelerine ragmen, yuksek diizeyde guvenilirlikle cok

dusik bir maliyet elde etmislerdir.

2.Dogrudan tahrikli riizgar tirbinleridogrudan rotora sabitlenmis
ve bu nedenle ayni hizda dénen jeneratérler icerir. Bazi modeller
(6rnegdin, Goldwind tarafindan uretilenler) neodimyum ve
disprozyum gibi nadir toprak minerallerinden olusan kalici
miknatisli bir jeneratdr kullanir. Diger modeller (6rnegin, Enercon
tarafindan Uretilenler) 6nemli miktarda bakir kullanan elektrikle
uyarilmig bir rotor kullanir. Dogrudan tahrikli tirbinler baslangicta
megavat basina daha pahali olma egilimindedir, ancak bu,

tdrbinin calismasi sirasinda daha disik bakimla telafi edilebilir.

Genel olarak, disli turbinler bakimin nispeten basit oldugu kara
tesislerine hakim olma egilimindedir. Tersine, dogrudan tahrikli
tirbinler bakimin cok daha zor oldugu agik deniz riizgar
uygulamalarinda tercih edilir. Bu alt teknolojilerin nasil
dagitildigi arasindaki fark

Kara ve deniz rizgarinin, modelin rizgar teknolojilerinden mineral

talebini nasil tirettigi konusunda etkileri vardir.

Turbinlerin ana bilesenleri (kuleler, dékumler, nacelle, saftlar vb.)
oncelikli olarak celikten olusur. Kanatlar fiberglas, regineler, balsa
agaci ve yapistiricilarin bir bilesimidir (bazilari karbon fiber kullanir,
ancak bu maliyeti 6nemli élctide artirir). Modern riizgar turbinlerinin
yuksekligi, tabanindan kanat ucuna kadar 150 ila 250 metre arasinda
olabilir, neredeyse Eyfel Kulesi'nin ylksekligine esittir. Celik rakamlari,
olasi ¢ift sayim sorunlari nedeniyle analizden harig tutulmustur ve
analizde rlzgar turbinleri icin gereken celikte kullanilan krom gibi
mineraller de dahil edilmistir. Celik, dncelikli olarak demir cevheri,
karbon ve diger elementlerin bir karisimi kullanilarak Gretilir.
Endustriyel uygulamalar icin gereken celigin tirtne ve kalitesine bagh
olarak nikel, molibden, titanyum, manganez, vanadyum veya kobalt

dahil olmak Uzere diger elementler de celik Gretiminde kullanilabilir.

Sekil 3.7, 2050'ye kadar rlzgar tesislerini beslemek igin kullanilan baslica
mineralleri gdstermektedir; demir talebin %84,6'sini, bakir ise %4,4'Gnu
olusturmaktadir. Burada bildirilen demirin, jeneratér ¢ekirdeginde, ana
govdede veya rotor gobeklerinde dogrudan turbinde kullanilan demir
oldugunu unutmayin; celik bilesenler icin gereken demiri icermez. Diger
tum mineraller bir araya geldiginde, dncelikli olarak kalict miknatislar
(neodimyum), disli kutulari (nikel) veya kablolama (aliminyum) igin talebin
yaklasik %11'ini temsil eder. Bu analize dahil olmayan mineraller arasinda,
kalict miknatish dogrudan tahrikli tirbinlerde kullanilan disprozyum

bulunur.

Sekil 3.7 2050'ye Kadar IEA 2DS Kapsaminda Riizgardan Kaynaklanan Mineral Talebinin Payi

Aliminyum
OUtU Diger Krom
%84,6 %10,9
Yol gostermek
Molibden
Manganez
Neodimyum
Nikel
W Oti B Bakir [ Alaminyum [l Krom | [ Molibden
. Manganez . Neodimyum . Nikel

Not: 2DS = 2 derece senaryosu, IEA = Uluslararasi Enerji Ajansi.



Sekil 3.8 2050'ye Kadar Riizgar icin Gerekli Minerallere Yénelik
Toplam Talep

500

450

400

350

300

250

Ton (milyon)

200

150

100

50

IRENA

Yeniden haritalama

Ulstararas nerj Aaastraras ener Aans [RENA
B2DS 2DS

Uluslararas Enerji Alansi T€mel

RTS senaryo

Referans

M Ota
I Nikel

. Ginko . Bakir

Molibden

B Aliminyum [l o soeeme [l Krom

. Manganez . Neodimyum

Not: 2DS = 2 derecelik senaryo, B2DS = 2 derecenin &tesinde senaryo, IEA = Uluslararasi Enerji
Ajansi, IRENA = Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi, Ref = referans senaryo, REmap =
yenilenebilir enerji yol haritasi senaryosu, RTS = referans teknoloji senaryosu.

Sekil 3.8'de géruldtugu gibi, bu minerallere yénelik en guglu talep,
IEA B2DS'den %78'lik bir artisi temsil eden IRENA REmap
senaryosundan geliyor, ctinkl IEA senaryolarina kiyasla daha
yuksek bir kurulu rizgar kapasitesi var. Teknoloji tabanl azaltma
senaryolarindaki mineraller arasindaki kicuk farkliliklar, farkli
mineral bilesimlerine sahip ac¢ik deniz ve kara rizgarinin biraz
farkli karisimlarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.9 2050'ye Kadar Enerji Teknolojisine Gére Toplam Cinko Talebi (2DS,
Temel Senaryo)

a. Teknolojiye gore ¢inko talebi

Riizgar

%98,1

Enerji depolama

%1,5

2DS

Gunes fotovoltalk

0,4%

b. Ruzgardan kaynaklanan kiimulatif ¢inko talebi

30

25

+80%

20

Ton (milyon)

(%2}

2DS

Temel senaryo

Not: 2DS = 2 derece senaryo, PV = fotovoltaik.

Cinko haric, rizgar turbinleri insa etmek icin kullanilan tim mineraller
diger temiz enerji teknolojilerini inga etmek icin de gereklidir. Sekil 3.9'da
goruldugu gibi, enerji teknolojilerinden ¢inko talebinin %98,1'i riizgar
endustrisinden gelmektedir, ¢iinkt mineral agirlikh olarak riizgar

tdrbinlerini korozyondan korumak icin kullaniimaktadir.
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Ruzgar Alt Teknolojilerindeki Karsiliklh Tavizler

Gunes PV'ye benzer sekilde, hangi alt teknolojinin -disli veya dogrudan
tahrikli- en yaygin olarak konuslandirildigina baglh olarak riizgar igin

mineral talebinde de takaslar vardir. Su anda, en yaygin olarak

Tablo 3.3 Riizgar Pazarinda Alt Teknoloji Penetrasyonunun Payi,

Temel Paya Gére Karsilastirildi

LEIEE]
Dogrudan tahrik

Karada
Disli

2050

Acik deniz

D Greared

Acik deniz
Dogrudan tahrik

konuslandirilan rizgar teknolojisi, genellikle kara riizgari uygulamalari Temel pa
? 9 Ve 9 gar s pay %75 %25 %25 %75
icin kullanildigr icin dislidir; dogrudan tahrik, daha disik bakim (2DS)
gereksinimleri g6z 6nlne alindiginda, dncelikle acik deniz riizgarinin i %90 %10 %40 %60
konuslandiriimasi icin hedeflenmistir. Kara riizgari, tiim senaryolarda Disli G 9 0 Y
rizgar enerjisi konuglandirmasinin gogunlugunu olustururken, agik deniz
riizgarinin payinin teknoloji iyilestirmeleri ve beklenen diisen maliyetlerle Ylksek pay: %60 %40 %10 %90
Dogrudan tahrik
(LCOE) artmasi bekleniyor.
Sadece kalici miknatisli dogrudan tahrikli tirbinlerde kullanilan sekil 3.10 2050'ye Kadar 2DS Altinda Temel Pay ile Karsilastirildiginda
neodim, bu teknolojiler arasindaki denge tarafindan etkilenen Ruzgar Alt Teknolojilerinden Neodimyuma Yénelik Toplam Talep
6nemli bir mineraldir. Disli ve dogrudan tahrikli tiirbinler arasindaki
dengedeki degisimlerin neodim talebini nasil etkileyebilecegini
Neodimyum
vurgulamak igin iki alternatif senaryo olusturulmustur. 250 talep etmek
+ %48
ilk senaryoda dogrudan tahrikli tiirbinlerin payr daha yiiksektir.1s
2050 yilina kadar kara turbinlerinin %40'ina ve acik deniz
turbinlerinin %90'ina yukselecek, bu oran karisik temel senaryoda 200
%25 ve %75'ti. ikinci senaryoda disli tiirbinlerin daha ylksek pay: Neodimyum
var, kara tirbinlerinin %90'ini ve acik deniz tirbinlerinin %40'in (P e
-0
olusturuyor (tablo 3.3). e
150
Neodimyum icin en blyuk talep, kimdilatif talebin temel pay
senaryosundan neredeyse yuzde 50 daha ytksek oldugu yuksek z
payl dogrudan tahrik senaryosunda (bkz. sekil 3.10) gelir. Buna 8
karsilik, yiksek paylh disli senaryosunda neodimyum talebi temel 100
pay senaryosundan ylzde 65 daha dusuktur.
50
0
Temel Yiiksek Yiiksek
paylasmak dogrudan tahrik d I§|I
Not: 2DS = 2 derece senaryo.
16 Tum dogrudan tahrikli tirbinlerin kalict miknatislar kullanmadigi ve dolayisiyla neodimyum talep etmedigi unutulmamalidir. Dogrudan tahrikli tirbinlerdeki neodimyum konsantrasyonuna iliskin veriler literattirdeki gesitli kaynaklardan

alinmistir ve merkezi bir nokta kullanilmistir. Farkli dogrudan tahrikli tirbinler arasindaki ikame, modelin kapsaminin 6tesinde bir ¢oztntrlik élgegidir.
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Rﬁzgar Tiirbinlerinde Malzeme Kullanimi iyile§tirmeleri Sekil 3.11 2050'ye Kadar 2DS Kapsaminda Mevcut Teknoloji ve Malzeme
Kullanim Azaltma Altinda Ruzgar Teknolojilerinden Neodimyuma Yénelik

Dogrudan tahrikli kara ve deniz riizgar turbinlerindeki malzeme Toplam Talep
iyilestirmeleri, tirbinlerde neodimyum kullaniminda potansiyel verimlilik

kazanimlarina yol agabilir. Bu tir iyilestirmeler sunlari icerebilir: (1)

alternatif tasarimlar (6rnegin, hava ¢ekirdekli eksenel aki) yoluyla kalici 180
miknatislarin kullaniminin azaltilmasi ve/veya (2) orta hizli disli kutusu ve 0
kalici miknatis jeneratdra kullanan hibrit tarbinlerin kullaniminin
artirilmasi. 140
Rlzgar turbinlerindeki malzemelerin azaltiimasindan elde edilen 120
verimlilik kazanimlarini tahmin etmek igin, literatirdeki dogrudan _
tahrikli tirbinlerde neodimyum kullanimi i¢in en duistiik rakamdan =
tdretilen bir rakam olan 2DS kapsaminda 2050'ye kadar %67 mineral % 80
azaltimi varsayilmistir. Sekil 3.11'de belirtildigi gibi, e§er malzeme " %
iyilestirmeleri yapilacaksa, neodimyumun kiimulatif talebi, mevcut
rizgar teknolojisinin mevcut mineral bilesimine kiyasla %45 40
dlsecektir. .

0

IEA 2DS
B Mevcut teknoloji Malzeme kullaniminda azalma (%67 azalma)

Not: 2DS = 2 derece senaryosu, IEA = Uluslararasi Enerji Ajansi.






Jeotermal

Jeotermal enerji su anda kuiresel elektrik Gretim kapasitesinin ytzde
1'inden daha azini olusturuyor (IEA 2019c) ve 20'den fazla tlkede aktif
olarak kullaniliyor;17ABD, 2018'de yaklasik 2,5 GW ile diinyanin en
blyuk Ureticisi konumunda.isJeotermal enerji, elektrik tretimi,
dogrudan veya dolayli kullanim veya es Uretim icin kullanilabilir.
Jeotermal enerjinin kullaniminda sinirlamalar vardir ¢tinku elektrik
yalnizca yuksek veya orta sicakliklara sahip yerlerde, genellikle
tektonik olarak aktif bolgelere yakin yerlerde Uretilebilir.isEndonezya,
Izlanda, Filipinler ve Yeni Zelanda gibi tektonik olarak aktif
bélgelerdeki tlkeler, elektrik ihtiyaclarini karsilamak icin aktif olarak
jeotermal kullaniyorlar. Endonezya, buylyen eneriji talebini karsilamak
icin bu kaynaktaki karsilastirmali avantaji g6z 6nuine alindiginda, yakin
zamanda 2025 yilina kadar 7,2 GW jeotermal insa etme planini
duyurdu.2o

Jeotermal, sivi, hapsolmus buhar veya kaya olsun, yerylzinin
altinda bulunan termal enerjiden elektrik Uretir. Bu nedenle,
jeotermal, elektrik Gretimi icin buhar ve sicak su rezervuarlarini
tastyabilmek icin cok yiiksek kalitede celik gerektirir. Ornegin,
jeotermal santrallerde korozyona dayanikli alasimlar gereklidir
ve titanyum ve molibden gibi mineraller gerekir. Bu minerallere
olan talep, belirli jeotermal santrallerden, termal enerjiye
erismek icin gereken kuyu sayisina ve derinligine bagl olarak
konumdan konuma degisecektir.2:

Jeotermal, ruzgardan nispeten daha fazla celik kullanir, megavat
kapasite basina yaklasik 6-10 kat daha fazla. Ruzgarin aksine -ki
bu da esas olarak nikel ve demir cevheri karisimindan tretilen
buyuk miktarda celik gerektirir- jeotermal, jeotermal gtig
Uretimindeki yuksek 1si ve basinc¢la basa ¢ikmak igin buyuk
miktarda titanyum iceren celik alasimlari gerektirir. Jeotermal
uretimle ilgili literatur, rizgar ve glines PV'ye goére daha sinirlidir
ve mineral talebinin buytk bir kisminin
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Teknoloji, celigin gesitli alagimlarini olusturmak icin elementlerin
kullanimindan kaynaklanmaktadir, celik, cift sayimi énlemek icin bu

analizden tekrar harig tutulmustur.

Sekil 3.12, 2050 yilina kadar jeotermal tedarik icin gereken baslica
mineralleri gostermektedir. Rizgarda kullaniimasinin yani sira krom,
jeotermal teknolojiler icin dnemli bir mineral olup, tim enerji

teknolojilerinden gelen talebin ytizde 36'si jeotermale gitmektedir.

Jeotermalin en yiksek kapasitesi REmap ve B2DS senaryolarinda
bulunmakta olup, ilgili minerallerin genel mineral talebi Ref ve
RTS senaryolarina goére sirasiyla %78 ve %71 oraninda
artmaktadir (Sekil 3.13).

Sekil 3.12 2050'ye Kadar 2DS Kapsaminda Jeotermalden Kaynaklanan Mineral

Talebinin Payi

Manganez
___ Diger
%2,9

Titanyum
Molibden

Bakir

M Krom M Bakir

B Manganez

Molibden I Nikel

. Titanyum

Not: 2DS = 2 derece senaryo.

17 “Jeotermal Enerji”, National Geographic,https://www.nationalgeographic.com/environment/global-warmina/geothermal-energy/ .

18 “Jeotermal Enerji", Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi,https://www.irena.org/geothermal . Ayni yerde .
19

20 “Endonezya’nin 2025'e Kadar Jeotermal Hedefine Ulasmak igin 15 Milyar Dolarlik Yatirima Ihtiyaci Var”, Reuters, 13 Agustos 2019,https://www.reuters.com/article/us-indonesia-geothermal/indonesia-needs-15-billion-investment-to-

meetgeothermal-target-by-2025-idUSKCN1V30R0 .

21 Modelde kullanilan veriler Gg¢ santralin ortalamasidir: 5 kilometre derinlikte 25 kuyuya sahip 50 MW'lik bir tesis; 1,5 kilometre derinlikte 5 kuyuya sahip 10 MW'lik bir tesis ve 2,5 kilometre derinlikte 22 kuyuya sahip 48,4 MW'lik bir tesis. Veriler

hem santral tesislerini hem de kuyu borularini kapsamaktadir (Moss vd. 2013).
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https://www.irena.org/geothermal
https://www.irena.org/geothermal
https://www.reuters.com/article/us-indonesia-geothermal/indonesia-needs-15-billion-investment-to-meet-geothermal-target-by-2025-idUSKCN1V30R0
https://www.reuters.com/article/us-indonesia-geothermal/indonesia-needs-15-billion-investment-to-meet-geothermal-target-by-2025-idUSKCN1V30R0
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Sekil 3.13 2050'ye Kadar Jeotermal icin Gerekli Minerallere Yonelik Sekil 3.14 2050'ye Kadar Enerji Teknolojisine Gore Toplam Titanyum Talebi (2DS,
Toplam Talep Temel Senaryo)

a. Teknolojiye gore titanyum talebi

12
|| () o
10 Jeotermal Nukleer
64.0% 0,7%
||
Kémiir (CCS dahil) Hidro
%34,5 %0,2
’ °
Gaz (CCS dahil)
| ]
0,7%
B —
s —
£ 6
c
2 q 9
b. Titanyum talebi
4 120
100
+80%
80
2
z 60
=
c
2 40
0
IRENA  uussscneamsorssears IRENA  ssororas cnergaons. Teme 20
vendennariooma B2DS 2DS Referans RTS senaryo
0
Temel senaryo 2DS
. Nikel . Krom . Bakir Molibden . Manganez . Titanyum
Not: 2DS = 2 derecelik senaryo, B2DS = 2 derecenin 6tesinde senaryo, IEA = Uluslararasi Enerji Not: 2DS = 2 derece senaryosu, CCS = karbon yakalama ve depolama.
Ajansi, IRENA = Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi, Ref = referans senaryo, REmap =
yenilenebilir enerji yol haritasi senaryosu, RTS = referans teknoloji senaryosu.
Glnes PV ve rlzgar mineral talebi egilimlerinin aksine, Sekil 3.13, ve IEA artik temel senaryonun gikarildigi biraz daha eski IEA

temel senaryoda jeotermal minerallere yonelik genel talebin, 2050'ye verilerinden daha dusuk seviyelerde jeotermal kapasite 6ngériyor.
kadar jeotermal dagitim konusunda farkli varsayimlar nedeniyle hem
. . . Titanyum, hem jeotermal hem de kdmur ve CCS dagitimi
RTS hem de Ref senaryolarindan biraz daha ylksek oldugunu
etrafindaki varsayimlardan etkilenen ilgili minerallerden biridir.
Sekil 3.14'te géruldugu gibi, 2DS altinda jeotermal titanyum

talebinin %64'Gn0 olustururken, kémur ve CCS %34,5'ini

gOstermektedir. Temel senaryoda, daha yuksek bir jeotermal kapasite
pay! beklenmektedir. Bu, diger yenilenebilir teknolojilere kiyasla

jeotermal enerjinin tahmini maliyetleri hakkindaki varsayimlardaki
L ; . ) ) olusturur. Titanyum her iki teknolojide de yogun olarak
degisiklikleri yansitmaktadir. Glines PV ve rlizgarin maliyetleri son
o N . . . kullanildigindan, diinya daha fazla fosil yakit yogun veya daha
yillarda distigu icin, bu teknolojiler artik diger yenilenebilir diistik karbonlu bi <ol dodru harek q lebi
teknolojilere gére daha cazip gérilmektedir. Bu nedenle, IRENA'nin en ustk karboniu bir enerji yoluna dogru hareket etse de, talebl
. - artacaktir.
guncel projeksiyonlari
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Yogunlastirilmis Gunes Enerjisi

Yogunlastirilmis giines enerjisi (CSP), suyu isitmak ve buhar turbinlerini
calistirmak igin aynalar kullanarak giinesin isisini yogunlastirarak elektrik
Uretir. 1 MW ile 400 MW arasinda degisen gesitli CSP santral boyutlari
mevcuttur. CSP'nin giines PV ile karsilastirildiginda baslica avantajlarindan
biri, 1siy1 depolamak igin erimis tuzlarla donatilabilmesi ve bunun daha
sonra aksamlari serbest birakilabilmesidir, bu da onu buytk 6lcekli
uygulamalar igin ideal bir yenilenebilir enerji kaynagi yapar. Avantajlarina
ragmen, CSP 2018'de kuresel olarak yalnizca 5,5 GW kurulu kapasiteye
sahipti, glines PV'nin 480 GW'Ina kiyasla,z2Diger yenilenebilir enerji
kaynaklarina kiyasla ylksek maliyetleri ve cografi kisitlamalari nedeniyle.
CSP yalnizca mikemmel dogrudan normal isinim olan yerlerde
kullanilabilir, bu da tipik olarak ¢6l bélgelerinde bulunur, bu nedenle su
anda CSP en cok Sili, ispanya ve Amerika Birlesik Devletleri gibi tilkelerde

bulunur.

Kuzey Afrika ve Orta Dogu gibi bélgelerin, CSP kapasitelerini gelistirmede
onculik etmesi bekleniyor, ancak CSP dagitimi glines PV ve ruzgara kiyasla
kiglk kalacak. Devam eden dusen fiyatlar ve teknolojik gelismeler goz
énune alindiginda teknolojinin daha da dlgeklendirilmesi icin potansiyel
var. Buylime oranlari hala buytk olabilir; IEA'ninDdinya Enerji Gérdindmdi
20179Afrika'da konuslandirilmig CSP'de 2040 yilina kadar %900'Un tzerinde
blayime 6ngériluyor. Bu biytumenin geligmekte olan tlkelerde
gerceklesmesi daha olasidir; IEA, 2DS kapsaminda, tum CSP kurulu
kapasitesinin yaklasik %80'inin 2050 yilina kadar OECD disi Ulkelerde
olacagini 6ngdéruyor. CSP'nin depolama kapasitesi, yuksek dogrudan
normal isinimla donatilmis gelismekte olan Ulkeler igin onu cazip bir

yenilenebilir kaynak haline getiriyor.

Teknolojinin nig yoni géz 6nune alindiginda, CSP sistemleri igin
gereken malzeme girdileri hakkinda énemli élctide daha az ¢alisma
vardir. Aynalar icin destek yapilari icin cam, ¢elik ve aliminyum gibi
toplu malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir, ancak literatirde bu
malzemeler igin veri bulunmamaktadir veya tanimlanan mineraller
modelin disindadir. Ancak, bakir (kablolama, pompalar, elektrik
motorlari ve jeneratdr igin) ve giimus (aynalar icin cam kaplamada
kullanilir) kullanimi igin veri mevcuttur. Parabolik oluk sistemleri de
dahil olmak Uzere gesitli tipte CSP tesisleri ortaya ¢ikmaktadir.

22 “Giines Enerjisi” IRENA https://www.irena.org/gines .
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dogrusal fresnel sistemleri ve merkezi alicilar—her biri farkli
miktarlarda giimus kullaniyor. Bu tirleri ayri ayri modellemek igin hem
kurulu kapasite hem de malzeme bilesimi hakkinda yeterli veri yoktu,
ancak model cesitli tirlerden gelen giimus talebindeki degisimleri
yakaliyor.

Sekil 3.15, 2DS kapsaminda verilerinin mevcut oldugu bakir ve gimus
arasindaki dengeyi gostermektedir; bakir, CSP tesislerinde daha yaygin
kullanimi nedeniyle modellenmis talebin ¢ok daha buytk bir payini temsil

etmektedir.

Sekil 3.15 IEA 2DS'ye Gore 2050'ye Kadar Yogunlastirilmis Giines Enerjisinden

Kaynaklanan Mineral Talebinin Payi

Bakir

Gumus

%0,2

%99,8

M Bakir M cumis

Not: 2DS = 2 derece senaryosu, IEA = Uluslararasi Enerji Ajansi.


https://www.irena.org/solar
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Sekil 3.16 2050'ye Kadar Yogunlastirilmis Giines Enerjisi Icin Gerekli
Minerallere Yonelik Toplam Talep

4.0

35

3.0

25

2.0

Ton (milyon)

1.5

) I I
0 |

TIRENA  Uisiraras ener Aavtustararass enerji ans IRENA Ulustaaras: Enerj Aanss Temel
venigennanaoma B2DS  2DS Referans RTS senaryo

M sakr [ Gims

Not: 2DS = 2 derecelik senaryo, B2DS = 2 derecenin &tesinde senaryo, IEA = Uluslararasi Enerji

Ajansi, IRENA = Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi, Ref = referans senaryo, REmap =

yenilenebilir enerji yol haritasi senaryosu, RTS = referans teknoloji senaryosu.

Sekil 3.16'da géruldigu gibi, mineral talebi B2DS'de en glgludur ve burada CSP
kapasitesinin en yiksek olmasi beklenmektedir. IRENA senaryolarinin her ikisi
de, Ref ve REmap, 2050'ye kadar CSP'nin kiresel elektrik karisimindaki pay!
konusunda disuse isaret ediyor ve bu da bakir ve giimise olan daha disik
talebi agikliyor. Bu, glines PV gibi diger yenilenebilir teknolojilere kiyasla
teknolojinin 6ngérilen maliyetlerine iligkin farkl varsayimlari yansitiyor. Temel
senaryo ayrica, CSP'nin daha sonraki RTS senaryosundan daha yiksek bir payini
ongoriyor ve CSP ile glines PV arasindaki dengeye iliskin degisen inanglari
yansitiyor ve ikincisindeki maliyet dususleri, daha yakin tarihli IEA
projeksiyonlarinda CSP'ye kiyasla yenilenebilir kapasitenin daha da blytk bir

payi olarak 6ngoérilmesine neden oluyor.

Sekil 3.17 2050'ye Kadar Teknolojiye Gore Toplam Giimuis Talebi
(2DS, Temel Senaryo)

a. GUmus talebi
teknolojiye gére

Gines fotovoltaik

%96,3
Ko 2D5
®

Niikleer

%1,4

b. GUmus talebi

350
300
250
200
150

100

50

+120%

Ton (bin)

Temel senaryo 2DS

Not: 2DS = 2 derecelik senaryo, CSP = yogunlastiriimis glines enerjisi, PV = fotovoltaik.

Hem bakir hem de glimus i¢in 6ngoérulen rakamlar daha iddiali
senaryolarda énemli 6lgide artmis gibi gorlinse de, minerallerin giines
PV'deki kullanimina kiyasla séniik kalmaktadir. Ornegin, sekil 3.17, 2DS
kapsaminda 2050 yilina kadar teknolojiye gére gimdus talebini
gostermektedir. Gimus talebinin biyuk cogunlugu, %96,3 ile, glineg PV
buylmesine baglidir ve bu da agirlikh olarak glines PV'nin alt teknolojisi
olan kristal Si'den kaynaklanmaktadir; gumus talebinin yalnizca %2,2'si
CSP'ye ve %1,4'U niikleere baglidir. 2DS kapsaminda, giims talebinin iki
katina ¢ikmasi ve 2017'deki 1,4 bin tondan 2050'de yaklasik 3,2 bin tona

¢itkmasi beklenmektedir.
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Enerji Depolama

Enerji depolama teknolojisi, elektrik tretildiginde depolanir ve daha
sonra ihtiya¢ duyuldugunda dagitilabilir..sYenilenebilir eneriji igin, 6zellikle
de guines PV ve riizgar gibi degisken olanlar icin gok 6nemli bir
teknolojidir. Bunlar dagitilamaz ¢linku elektrik yalnizca glines
parladiginda veya rizgar estiginde Uretilir. Enerji depolama, elektrigi bir
bataryada depolayarak ve daha sonra genellikle aksamlari yogun
saatlerde serbest birakarak bu belirli teknolojiler igin bir ¢c6zum
saglayabilir ve yardimci bir hizmet goérevi gorebilir. Bu yuksek potansiyel
g6z onlne alindiginda, Diinya Bankasi gelismekte olan llkelerde 2025
yilina kadar 17,5 GWh batarya depolamay: ¢lceklendirmek icin Enerji

Depolama Programi'ni baslatti.s

Enerji depolama, sebekeyi degisken yenilenebilir enerjiden stabilize
etmede dnemli bir rol oynayabilirken, maliyetleri daha yaygin olarak
kullaniimasi igin hala ¢ok yUksektir. Ortalama LCOE'si 0,05/kWh olan
glnes PV ve ruzgar teknolojilerine kiyasla, pil depolamanin LCOE
maliyetleri ortalama 250/kWh'dir ve bu da onu giinimuzdeki cogu
uygulama icin cok pahali hale getirir. Yiksek maliyetlere ragmen,
elektrikli araglarda pillerin artan kullanimi, pil maliyetlerinin 2016'daki
288/kWh'den bugiin 157/kWh'ye hizla digmesinin temel nedeni

olmustur ve bu da fiyatlarda %46'lik bir dususu temsil etmektedir.

Enerji depolama, dusuk karbon gegisi icin iki ana nedenden 6turd
kritik Sneme sahiptir: (1) Elektrikli araglara gi¢ saglamak icin kullanilir
ve (2) sebeke ve merkezi olmayan operasyonlar dahil olmak Gzere
glines PV ve ruzgar ciftliklerinden gelen aralikli elektrik Gretiminden
gelen gucl depolamak igin gereklidir. Enerji depolamanin her iki
uygulamasi da IEA'nin teknoloji tabanli azaltma senaryolarindan
modele dahil edilmistir, ¢linku enerji depolamayla ilgili veriler IRENA
ve temel senaryolar icin mevcut degildi. Pil elektrikli araglarinin IEA
senaryolarindaki dagitimlarin yaklasik %90'in1 olusturmasi, sabit ve
merkezi olmayan uygulamalarin ise diger %10'unu olusturmasi
bekleniyor; mineral talebi bu sektérel bélinmeyi takip ediyor.
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Mobil Enerji Depolama

Otomobiller (ve otobusler, minibusler ve kamyonlar dahil diger tekerlekli kara
tasitlari) i¢in enerji depolama alani ¢ok hizli bir sekilde degisiyor. Gunimuzdeki
tim araglarda, motoru galistirmaya ve arag elektronigine gii¢ saglamaya
yardimci olmak i¢in neredeyse her zaman kursun asitli bir akii olmak Gzere bir
miktar akl enerjisi depolamasi bulunur. Otomotiv sektériinde kullanilan ve bu

analizde ele alinan iki ana aki vardir:

* Kursun-asit pillerolgun bir teknoloji olmalari ve ucuz olmalari nedeniyle
elektrikli ara¢ operasyonunun erken asamalarina hakim oldular, ancak
agirliklari ve menzilleri nedeniyle sinirlidirlar. Bunlar, baslangicta dizistu
bilgisayarlar ve diger elektronik cihazlarda kullanilmak tzere gelistirilen

Li-ion pillerle kademeli olarak degistiriliyor.

¢ Li-ion pillerdnceki nesil pillerden ¢cok daha yuksek bir enerji
yogunlugu sunarlar, bu da pilin agirhgina gére daha fazla enerji
depolanabilecedi anlamina gelir. Ayrica daha az bakim gerektirirler
ve cesitli minerallerle Uretilebildikleri ve farkli islevler igin
uyarlanabildikleri icin bir dizi esneklik sunarlar. Ancak, daha ytksek
bir maliyete sahiptirler, koruyucu devreler gerektirirler ve
potansiyel bir yangin riski olustururlar.

Model, baslangigta elektrikli araclarda kursun-asit ve Li-ion pillerin bir
karisiminin kullanilacagini ve Li-ion'un kisa stirede tim pazari ele

gegirecegini varsaylyor.

Sabit Enerji Depolama

Sabit enerji depolamasi, elektrikli araglarda pil kullanimindan farkli
istenen ozelliklere sahiptir. Ornegin, agirlik daha az endise vericidir
ve sabit depolamanin farkl uygulamalari farkli ihtiyaclara sahiptir.
Bazi pillerin kisa sureler i¢in depolanmasi icin cok fazla glice ihtiyaci
vardir, digerleri ise daha az glice ancak daha uzun depolama
suresine ihtiyag duyar. Bu nedenle farkli piller mineral talebinde rol
oynayabilir:

* Li-ion pillerSabit enerji depolamasinda su anda baskin
teknoloji olmasina ragmen, kursun-asit piller bazi
uygulamalarda hala kuglUk bir rol oynamaktadir.

23 Bu bolimde enerji depolama, pompali hidroelektrik veya termal depolama (CSP'de kullanilan erimis tuzlar gibi) gibi diger enerji depolama bigcimlerini degil, 6zellikle pil teknolojilerini ifade eder. Piller ayrica elektrikli
araclarin 6nemli bir bilesenidir ve bu araclarin motorlarini calistirmak icin gereken elektrigi depolamak ve tagimak icin hayati 6nem tasir.
24 Daha fazla bilgi icin Diinya Bankasi Enerji Sektéri Yonetim Yardim Programi‘'nin “Enerji Depolama Programi” web sayfasina bakin:https://www.esmap.org/energystorage .


https://www.esmap.org/energystorage
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* Redoks akis pillerisabit enerji depolamada ortaya ¢ikan bir
teknolojidir. Agir ve buyukturler ve bu nedenle araclar icin
uygun degildirler, ancak asiri buyuk kapasitelerle (Li-ion igin
100 MW'a kiyasla 200 MW'a kadar) uretilebilirler ve uzun bir
omre sahiptirler.

Modelde, Li-ion piller en buyuk sabit depolama miktarini
saglarken, kursun-asit pillerin roli azalirken vanadyum bazli
redoks akis pillerinin rolG artmaktadir.

2030 Sonrasi Pil Teknolojisi

Pil alani hizla ortaya cikiyor ve bir¢ok yeni secenek gelistiriliyor.
Bu belirsizlik, sektérde gerceklesen buyuk 6lcekli inovasyon ve
deneyler nedeniyle 2030 sonrasinda ¢ok daha buyuk. Li-ion
pillerin 6nimuzdeki on yil boyunca hem mobil hem de sabit
pazara hakim olacagi varsayimi muhafazakardir. 2030
sonrasinda, her iki pazarda da ¢ok cesitli seceneklerle belirsizlik
Olcegi cok daha buyuktir.

Mobil depolamada, kati hal Li-ion piller gibi secenekler pazara
girebilir. Ancak, otomotiv pazarinin kendisi, hidrojen yakit hicreli
araclarin pazara buytk 6lcekte girmesiyle birlikte donusebilir.
Sabit alanda, daha uzun sureli pillere olan talep artacaktir. Bu
talebin bir kismi vanadyum redoks akis pilleri tarafindan
karsilanabilir, ancak demir bazh akis pilleri, enerjiyi erimis
tuzlardan (CSP'de enerji depolamak icin de kullanilir) veya
kayalardan cesitli farkh ortamlarda isi olarak depolamayi iceren
termal-elektrik secenekleri gibi diger secenekler de hizla ortaya
¢ikiyor. Enerjiyi mekanik enerji olarak depolayan ve agirliklari
dusurerek bosaltan beton ve mekanik depolama bile var.2s

Bunlardan hangisinin ticari 6lgekte ortaya ¢ikacagini tahmin etmek
imkansizdir, ancak her biri genel olarak minerallere olan talebi ve
Ozellikle modelde varsayilan sabit depolama tirlerinde yogun olarak
kullanilan lityum, kobalt, nikel, manganez ve vanadyum gibi
mineralleri etkileyebilir. Bu teknolojilerden bazilarinin etkileri bu
bolimun ilerleyen kisimlarinda Ortaya Cikan Enerji Teknolojileri

bolimunde ele alinmaktadir.

Pil Kompozisyonu

Piller genellikle G¢ ana elemana sahiptir: bir katot, bir anot ve iki
malzeme arasinda bulunan ve elektrigin farkli zamanlarda
toplanip bosaltilmasini saglayan bir elektrolit. Bu elemanlar icin
kullanilan mineraller pil teknolojileri arasinda ve icinde farklilk
gOsterir.

Redoks akisli piller, pozitif ve negatif elektrotlardan olusan ve bir zarla
ayriimis bir ¢ekirdekten sivi bir elektrolitin (genellikle sulfirik asit,
vanadyum redoks akisl pillerde vanadyum tuzlariyla karistirilir)

pompalanmasiyla calismasi bakimindan farklilik gosterir.2s

Modelde ele alinan farkli pil tiplerine ait 6rnekler Tablo 3.4'te
verilmistir.

iklim senaryolari daha iddiali hale geldikce, bu analizdeki 17
mineralden 12'si, 6zellikle Li-ion pillerde kullanilan mineraller olmak
Uzere, enerji depolamada kullanimlari nedeniyle talepte ¢ok daha
blyuk artiglar gosteriyor (Sekil 3.19). Kursun, vanadyum ve demir
daha kucuk artislar gésteriyor: Bunlar Li-ion pillerde degil, 2DS ve
B2DS'de dagitimlari 6nemli 6l¢lide degismeyen kursun-asit veya
redoks akis pillerinde kullaniliyor.

Sekil 3.18 Li-ion Pil

Anot
(grafit)
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Katot
(farkl

(olusumlar)

4

Akim
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Elektrolit
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illustrasyon, Diinya Bankasi'nin iklim Eylemi icin Mineraller infografiginden uyarlanmistir, https://
www.worldbank.org/en/news/infographic/2019/02/26/climate-smart-mining.

25 Mekanik depolamanin bir 6rnegi, terk edilmis maden kuyularini kullanan bir teknolojiyi icerir. Enerji, agirliklari kuyunun tepesine kaldirarak depolanir ve agirliklari kuyunun dibine birakarak bosaltilir. Birgok farkl kimya
26 mimkundir, ancak vanadyum kullanan piller en olgun olanlardir ve bu nedenle modele dahil edilen ana redoks akis pili tartddr.
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Tablo 3.4 Ref, 2DS ve B2DS'de Kapsanan Piller ve Alt Teknolojileri

Elektrolit Kullanmiar

Lityum iyon  Cesitli: Grafit Lityum tuzu * Elektrikli araclar, sabit depolama,
tibbi cihazlar, e-bisikletler

* Nikel manganez kobalt((NMC)oksit * Elektrikli araclar, sabit depolama,

* Nikel manganez kobalt((NMC)oksit tibbi cihazlar, e-bisikletler
* Nikel kobalt aliminyum((NCA'da)oksit + Taginabilir elektronik cihazlar

i DA Cba ek (DUsURIMaTVEE]) « Elektrikli el aletleri, tibbi cihazlar
* Lityum manganez oksit((LMO) - Elektrikli araclar, elektrikli
« Lityum demir fosfat(iggiiciine Katilma (iGK) otobiisler sabit depolama

Kursun-asit Kursun dioksit Yol gostermek Sulfarik asit Araclar, yedek gti¢ sistemleri,
sabit depolama

Redoks akisi  evet evet Vanadyum bazli  Sabit depolama
Not: 2DS = 2 derece senaryo, B2DS = 2 derecenin 6tesinde senaryo, na = uygulanamaz, Ref = referans senaryo.

Kobalt ve lityum muhtemelen enerji depolamada kullaniimalariyla Sekil 3.19 2050'ye Kadar IEA 2DS Kapsaminda Enerji Depolamadan Kaynaklanan Mineral

bilinirken, piller genellikle katot icin sekil 3.19'da ele alindig: gibi Talebinin Pay!
aliminyum, kursun ve manganez dahil olmak tzere ¢ok ¢esitli
mineraller kullanir. Anot icin kullanilan grafit, mineral talebinin
yaklasik %53,8'ini olusturur. NMC (nikel manganez kobalt oksit) ve Lit4yt(1)$0 Marég.ggoez
NCA (nikel kobalt aliminyum oksit) pillerinde katot tretimi icin e ’ .
ihtiya¢ duyulan nikel, %18,6 ile ikinci en yUksek talep seviyesini dapinvun
olusturur. Bagka bir pil minerali olan kobaltin, 2DS kapsaminda Krom
2050'ye kadar toplam talebin %6,2'sini olusturmasi bekleniyor. Diger Bakir
Toplam talebin %4'Gnu olusturan lityum, katot bilesiminden 5.0% Uti
bagimsiz olarak tiim Li-ion pillerde kullanilir.
Vanadyum
Kobalt
%6,2 L Ginko

Bu analizin dusuk karbonlu bir gelecege ulasmak i¢in mineral
tedarikinin etkilerini degil, 6zellikle enerji depolama minerallerine

olan talebi hesaba kattigi belirtiimelidir. Bazi pil minerallerinin,
B Atiminyum [l Krom M Kobalt W sakr M Grafit M Ota

yani kobalt ve grafitin, esas olarak (ylzde 50'den fazla) ayni
. Yol gastermek . Lityum . Manganez . Nikel . Vanadyum . Ginko

Ulkede Uretilmemesi nedeniyle tedarik asgari dizeyde
vurgulanmistir.27

Not: 2DS = 2 derece senaryosu, IEA = Uluslararasi Enerji Ajansi.

27 Cin, diinyadaki dogal grafitin yaklasik ylizde 70'ini Gretirken, Demokratik Kongo Cumhuriyeti diinyadaki kobaltin yiizde 60'indan fazlasini tretiyor (EC 2018)
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IEA RTS ile karsilastirildiginda, B2DS'de mineral talebi, akilu
elektrikli araglarin buyuk 6lgekli dagitimi nedeniyle %107 oraninda
artmaktadir (Sekil 3.20). Pil depolama dagitimina iligskin belirsizlik
yuksektir, 6zellikle de pil depolama teknolojilerinin 2030'dan sonra
en fazla talep gérmesi beklendiginden. Yine de, hikaye enerji
uretim teknolojilerindekiyle aynidir: Daha biyuk iklim hirsi, daha
buyuk genel mineral talebine yol agar. Ancak, talep seviyeleri
arttikca, farkl mineral gereksinimleri olan yeni pil teknolojilerinin
pazara girmesi icin daha fazla alan mevcut oldugundan, bu talebi
karsilayabilecek teknoloji turleri belirsiz hale gelir.

Modelde yer alan enerji teknolojilerinde grafit ve lityumun tek
kullanimi, sirasiyla anot ve elektrolit icin Li-ion pillerde enerji
depolama ile baglantilidir.2sBu iki mineral diger eneriji
teknolojilerinde kullanilmadigindan, toplam talepleri diger
teknolojilerle kiyaslanamaz.

Pil Alt Teknolojilerindeki Karsilikhi Tavizler

Bazi pil teknolojilerinde, bilesen mineraller arasinda takaslar
vardir ve bu nedenle alt teknoloji veya hatta belirli alt teknoloji
tUrlerinin se¢imi, yalnizca bir minerale degil, bir mineral grubuna
olan talep UGzerinde etkilere sahip olabilir. Pil Greticilerinin mineral
tedarik zincirleri, 6zellikle de kobalt konusunda endise
duymasiyla, pil endustrisi pil teknolojisindeki verimlilik seviyesini
korurken, pillerde ihtiya¢ duyulan kobalt miktarini azaltma,
tedarik zinciri risklerini azaltma ¢abalarina énctlik ediyor. Kobalt
¢ikarmayi cevreleyen emek ve ¢evre sorunlari hakkinda haber
yapan ana akim medya ve hikimet disi kuruluslar, alt akis
sirketlerine pil teknolojileri icin kobalti nereden ve nasil temin
ettikleri konusunda daha sorumlu olmalari yéniinde baski

yapiyor.

Pil sektéra tim teknolojiler arasinda en hizli degisen sektor
oldugundan, 2050'ye kadar hangi alt teknolojinin en ¢ok
kullanilacagini tahmin edebilmek neredeyse imkansizdir. Ornegin,
Li-ion pazarindaki farkl pil kimyalarinin farkli paylari hakkinda
hem simdi hem de gelecekte mevcut verilerin kithg:

Sekil 3.20 2050'ye Kadar Enerji Depolama igin Gerekli Minerallere Yénelik Toplam Talep

ton (milyon)
0 50 100 150 200 250 300
. Grafit . Nikel . Kobalt . Manganez . Yol géstermek . Lityum . Vanadyum . Aliminyum . Utu
M Krom M Bakir M cino B indiyum M Ut Molibden B Neodimyum M cimis M Titanyum

Not: 4DS senaryosundaki talep sunulmamistir linki bu senaryoda enerji depolama modellenmemistir. 2DS = 2 derece senaryosu, B2DS = 2 derecenin 6tesinde senaryo, IEA = Uluslararasi Enerji Ajansi, RTS =

referans teknoloji senaryosu.

28 Grafitin diger enerji teknolojilerinde, drnegin riizgar tiirbinlerinin motorlarinda karbon fircalarin kullanimi gibi bazi nig kullanimlari vardir; ancak bu kullanimlara iliskin veri bulunmamaktadir ve bunlarin 6lgeginin, grafitin pil

teknolojilerinde kullanimina kiyasla ok kiigtik olmasi muhtemeldir.



gelecekte, bir zorluk olmustur. Modelde, ¢esitli kimyalardan
veriler alinmis ve yukarida aciklanan metodoloji kullanilarak
"ortalama" Li-ion pil modellenmistir. Ancak, gelecekteki pazara
hakim olabilecek Li-ion pil turlerindeki degisikliklerin mineral
talebini nasil etkileyebilecegini géstermek icin iki érnek senaryo
gelistirilmistir.

Pil sektérinde, Li-ion pil bilesimleri mineral icerik oranlarina
gére tanimlanir. Ornegin bir NMC811 tasariminda, 8, 1 ve 1
siraslyla katotta kullanilan nikel (%80), manganez (%10) ve
kobalti (%10) temsil ederken, NMC111 tasariminda nikel,
manganez ve kobalt esit oranlarda kullanilir. ikincisi, bugiine
kadar NMC pillerinde kullanilan ana kimya olmustur, ancak
potansiyel olarak daha ucuz, daha hafif olan ve elektrikli
araglara daha uzun menzil sunan ve gereken kobalt miktarini
azaltan yeni NMC811 tasarimina olan ilgi artmaktadir.

Li-ion pil pazarindaki talep degisimlerinin etkisini géstermek
icin, modelde temel alinan "ortalama" Li-ion pil ile iki alternatif
senaryo karsilastirilir

iklim Eylemi icin Mineraller:Temiz Enerji Gegisinin Mineral Yogunlugu

(bkz. sekil 3.21). Ik senaryoda, her Li-ion pilin bir NMC811
oldugu varsayilirken, ikinci senaryoda tim pillerin bir NMC111
oldugu varsayilr.2s

Lityum talebi, pil se¢imine bagli olarak taban payindan yaklasik
%20 oraninda degisir. Sekil 3.21, NMC111 ile daha yuksek lityum
talebi seviyelerinin, taban payindan yaklasik %100 daha fazla
olan cok daha yuksek kobalt ve manganez talebi seviyeleriyle de
iligkili oldugunu goéstermektedir. Ancak, NMC111 ile nikel talebi
cok daha dusuktur, %35'ten fazla daha dusuktir.

Nikel, kobalt ve manganez (ve daha az dlctide lityum) arasinda,
hangi pil alt teknolojisinin ortaya ¢iktigina bagli olarak net bir
takas vardir. Kobalt gibi minerallerin kitligi (ve dolayisiyla daha
yiiksek fiyatlar), farkl Li-ion pil tiplerine (NMC811 veya lityum-
demir fosfat gibi kobalt olmayan tipler) gegisleri tesvik edebilir.
Ote yandan, lityumdaki kitliklar pil tiplerini NMC811'e
kaydirabilir ve nikel talebini artirabilir.

Sekil 3.21 2050'ye Kadar 2DS Altinda Li-ion Pil Senaryolarindan Minerallere Yonelik Toplam Talep

Lityum Nikel
25
20
= 15
Y
E
s 10
5 .
0 . .
Ortalama NMC111 NMC811 Ortalama NMC111

Li-ion pil Li-ion pil

Not: 2DS = 2 derece senaryo, Li-ion = lityum-iyon.

NMC811

Kobalt Manganez

Ortalama NMC111 NMC811 NMC111 NMC811

Li-ion pil

Ortalama
Li-ion pil

29 Bunlar ug senaryolar, ancak belirli minerallere yénelik talebin etkilenebilecedi potansiyel yénleri ve dlcekleri ortaya koyuyor.
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Li-ion Pillerde Malzeme Kullanimi iyilestirmeleri

Dusuk karbonlu bir gelecek igin ihtiyac duyulan teknolojilerin

¢ogu hizla devreye alinirken maliyetlerde de dusUs yasaniyor.so

Bu maliyet dususleri, kobalt gibi minerallerin konsantrasyonunun
azaltilmasi da dahil olmak tzere bir¢cok kaynaktan
kaynaklanmaktadir. 2018'de, katot ve anot (pil hiicresi) olusturmak
icin gereken mineraller, bir pilin toplam maliyetinin yaklasik %70'ini
olusturuyordu (Goldie-Scot 2019).

Her ne kadar tum teknolojiler belirgin bir azalma 6ériintisiu goéstermese de
(alt teknoloji seciminin nasil gerceklestigi varsayildigina bagh olarak),
degisim éruntileri vardir. Ornegin, literatirdeki cesitli kaynaklar, son
yillarda Li-ion pillerdeki lityumun tahmini bilesiminde bir azalma oldugunu
gostermektedir.s12016 yilinda Teske ve digerleri bir Li-ion (NCA) pil igin
megawatt-saat basina 0,24 tonluk bir bilesim tahmin etti. 2018 yilina
gelindiginde IEA benzer bir pil icin megawatt-saat basina 0,1 tonluk bir
bilesim tahmin etti (IEA 2018).

Bu etkiyi yakalamak icin, model tim Li-ion pillerin lityum
kullanimini gelistirmeye devam edecegi ve tim pillerin bugtn
literatlirde gorulen en verimli tire gececedi varsayimi kullanilarak
genisletildi. Bu degisim, 2050 yilina kadar Li-ion pillerde lityum
kullaniminda %23'ltk bir azalmaya yol acti. Sekil 3.22, Li-ion
pillerdeki bu malzeme iyilestirmelerinin 2DS ve B2DS altinda
lityum talebi Gzerindeki etkisini gdstermektedir. Bu sonucun
etkisi, lityum talebini %16 ila %17 arasinda azaltacaktir ve en
buyik mutlak fark B2DS altinda gorulecektir.

Li-ion pillerin enerji yogunlugundaki iyilestirmeler, 6rnegin
pillerin kilogram basina depolayabilecedi enerji miktari ve pilin
kapasitesinin orijinal kapasitesinin %80'inin altina dismeden
once kag kez sarj edilip bosaltilabilecegi gibi ddngu émurleri,
lityum, grafit ve kobalt gibi minerallere olan talep igin de 6nemli
sonuglar doguracaktir. Yogunluk ve dongl 6mru keskin bir
sekilde artarsa, yeni pillere ve ihtiya¢ duyduklari minerallere olan
talep disecektir.

30 Ornegin, IEA'nIN 2018 raporunun 5.1 numarali sekline bakinKGiresel Elektrikli Arag Gérindmu.
31 Ornegin, Teske ve digerlerine (2016) ve IEA'ya (2018) bakin.

Sekil 3.22 Mevcut Teknoloji ve 2DS, B2DS Altinda 2050'ye Kadar Malzeme
Kullaniminin Azaltilmasi Altinda Enerji Depolamasindan Lityum i¢in Toplam
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B Mevcut teknoloji B Verimlilik artigi (%23 azalma)

Not: 2DS = 2 derecelik senaryo, B2DS = 2 derecenin dtesindeki senaryo.



Ortaya Cikan Enerji Teknolojileri

Bu bolim, kiresel olarak eneriji sisteminin dontdsimuinde
potansiyel oyun degistiriciler olarak kabul edilen gesitli yeni
teknolojileri ele almaktadir. Karbon yakalama ve depolamanin
disinda, bu belirli teknolojiler modelde analiz edilen 17 mineral
genelinde talebi tahmin etmek icin modele dahil edilmemistir,
ancak yakin vadede potansiyel ticarilesmelerinin genel mineral
talebi Uzerinde etkileri olabilecegi icin buraya dahil edilmistir. Bu
analiz, dusuk karbonlu bir gelecege ulasmak icin hangi enerji
teknolojisinin daha belirgin hale gelebilecegi konusunda
teknolojiden bagimsiz kalmaktadir, ancak yeni teknolojiler
mineral yogun oldugundan raporda ele alinmaktadir.

Sekil 3.23 Karbon Yakalama Depolama

Atmosfer
(karbon yakalama)

Endiistriyel tesis
(karbon yakalama)

AA

Uzun vadeli
cografi-tecrit
karbon depolama

Eneriji santrali
(karbon yakalama)
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Karbon Yakalama Depolama

Karbon yakalama ve depolama (CCS), IEA senaryolari altinda
buyuk belirsizliklerle de olsa kullanilmasi beklenen temel
teknolojilerden biridir ve modelde kismen ele alinmistir. Ancak,
glines PV, ruzgar, jeotermal, CSP ve enerji depolama ile
karsilastirildiginda teknoloji hala nispeten erken gelistirme
asamasinda oldugundan Ortaya Cikan Enerji Teknolojileri
bélimine dahil edilmistir.

CCS, CO'nun yakalanmasini icerirzlic kaynaktan:

* Kémur ve gazin yanmasi
* CO'nun tasinmasizkaynak siteden uzun vadeli depolamaya

® CO'nun uzun sireli depolanmasiz

Acik deniz
(karbon depolama)

Boru hatti
(karbon tasimacihgr)

_ = —

Uzun vadeli
karbon depolama
tiikenmis petrolde

veya gaz sahalari

Cesitli kaynaklardan uyarlanan gizim (6rnegin, Shell Strdurilebilirlik Raporu 2016, https://reports.shell.com/sustainability-report/2016/energy-transition/our-work-to-address-climate-change/ carbon-
capture-and-storage.html; Karbon Yakalama ve Depolama Dernegi, http://www.ccsassociation.org/what-is-ccs/).
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Yaygin ticari 6lgekli CCS henliz ortaya ¢itkmadi ve gelecekte ne kadar
buyuk bir rol oynayacagdi konusunda buyuk bir belirsizlik var. CCS'nin
teknoloji tabanli azaltma senaryolarindaki rolu buytk dlgude
degisiyor. IEA, 2DS ve B2DS senaryolarinda teknoloji icin artan bir rol
goériyor; 2DS kapsaminda CCS'ye bagh 350 GW kémdar santralinin
faaliyette olacagini ve bunun tim kémur tesislerinin %74'Gn0 temsil
edecegini éngériyor. Ote yandan IRENA teknolojiyi farkli gériiyor ve

senaryolarina CCS'yi dahil etmiyor.

CCS'nin hangi dlgekte uygulanabilecedi agisindan kritik neme sahip olan unsurlar
arasinda, CCS'nin ticari olarak uygulanabilir olmasini saglamak icin hayati dnem
taslyan karbon fiyatinin biyikliga de dahil olmak tzere maliyetler; karbonun
depolanmasina iliskin diizenleyici ve yasal faktorler ve bu suregten kaynaklanabilecek
yukumlalukler; ve CO2'yi yeraltinda depolamak i¢in uygun jeolojik olugumlarin

mevcudiyeti yer glmaktadr.

Bu faktdrler CCS'nin yaygin olarak benimsenmesini sinirladi ve bunun
sonucunda yavas kabul gérdu. 2018'de, 20'si ticari olarak faaliyet
gosteren 43 blyuk 6lcekli tesis gesitli operasyon asamalarindaydi
(GCCSI 2019). Ancak teknolojinin kendisi tamamen yeni degil; CO'yu
yakalamak ve geri kazanimi iyilestirmek icin petrol kuyularina enjekte
etmek 45 yildan uzun suredir devam ediyor. Elektrik santrallerinden
ve demir-celik tesislerinden CO yakalamay! iceren projeler ortaya

cikiyor.

Buytk o6lcekli faaliyet gdsteren CCS tesislerinin seyrekligi,
gelecekte teknolojinin mineral bilesimini tahmin etmeyi
zorlastirnyor. Bu alandaki calismalar, teknolojide yer alan temel
mineraller olarak krom, kobalt, bakir, manganez, molibden ve
nikeli tanimladi. Bu mineraller, CCS'de gesitli sekillerde kullanilir,
ya CO'yu yakalamak icin (manganez ve nikel gibi) ya da CCS tesisi
icin gereken ¢elik alasimlarinda, tasima borularinda ve tretim
tesisi icin gereken diger degisikliklerde. Kritik bir faktoér, CO'yu
depolama alanlarina tagimak icin gereken boru hatlarinin
uzunlugudur; bu, tesisler arasinda degisecek ve teknolojiden
kaynaklanan minerallere yonelik genel talep 6lcegini
degistirecektir.

32 Ornegin bkz. Tsiropoulos, Tarvydas ve Lebedeva (2018).

Piller: Yeni Nesil

Bircok pil uzmaninin géristne gore, Li-ion piller 5Snumuzdeki on
yilda pil sektdériine hakim olacak.s2Bu analizde kullanilan model
altinda yapilan projeksiyonlara benzer. Ancak, hizla ortaya cikan bir
dizi yeni pil teknolojisi, Li-ion pillerin dnerilen gelecekteki
hakimiyetine meydan okuyabilir. Bu yeni pillerin ne zaman veya
yaygin pazar dagitimina ulasip ulagmayacadi konusunda buyuk bir
belirsizlik var. Ancak, bu yeni teknolojilerin ¢ogu, uygulanabilir hale
gelmeleri durumunda Li-ion pillere gére 6nemli avantajlar sunuyor;
bu nedenle, 2030 sonrasinda hem mobil hem de sabit enerji
depolama secenekleri saglamada buyuk bir rol oynayabilirler. Bu
teknolojilerin iki grubu, kati hal Li-ion piller ve ¢inko-hava pilleri, bu
tlr ¢1gir acan teknolojilerin minerallere olan talep Gzerindeki

potansiyel etkisine iliskin anlayis saglamak igin inceleniyor.

Sekil 3.24 Kati Hal Pil

Anot

[+)

Saglam
elektrolit

Cesitli kaynaklardan uyarlanan gizim (6rnegin, Electronics-Lab.com, https://www. electronics-
lab.com/solid-state-li-ion-batteries-high-energy-dense-batteries-closer/).



Kati Hal Pilleri

Kati hal pilleri, geleneksel Li-ion pillerdeki sivi elektrolitin polimer veya
seramik gibi kati bir alternatifle degistirilmesiyle daha yaygin sivi
muadillerinden farklidir. Bu yapi, mihendislerin grafit anodu lityum
mineral anotla degistirmesini saglar ve bu da pilin depolama
potansiyelini buytk 6lcude artirir. Kati hal pilleri, teorik olarak, yanmaz
seramik elektrotlar kullandiklari icin daha fazla depolama, daha hizli
sarj, gelismis guvenlik ve azaltiimis yangin riski sunar. Bu yapi ayrica
sogutma sistemlerine olan ihtiyaci da azaltarak elektrikli araclar gibi
uygulamalarda daha buyuk piller icin alan saglar. Ancak piller,
maliyetler, tasarim guvenligi ve Uretim teknikleri tarafindan
engellenmektedir. Elektrikli araglarda (6zellikle hizli sarj olmalari, daha
yuksek depolama kapasiteleri ve azaltilmis yangin riskleri nedeniyle)
ve sabit depolama uygulamalarinda kullanimlari 6nerilmistir. Ancak
projeksiyonlar, bunlarin pazara sunulmasinin 5ila 10 yil uzaginda

oldugunu gostermektedir.s3

Kati hal pilleri 2030'dan itibaren énemli bir rol oynarsa, enerji
depolama uygulamalarinda kullanilan bazi minerallerin talebi icin
sonuglar dogabilir. Lityum talebi muhtemelen gugla kalacaktir,
cunkl mineral hala anot igin gerekli olacaktir. Grafit anot lityumla
degistirildiginde grafit talebi disebilir.ssEn buyuk belirsizlik kat
elektrolitin bilesiminde yatmaktadir; dnerilen ¢ok cesitli farkl
secenekler kalay, aliminyum, gimus ve bor gibi bir dizi ek
mineral kullanmaktadir (Varzi vd. 2016). Bu nedenle, yalnizca kati
hal pillerinin gelecekteki pazar dagitiminin potansiyel élceginde
degil, ayni zamanda bu dagitimin minerallere olan talep
Uzerindeki etkileri konusunda da buyuk belirsizlik vardir.

33 Ornegin bkz. Meeus (2018).
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Cinko-Hava Pilleri

Cinko-hava pilleri, Li-ion piller gibi diger depolama seceneklerine
kiyasla yuksek 6zgul enerji yogunluklari nedeniyle ortaya ¢ikan
depolama sektériinde daha belirgin hale gelmistir. Cinko-hava pilleri,
glvenli, cevre dostu ve potansiyel olarak ucuz ve basit olduklari igin
onde gelen mineral-hava pil tiri olarak ortaya ¢ikmistir. Teknolojinin
potansiyel avantajlari, farkl pil teknolojilerinin pratik eneriji
yogunlugunun karsilastiriimasinda gérulebilir. Lityum-hava pilleri
mumkundur ve daha ytksek enerji yogunluklarina sahiptir, ancak
cinko, guvenlik, geri dénusturuilebilirlik kolaylidi ve daha fazla
kuresel bulunabilirlik dahil olmak Uzere bir dizi nedenden dolayi
daha cekicidir. Cinko-hava pilleri potansiyel olarak hem elektrikli
araclarda (tek basina veya potansiyel olarak daha pratik olarak, bir
Li-ion pil ile birlikte bir menzil genisletici olarak) hem de sabit
depolamada kullanilabilir (Sherman vd. 2018). Ornegin, New York
Urban Electric Power, talep yaniti ve tepe tirasi icin 1 MWh sebekeye
bagl bir ¢cinko-hava pili dagitmak icin bir dizi kamu sektdru ortagiyla
birlikte calismaktadir.

Cinko-hava pilleri elektrikli araclarda veya sabit depolamada
buyuk 6lcekli dagitima ulasirsa, Li-ion pillerde kullanilan
minerallere (6rnegin, lityum, grafit, nikel, manganez ve kobalt)
olan talebi azaltabilirler. Talep daha sonra nikel, manganez ve
¢cinkonun kendisine kayabilir, ancak potansiyel olarak lantan veya
gumuse de kayabilir. Ancak blyuk 6lcekli dagitimin ancak 2030
sonrasinda olmasi muhtemeldir ve pillerin zamanlamasi, 6lgegi
ve bilesimi oldukc¢a belirsizdir.

34 Kursun-asit akller 40 watt-saat (Wh)/kg; Li-ion akiler 160 Wh/kg; ve ¢inko-hava akdler yaklasik 350 Wh/kg sunmaktadir (Caramia ve Bozzini 2014).
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Yiizen Acik Deniz Ruzgari

Son yillarda acik deniz rtizgari, 6zellikle Kuzey Denizi ve Cin'de hizh bir
blyume yasadi. Projelerin buyik ¢ogunlugu 60 metreden daha az
derinlikteki sularda sabit temeller (genellikle monopiles) tizerine
kuruludur. Daha derin sular icin (1.000 metreye kadar) ylzen temeller
kullanilabilir. YGzen rlzgar teknolojisi hala emekleme asamasinda olsa
da, acik deniz rizgarinin 6l¢egini ve cografi kapsamini hizla artirmak
icin buyuk bir gelecek potansiyeli sunmaktadir. Ayni zamanda, ylizen
platformlar sabit muadillerinden ¢ok daha agir olma egiliminde
oldugundan, celik icin mineral talebini de artirabilir. ESMAP'In Ekim
2019 tarihli bir raporuna gore, sekiz gelismekte olan ulke (Brezilya,
Hindistan, Fas, Filipinler, Gliney Afrika, Sri Lanka, Turkiye ve Vietnam)
3.000 GW'den fazla acik deniz riizgari igin teknik potansiyele sahiptir
ve bunun Ugte ikisi ylzen turbinler gerektirecektir (ESMAP 2019).

Ylzen turbinler ticarilegmeye yeni bashyor. 30 MW'lik bir
gOsteri projesi olan Hywind, faaliyete gegti

Sekil 3.25 Yiizen Acik Deniz Rizgari

Yari dalgig

illustrasyon ESMAP (2019) ve diger cesitli kaynaklardan uyarlanmistir.

Birlesik Krallik'ta 2017'den beri. Ve baska yerlerde bir dizi pilot
proje basladi ve spar-buoy, spar-submersible ve tension-leg
platform gibi farkli yiizen temel modelleri ortaya ¢ikti. Bu
modellerin ¢ogu acik deniz petrol endistrisindeki mevcut yizen
temel uygulamalarindan yararlaniyor. Her modelin farkli
avantajlari ve dezavantajlari ve mineral talebi icin degisen etkileri
var. Maliyetler de hizla dustyor ve 2009'dan beri %86 oraninda
dusus gosteriyor (ESMAP 2019).

Celikten o6te, yuzen acik deniz ruzgar tirbinlerinden gelen diger
minerallere olan talep diger riizgar seceneklerine benzer veya
farklh olabilir. Mineral talebindeki en blyuk fark, gereken iletim
kablolarinin uzunluguyla ilgilidir. Yiizen agik deniz ttrbinlerinin
nereye yerlestirilecegi yalnizca kiyidan uzakliga degil, ayni
zamanda deniz tabanina olan derinlige de baglidir. Yizen
tdrbinlerin kiyidan nispeten kisa bir mesafede yerlestirildigi
alanlarda, kablolama mutlaka daha uzun olmayacaktir ve bakir
talebi daha fazla olmayabilir. Ancak, ylzen agik deniz turbinleri
daha biyuk mesafelerde yerlestirilirse, bakir talebi artabilir.ss

Gerilim bacakh platform

Miisabaka

35 Bu faktorler, Tsai ve digerleri (2016) ve Chipindula ve digerleri (2018) gibi yiizen tlrbinlerin yasam dongusi degerlendirmelerinde daha derinlemesine tartisiimaktadir.



Yakit Huicreleri ve Hidrojen

Bu analizde yer almayan 6nemli bir potansiyel disuk karbon
teknolojisi, temiz enerji gegisinde yakit hiicrelerinin ve hidrojenin
kullanimi, alan isitmasi saglamak ve cesitli endustriyel siireglerin yani
sira ulasimi gu¢lendirmek icin kullaniimasidir. Dasuk karbonlu ulagim
icin bir glic kaynagi saglamak Uzere yakit hicrelerinin ve hidrojenin
kullanimi, karbon emisyonlarini distirme potansiyeli (yesil hidrojen
kullanildigi varsayilarak) ve hidrojenin bir enerji tasiyicisi olarak
kullanilma potansiyeli nedeniyle bir stredir arastirilmaktadir. Bu vaade
ragmen, hidrojen dagitimi, yakit hiicrelerini ve bu hiicrelere gug
saglamak icin gereken hidrojeni saglamadaki yiksek maliyet engelleri

ve altyapi kisitlamalari nedeniyle sinirlandiriimistir.

Sekil 3.26 Hidrojen Yakit Hiicresi

Hidrojen gazi
Ple

Katalizor (platin) ’

Oksidan ’
’ ’

Kullanilmayan yakit

Cesitli kaynaklardan uyarlanan gizim (6rnegin, Setra, https://www.setra.com/blog/whatis-a-
hydrogen-fuel-cell-and-how-does-it-work).

Yakit hicresi tasimacilidi, piller ve diger dustk karbonlu
teknolojilere kiyasla ona karsilastirmali bir avantaj saglayan belirli
Ozelliklere sahiptir. Yakit hicreleri, pillerden daha ytiksek agirlk
basina enerji yogunlugu sunarak otobusler ve agir yik gibi
araclarda daha uzun mesafeli seyahat ve gelismis performans
saglar. Bu ulasim biciminin noktadan noktaya dogasi, tum elektrikli
araclarin sanzimanla elektriklendirilmesi ihtiyaciyla iligkili altyapi

kisitlamalarmin bir kisminin Gstesinden gelmeye de yardimci olur
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Altyapi. Tum bu 6zellikler bir araya geldiginde yakit hlcrelerinin neden
agirlikh olarak otobuslerde ve orta ila agir yuk tasimaciliginda ortaya

ciktigint agikhyor.

Yakit hiicrelerinin, platin veya rutenyumdan yapilmis bir katalizor
kullananlar da dahil olmak tzere cesitli alt teknolojileri vardir,
ancak iki ana alt teknoloji vardir:

* Proton degisim membranh yakit hiicreleridiusik agirliklar
nedeniyle en yaygin kullanilan hidrojen alt teknolojisidir. Bu
yakit hucreleri dusik sicakliklarda calisir ve hidrojen ve oksijen
molekullerini ayirmak icin genellikle platinden yapilmis bir
katalizér gerektirir. Bu alt teknoloji ayrica %18 krom ve %8
nikelden olusan krom celigini kullanir.ss

* Kati oksit yakit hucrelerikatalizér gerektirmez. Bu yakit
hicreleri cok yuksek sicakliklarda calisir ve bu nedenle tagima
icin uygun degildir; cogunlukla sabit gug tretimi igin
kullanilirlar. Kati oksit yakit hicresi katalizor olarak platine
ihtiya¢ duymasa da anotlarda, katotlarda ve elektrolitlerde
itriyum, zirkonyum, lantan ve samaryum gibi diger mineralleri
kullanir.

Platin piyasasi bir butiin olarak 2018'de, kismen katalitik konvertoérde
platin kullanilan dizel otomobillerin tiiketimindeki diisuse atfedilebilen bir
fazlalik gosterdi (Johnson Matthey 2019). Bu egilimin devam etmesi
muhtemeldir ve bunun yakit hiicrelerinden gelen yeterli taleple telafi
edilip edilmeyecegi, dagitim hizlarina ve él¢eklerine baghdir. Platin,
yalnizca yakit hicrelerinin degil ayni zamanda hidrojenin elektroliz
Uretiminde de 6nemli bir bilesen oldugu icin gelecekteki enerji
sistemlerinde daha fazla rol oynayabilir. Hidrojen, yakit hticrelerinin
Otesinde, drnegdin uzay Isitmasi gibi kullanimlar igin bir enerji tasiyicisi

olarak buyurse, platin talebi gliclu bir sekilde artabilir.

Geri donusum, hidrojenden gelen platin talebinde de 6nemli bir rol
oynayacaktir. Platin grubu mineralleri ylksek oranda geri
doéndsturulebilirdir ve %95'lik olasi geri kazanim oranlarina sahiptir
(Hageltken 2012). Platin grubu minerallerinin yakit hicresi
uygulamalarindan, ézellikle ulasimda, ne 6l¢tide geri
doéndusturulebilecedi henlz belli dedil, ancak birincil platine yonelik

genel talep uzerinde blyuk bir etkisi olabilir.s7

36 Tahminler, potansiyel gelecekteki verimlilik artislarinin, 2008'deki 0,1 kg/KW'dan 2025'e kadar 0,02 kg/KW'a diisecek sekilde geligin payinin azaltilacagini vurgulamaktadir (Moss vd. 2013).
37 Ince kimyasal tretiminde katalizor olarak alti platin grubu metalin mevcut kullanimi %80-90 geri déntistim oranlari géstermektedir. Otomotiv uygulamalarindaki geri déntistim oranlari daha dstiktir, ancak yine de %50-60 civarindadir.

Elektrik uygulamalarindan geri déntisim, %10'un altindaki oranlarla daha zor oldugu kanitlanmistir.
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Genel Mineral Talebi
2050'ye kadar

Bu bolum, alti teknoloji tabanli azaltma
senaryosundan tum 17 mineraldeki genel talebi,
temiz enerji gecisinin mineraller Uzerindeki
etkisini temel senaryoyla karsilastirmak igin
gostermektedir. Sekil 4.1, 2050'ye kadar
mineraller i¢in toplam kimulatif talebi
gostermektedirelektrik Gretimiyalnizca
IRENA'nin REmap ve IEA'nin temel senaryosu
(4DS) ve B2DS kapsamindaki teknolojiler (tekrar
belirtelim, enerji depolama rakamlari
saglanmamistir cinku temel ve IRENA
senaryolari icin veriler mevcut degildir).
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Rakamlar, cesitli enerji teknolojilerinde kullanilan 11 minerale kadar
genel bir talep artisi oldugunu gdésteriyor; demir ve aliminyum en
yuksek mutlak artisi gosterirken, bakir ve ¢inko bunu takip ediyor. Bu
egilimler, her teknoloji tabanli azaltma senaryosunun goreceli
iddiasiyla mineral talebinde goreceli bir artis oldugunu gésteriyor. Bu,
6nceki bulgularin kritik sonuglarindan birini dogruluyor: Digtk
karbonlu enerji donlisumu yalnizca maddi olarak yogun olmakla
kalmiyor, ayni zamanda bu yogunluk karbonsuzlastirma seviyesiyle

artiyor.

Cogu mineral, IRENA senaryosu altinda, IEA muadilleriyle
karsilastirildiginda, IRENA senaryosunun riizgar ve gunes PV
teknolojilerine daha fazla bagimli olmasi nedeniyle en ylksek talep
seviyelerini gostermektedir. Temel istisna, CCS'de kullanimi
nedeniyle 4DS ve B2DS senaryolari altinda ¢ok daha yiksek talep
seviyeleri gdsteren manganezdir; IEA bunu IRENA'dan daha olasi

gérmektedir.

Sekil 4.1 Sadece 4DS, B2DS ve REmap Altinda 2050'ye Kadar Enerji Teknolojileri icin Minerallere Yonelik Toplam Talep (Depolama Olmadan)
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Not: Temel senaryo = 4 derece senaryosu, B2DS = 2 derece 6tesi senaryosu, IEA = Uluslararasi Enerji Ajansi, IRENA = Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi, REmap = yenilenebilir enerji yol haritasi senaryosu.
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Sekil 4.2, mineral talebi icin senaryolara ve ¢ikarimlara bakmanin Yillik Talep
baska bir yolunu sunar: yalnizca elektrik tretim teknolojilerinin Bugiine kadar sunulan sonuclar, distik karbonlu gegisin

tedarikinde temel senaryodan beklenen degisim ylzdesi. REmap zorlugunu karsilamak i¢in gereken minerallerin kiimdulatif dlgegini

senaryosunda, aliminyum, indiyum ve gdmuse olan talebin vurguladi. Ancak, bu kimulatif 6l¢egi karsilamak icin gereken yillik

temel senaryodan 2050'ye kadar %300'den fazla artmasi yolu not etmek énemlidir. Bu, distik karbonlu gecis icin gereken

beklenirken, bakir, demir, kurgun, neodimyum ve cinkoya olan mineral stoklarina yapilan tek seferlik bir yatirim degildir. Bunun

talebin %200'den fazla artmasi bekleniyor. Buna karsilik, IEA'nin yerine, gelecekte ngériilen daha yiiksek elektrik talebini

en iddiali senaryosunda (B2DS), besten fazla minerale olan karsilamak icin gereken, surekli artan yillik bir gereksinimdir. Bu

talebin temel senaryodan 2050ye kadar iki katina gkmas| evrim, yillik talep oranlarinin 2050'ye kadar arttigini vurgulayan

bekleniyor. Sekil ES.1'de gorulebilir. Artig orani 2050'ye kadar yavas yavas
azaliyor, ancak yine de 2050'deki yillik talebin 2020'dekinden ¢ok

daha fazla oldugu bir tablo ortaya koyuyor.

Sekil 4.2 RTS, Ref, B2DS ve REmap'te 2050'ye Kadar Enerji Teknolojilerinden (Depolama Olmadan) Minerallere Yonelik Talepteki Géreceli Degisim,
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Not: Temel senaryo = 4 derece senaryosu, B2DS = 2 derece Gtesi senaryosu, IEA = Uluslararasi Enerji Ajansi, IRENA = Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi, Ref = referans senaryosu, REmap =
yenilenebilir enerji yol haritasi senaryosu; RTS = referans teknoloji senaryosu.



Modelde ele alinan 17 mineralin hepsi enerji sektéri disindaki
farkli uygulamalar icin kullanildigindan, bu analiz 2DS
kapsamindaki 10 enerji teknolojisinden gelen mineral talebini
karsilastirir ve 2018 Uretim rakamlariyla karsilastirir. Sekil 4.3,
panel a, talebin ¢cogunlugunun grafit, lityum ve kobalt olmak
Uzere pil minerallerinden geldigi 2018 Uretim rakamlarina dayali
mineral talebindeki ytzdelik artisi saglar. Bu minerallere, mevcut
Uretim seviyelerinin 6nemli 6l¢lide dtesinde, bes katina kadar
Olceklerde ihtiyag duyulacaktir. Sekil 4.3, panel b, 2050'ye kadar
mineral Uretimindeki yillik mutlak artisi gdsterir ve Gretim
rakamlari aluminyum, grafit ve nikel icin en ytiksek seviyededir.
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Grafit talebi, en yaygin olarak kullanilan otomotiv, sebeke ve merkezi
olmayan pillerde bulunan anotlari olusturmak igin grafite ihtiyag
duyuldugundan hem mutlak hem de ytzde olarak artmaktadir. 2050
yilina kadar yillik yaklasik 4,5 milyon ton grafit Gretilmesi gerekirken,
toplamda 68 milyon ton grafite ihtiya¢ duyulmaktadir; grafit talebi ise
2018 Uretim rakamlarina gore neredeyse %500 oraninda artarak,
grafitin temiz enerji gegisinde oynadigi kritik roli géstermektedir ve
en yaygin olarak kullanilan pil teknolojisi olan Li-ion pillerde

kullaniimaktadir.

Sekil 4.3 2050'de Sadece Enerji Teknolojilerinden 2DS Altinda Tahmini Yillik Mineral Talebi, 2018 Uretim Seviyeleriyle Karsilastirildiginda

a. 2018 Uretiminin yuzdesi olarak enerji
teknolojilerinden kaynaklanan 2050 yillik talep
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Piyasa Dinamikleri ve Mineral Talebi

Bu analizde Uretilen talep tahminleri, arzin bu talebi
karsilamak icin tam olarak ayarlanabilecegi ve hicbir
ikame veya verimlilik iyilestirmesinin olmayacagi
varsayildiginda ortaya cikacak taleptir. Daha yuksek talep
seviyeleri daha yUksek fiyatlara yol acacak, arzda artislara
neden olacak ancak teknik olarak mimkuin oldugunda
diger minerallerin ikamesine ve verimlilik
iyilestirmelerinde yenilige yol acacaktir. Bu bélimde
sunulan gérandm, dusuk karbonlu bir gegisin mineral
piyasalari tzerindeki tam etkisinin anlasiimasinda ilk
sutun olarak gérulmelidir. Bu sonuglar, arz yonleri ve
ikame ve teknik verimlilik olasiliklari hakkinda daha fazla

arastirma ile birlestirilmelidir.

Enerji teknolojilerinden kaynaklanan gelecekteki talep mevcut Gretimi
asmasa bile, enerji teknolojilerinden kaynaklanan talebin bu minerallerin
neredeyse tamamina yonelik toplam talep igcindeki payinin artmasi
muhtemeldir; bu da 6nimuzdeki birkag on yil icinde bu minerallere olan
géreceli erisilebilirlik agisindan sonuclar dogurmaktadir.zsOrnegin,
aliminyumun ytzdelik payi nispeten kiglk goriinlyor, ancak mineralin
mutlak sayilari lityumdan ¢ok daha buyuk (en yuksek ylzdelik artis) -
2050'de yaklasik 5,6 milyon ton, ayni yil lityum icin 0,4 milyon tonla
karsilastirildiginda. Mutlak talep o kadar ylksek olabilir ki, aliminyum
endustrisinin dusuk karbonlu gelecege hizmet etmede beklenen talebi

karsilama kapasitesi tzerinde baski yaratabilir.

Kesisen Mineraller

Capraz kesen mineraller, ¢ok ¢esitli enerji Gretim ve depolama
teknolojilerinde kullanilan mineralleri ifade eder. Bu raporun
onceki kisimlarinda, lityum, grafit, gimus ve aliminyum gibi
minerallere olan talebin 2050'ye kadar bir veya iki belirli enerji
teknolojisinde yogunlasacag: belirtilmisti. Bu bolum ayrica, her
teknoloji tabanli azaltma senaryosunda hangi teknolojinin veya alt
teknolojinin en ¢ok kullanildigina bakilmaksizin minerallerin genel
talebi Uzerinde etkileri oldugu icin, daha genis bir enerji
teknolojileri yelpazesinde kullanilan minerallere de
odaklanmaktadir.

Bakir, krom ve molibden, sekiz veya daha fazla teknolojide
kullanilan minerallere drnektir ve bakir, modelde ele alinan tim
enerji Uretim ve depolama teknolojilerinde kullanilir. Talebin
etkilenmesi icin belirli bir enerji teknolojisinin dagitimina bagh
olmayan minerallerin bir alt kimesi olduklari i¢in ¢capraz kesim
minerallerine dikkat etmek dnemlidir. Baska bir deyisle,
teknolojideki veya alt teknoloji dagitimindaki degisiklikler, capraz
kesim minerallerinin genel talebi tGzerinde blyuk olasilikla asgari
bir etkiye sahip olacaktir.

Bu analizde piyasa dinamikleri dikkate alinmadigindan, piyasa dinamiklerinin IEA ve IRENA senaryolarina dayanan bu raporun mineral projeksiyonlarini nasil etkileyebilecegi hakkinda daha fazla bilgi Ek B'de bulunabilir.



Sekil 4.4 2DS Altinda 2050'ye Kadar Enerji Teknolojisine Gére Toplam
Bakir Talebi
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Not: 2DS = 2 derece senaryosu, CCS = karbon yakalama ve depolama, CSP = yogunlastiriimis giines enerjisi, PV =
fotovoltaik.

Sekil 4.4, 2050 yilina kadar elektrik Gretimi ve enerji depolama
teknolojilerinden gelen toplam kiimulatif bakir talebini
gOstermektedir. Talebin en buyuk payi glines PV (%39) ve
rizgardan (%35) gelmektedir, 6zellikle acik deniz rizgart igin.
GUnes PV ve rizgar birlikte, 2DS'deki toplam bakir talebinin
%74'Un0 temsil etmektedir. Bu, iletim sistemleri gibi altyapi
gereksinimlerini icermedidi icin temiz enerji gelecegine hizmet
etmede bakir talebinin 6nemli 6l¢iide hafife alinmasidir.
Uluslararasi Bakir Birligi, rafine bakirin %60'tan fazlasinin elektrik
ve 1sitma sistemlerini desteklemek icin kullanildigini tahmin
etmektedir.ss
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Sekil 4.5 2DS Altinda 2050'ye Kadar Enerji Teknolojisine Gére Toplam
Molibden Talebi
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Not: 2DS = 2 derece senaryosu, CCS = karbon yakalama ve depolama, CSP = yogunlastiriimis glines enerijisi, PV =
fotovoltaik.

Molibden, 6zellikle rizgar ve jeotermal olmak Uzere ¢esitli distk
karbonlu teknolojiler icin gerekli olan bir diger kritik mineraldir.
Elektrik Gretimi ve enerji depolama teknolojilerinden molibdene
olan talebin en buyuk payi rizgardan (%47,3) ve jeotermalden
(%41,7) gelirken, diger tim Uretim ve enerji depolama teknolojileri
birlikte yalnizca kuguk bir paya (%11) sahiptir (Sekil 4.5). Bu,
molibdenin tipik olarak bir riizgar tirbininin mineral bilesiminin
yalnizca %0,15'ini olusturmasina ragmen bdyledir. Rizgar ve
jeotermal birlikte, 2DS kapsamindaki molibden talebinin %89'unu
olusturmaktadir. Hangi riizgar alt teknolojisinin en buyuk talebi
karsiladiginin belirlenmesine olanak taniyan net veriler eksiktir.

39 Daha fazla bilgi icin, “Enerji ve Yenilenebilir Enerji”, Uygulamalar, Copper Development Association'a bakin:https://copperalliance.org.uk/about-copper/applications/energy-and-renewables/ .
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Sekil 4.6 2050'ye Kadar Toplam Bakir ve Molibden Talebi (2DS, Temel Senaryo)

a. Bakir talebi b. Molibden talebi
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Not: 2DS = 2 derece senaryo.
Bakir ve molibden her ikisi de kesisen mineraller olsa da, ikisi Daha 6nce de belirtildigi gibi, bakir rakamlari buyuk olasilikla
arasinda énemli bir fark vardir: Bakir, ¢ok cesitli endustrilerde buyuk dlctude hafife alinmistir; bakir talebinin, yeni ulasim
kullanilan bir temel metaldir.somolibden ise genellikle bakirin altyapisi ve enerji sistemleri icin ihtiyag duyulan yeni iletim
yan Urlnu veya yardimci Urunu olarak geri kazanilan bir nig altyapisi ve artan kiresel ntfus nedeniyle dnemli dlctide
mineral olarak kabul edilir (Sekil 4.6).41Fark Gretim rakamlarinda artmasi muhtemeldir.
da gorulebilir. 2018'de 21 milyon ton bakir Uretilirken, sadece
0,3 milyon ton molibden c¢ikarildi; bu iki mineral arasinda 20,7
milyon ton fark demektir. Baska bir deyisle, her iki mineral de
cok cesitli enerji teknolojilerinde kullanilmasina ve glines PV,
rizgar ve jeotermal teknolojilerindeki 6nemleri g6z 6niine
alindiginda dusuk karbonlu bir gelecek yoluna katkida
bulunacak olmasina ragmen, 2018'de molibdene gére %7.000
daha fazla bakir dretildi.
40 Bu durumda, bakir yaygin olarak kullanildigi ve ucuz oldugu igin bir temel metal olarak anilir. Gimus veya altin gibi degerli bir metal olarak kabul edilmez. Ancak, tutarlilik icin, bu rapordaki tim mineraller ve metaller

mineral olarak anilir.
a1 “Molibden”, Mineraller Veritabani, Mineraller Egitim Koalisyonu, 2019'da erisildi,https://mineralseducationcoalition.org/minerals-database/molybdenum/ .


https://mineralseducationcoalition.org/minerals-database/molybdenum/

Talep Risk Matrisi

Bu analizin temel bir unsuru, genel mineral talebinin her bir
mineralin teknoloji konsantrasyonundan veya mevcut tretim
rakamlarina kiyasla enerji teknolojilerinden gelen biyimedeki
artistan nasil etkilenebilecegini anlamaktir. Mineral talebinin
goreceli 6nemi, ¢capraz kesimBu, alakali olmak icin belirli bir veya
iki teknolojinin dagitimina bagli olmadiklari anlamina gelir.

Atalep risk matrisi2DS altinda, 2018 Uretim rakamlarina (mutlak ve
yuzdelik rakamlar) gore her mineral icin teknoloji konsantrasyon
seviyelerine dayall bu egilimlerin genel bir gériinimund saglamak icin
gelistirilmistir. Matrisi olusturan iki endeks, mineraller arasindaki

karsilastirmalari kolaylastirmak igin olusturulmustur:

* Agirlikli kapsam-konsantrasyon endeksi(teknoloji
konsantrasyon endeksi): Bu endeks, minerallerin modeldeki
birkag teknolojide ne kadar kesisen veya yogunlasan oldugunu
yakalar. En kesisen mineral, yani bakir icin 1 degeri verilir ve
diger tim minerallerin puanlari bakira goéredir. Endeks, iki
o6genin esit agirhklandiriimasiyla hesaplanir: (1) bir mineral
gerektiren teknolojilerin sayisi ve (2) tek bir teknolojiden gelen
minerallere olan talebin pay!. Varsayimlar, ek B'de daha
ayrintili olarak agiklanmustir.

w
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* 2018-2050 uretim-talep endeksi(talep endeksi): Bu endeks,
enerji teknolojilerinden gelen talebi karsilamak icin Gretimin
Olceklendirilmesi gereken 6lcedi yakalar. Endeks iki bélumden

olusur:

® Goreceli talep2050 yilinda enerji teknolojilerinden kaynaklanan talebin, 2018
yilindaki toplam mineral Uretimiyle karsilastiriimasiyla elde edilmistir.
Daha sonra 0 ile 1 arasinda bir endeks hesaplanir ve en
ylksek goreceli talebe sahip mineral olan grafite 1 puan
verilir ve diger her minerale grafite gore bir puan verilir.

* Mutlak talep2050'de her mineral icin enerji teknolojilerinden
gelen mutlak talep seviyesi ile yakalanir. En ylksek seviyeye
sahip minerale (aliminyum) 1 puan verilir ve diger tim
minerallere aluminyuma goére 0O ile 1 arasinda bir puan

verilir.

Endeksin iki b6lumune, genel bir tretim-talep endeksi
hesaplamak igin esit agirlik verilir. Daha sonra iki endeks
birlikte cizilerek dort kategori veya kadran elde edilir.
Kadranlarin bir dokimu ve mineral talebinin olasi yorumu
enerji teknolojileriAsagdida Sekil 4.7 ve Ek B'de gorildigu gibi;
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Sekil 4.7 2DS Altinda Talep Risk Matrisi
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1. Kadran
Orta Etkili Mineraller:

1. kadranda yer alan mineraller, talepten en az etkilenen
minerallerdir. Bu mineraller yalnizca klcuk bir enerji
teknolojisi yelpazesinde yer alir ve talepteki beklenen
artiglar 2018 uretim seviyelerinin kuguk bir ytzdesidir. Bu
matrisin yalnizca enerji teknolojilerinden gelen mineral
talebini karsilastirdigini ve arz risklerini veya enerji
sektéru disindaki diger endustrilerden gelen talebi dikkate
almadigini vurgulamak 6nemlidir.

* Bu, bu minerallerin belirli alt teknolojilerin dagitimi igin
onemli olmadigi anlamina gelmez. Neodimyum, acik
deniz rizgarinin dagitimi icin kritik Sneme sahip nadir
bir topraktir.

2. Kadran
Yiksek Etkili Mineraller:

2. kadranda yer alan mineraller 6nemlidir cuinka yalnizca
az sayida teknolojide yer alsalar da, gelecekteki talep
dlzeyleri 2018 Uretim dlzeylerinden ¢ok daha yuksektir.
Kullanilan teknolojilerde veya alt teknolojilerde yapilan
degisiklikler, genel talep dlzeyleri tizerinde buytk
etkilere sahip olabilir. Bunlar agirlikli olarak (ancak
yalnizca degil) enerji depolama teknolojilerinde kullanilan

minerallerdir.

* Bu analize gére sadece enerji depolamada kullanilan
lityumun, 2DS'e gére 2050 talebini karsilamak i¢in 2018
Uretim seviyelerinin yuzde 488'ine ihtiya¢ duymasi

bekleniyor.s

Bu raporda arz konusu ele alinmasa da neodimyum da dahil olmak tizere tiim nadir toprak elementlerinin yaklasik yiizde 71' Gin'de aretiliyor.
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3. Kadran
Yuksek Etkili, Kesitsel Mineraller:

3. kadranda yer alan mineraller kritik 6neme sahip
¢unki 2018 Uretim seviyelerinden gelen talep 6nemli
Olcude artiyor, ancak ayni zamanda gesitli
teknolojilerde kullanimi yaygin.

Aliminyum, hem enerji Uretimi hem de depolama teknolojileri icin
yaygin olarak kullanilir. Bu nedenle, hangi teknoloji tabanl azaltma
senaryosunun elde edileceginden bagimsiz olarak aliminyuma olan
talebin kritik olmasi beklenmektedir. Aliminyumun enerji
teknolojilerinden gelen genel talep seviyesi, 2018 Uretim seviyelerinin
ylizde 10'undan az olsa da, diger 16 mineralle karsilastirildiginda en
ylksek Uretim seviyelerine sahiptir ve kimdalatif Gretim, dncelikle
glines PV'sini ve ardindan diger enerji teknolojilerini tedarik etmek icin

2050 yilina kadar 102 milyon tona ulasacaktir.

4.Kadran
Kesisen Mineraller:

4. kadrandaki mineraller 6nemlidir cinki enerji
teknolojilerinden Gretime gore genel talepleri (ytizde
olarak) 2. veya 3. kadrandaki mineraller kadar dramatik
olmasa da, ¢ok cesitli teknolojilerde kullanilirlar ve belirli
bir teknolojiye bagli degildirler. Bu nedenle, hangi
teknolojiler veya alt teknolojiler kullanilirsa kullanilsin,
bu minerallere olan talep var olacaktir.

Ornegin, 1 endeksi ile gdsterilen bakir, modelde kapsanan
10 enerji teknolojisinin hepsinde kullaniimaktadir ve bu
nedenle teknoloji tabanli azaltma senaryolarindaki 6nemli
degisikliklerden talebin en az etkilenecedi mineraldir.
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Mineral Geri Déntsumii, Yeniden Kullanim

Geri donusum, dusuk karbonlu bir gegisi saglamak i¢in minerallere
olan talebi karsilamada artan bir rol oynayabilir. Bugun itibariyle en
cok geri dénistiiralen mineraller demir ve celiktir (AGI 2017). Onceki
bolimde talep risk matrisi altinda haritalanan mineraller, teoride,
enerji teknolojileri kullanim émrinin sonuna ulastiginda bu
minerallerin bir kisminin kismen geri dénustiralip
doénusturulmedigine bagl olarak farkl kadranlara kayabilir ve
cikarilmasi gereken mineral miktarini azaltabilir. Mineral geri
donisima firsatlarini kesfetmek dnemlidir, 6zellikle de mineral talebi

en iddial iklim yollari altinda arttikca.

Birincil mineraller, enerji teknolojileri de dahil olmak tzere Grinler
Uretmek icin kullanilmadan énce cikarilip nihai bir mineral Grline
islenen mineralleri ifade ederken, ikincil mineraller cesitli Granlerden
geri donustirulmus mineralleri ifade eder. Modelin geri dénusimdin
potansiyel roltine iliskin tahmini projeksiyonlari mineral geri
dénitsimuanin ekonomisini veya geri dontsiman teknik
sinirlamalarini dikkate almaz. Geri donUsimin maliyeti, ne kadar geri
dénisimuan gergeklestigini belirlemede énemli bir faktérdir. Birincil

mineral mevcutsa,

geri dénustlrdlmis malzemeden daha ucuzsa, ¢ok az geri donisim

gerceklesecektir. Politika destegi ve teknolojik iyilestirmeler, mineral geri
dénusim endustrisinin maliyetleri disirmek ve diistuk karbonlu teknolojilerden
gelen talebi karsilamak icin yeniligi tesvik etmek Gzere nasil gelistiginde kritik

bir rol oynayacaktir.

Geri dénusim

Mevcut mineral geri dénusimd verilerinin sinirlamalari g6z 6nuine
alindiginda, geri donisumun mineral talebi Gzerindeki potansiyel
etkisini analiz etmek ve diger bolimlerle tutarlilik saglamak icin
yalnizca bes mineral secilmistir. Aliminyum 6zellikle
vurgulanmistir ciinkd neredeyse tum enerji Gretim teknolojileri ve
depolamada kullanilmaktadir ve 2018 Uretim seviyelerine gore
Onemli talep etkilerine sahiptir (3. kadran - yuksek etkili, kesisen
mineraller). Lityum ve kobalt dnemlidir ¢tinki bu minerallere olan
talep 2018 Uretimine gore sirasiyla %488 ve %460 artmistir (2.
kadran - yUksek etkili mineraller). Nikel ve bakir sergilenmistir
cunku her iki mineral de kesisen minerallerdir (4. kadran - kesisen
mineraller) ve 2DS altinda mutlak veya goreli sayilardaki talep
artislari, nis minerallere gére 6nemli diizeydedir.



BoAIum 1'in Geri Déntstim, Yeniden Kullanim bélimunde tartisildigi

gibi, analiz igin iki geri ddntusim orani énemlidir:

* Yasam Sonu (EOL):Bir trtintn kullanim émri sonunda geri kazanilan
ve yeni malzemeye geri donustirilen malzeme ylzdesi
° Geri dénistiiralmis icerik (RC):Yeni bir Grtinan ikincil (geri

dénustirdlmus) malzeme kullanilarak yapilan ytzdesi

2DS kapsaminda geri dénusimun etkileri Sekil 4.8-4.10'da gordlebilir.
Bu grafiklerde, ilgili mineraller icin nihai kullanim talebi, esas olarak bir
rlzgar turbinine veya glines panellerine girmesi gereken mineral
miktari gésterilmektedir. Sekiller, mevcut RC oranlari 2050'ye kadar
ayni kalirsa gereken birincil mineral miktarini gdstermektedir.432050
yilina kadar EOL oranlarinin %100'e ¢ikmasi durumunda (lityum
oranlari, 1. bélimdeki Geri Dénusim, Yeniden Kullanim bélimunde

aciklandigi gibi farkli sekilde tahmin edilmektedir) durumla birlikte.

Sekil 4.8 aluminyum ve bakir geri dénisimu i¢in etkileri
gostermektedir. 2DS kapsamindaki enerji teknolojilerinden
gelen talebi karsilamak igin yaklasik 102,8 milyon ton
aliminyuma ihtiyag vardir. RC oranlari bugtinin %35
seviyelerinde sabit kalirsa, 42,3 milyon ton ikincil veya geri
donulsturdlmus uretimle karsilanacak, kalan 60,5 milyon ton ise
boksit ¢cikarimindan gelen birincil Gretimden gelecektir.

EOL oranlari 2050'ye kadar %100'e cikarsa -ki bu da mevcut tim
aliminyumun geri dénustirildigu anlamina gelir- o zaman RC
oranlari %61'e cikar. Teknolojileri tedarik etmek icin gereken nihai
aliminyum miktari degismez, ancak ikincil Gretimle karsilanan
miktar %24 daha az birincil Gretimle 57 milyon tona ¢ikar.4sBirincil
Uretime olan talep, %100 EOL oraniyla bile tamamen ortadan
kalkmiyor, ¢inku ikincil aliminyum Gretimi mevcut hurda arziyla
sinirl.

Ekonominin dogasinda yapisal degisiklikler meydana gelirse,
yani hurda bulunabilirliginin genel mineral talebine orani
degisirse, RC oranlarini %100 EOL oranlarindan artirma
potansiyeli vardir ve bu da birincil mineral tiketimini azaltir.
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talebi daha da artirabilir. Hurda bulunabilirligini artirabilecek bu tur
degisikliklere 6rnek olarak, daha iyi mineral geri kazanimini mmkun kilmak
icin Grdn tasariminda yapilan degisiklikler ve enerji sektora digindaki diger

sektorlerden minerale olan talebin biyik oranda diigmesi verilebilir.

Ozellikle bakir icin, mevcut RC oranlarinin %28,5 oldugu
varsayllmaktadir (Sekil 4.8) ve 2050'ye kadar %100 EOL'ye bir
artis, RC oranlarini %59'a ¢ikararak enerji teknolojilerinden
birincil bakira yonelik genel kiimulatif talebi %26 oraninda azaltir.
EOL oranlarini %100'e ¢cikarmak her iki mineral Gzerinde de
benzer bir etkiye sahip olsa da, aliminyuma yonelik birincil talep,
2050'ye kadar aliminyum icin 46 milyon tonun tzerinde ve bakir
icin 14 milyon tonun Gzerinde olmak Uzere birincil bakir talebini
U¢ kattan fazla asmaktadir. Yine, iletim rakamlari bu analize dahil
edilmediginden bakir rakamlari hafife alinmis olabilir.

Sekil 4.8 2DS Kapsaminda 2050'ye Kadar Geri Doniigiimiin Aliminyum ve
Bakir igin Toplam Talep Uzerindeki Etkisi

a. Aliminyum b. Bakir
100 30
25
80
20
= 60
S
£ 15
§ 40
10
20
5
0 0
Akim Olceklendirmek igin Akim Olgeklendirmek igin
geridonusim %7100 EOL RR geridonusim %100 EOL RR
oranlar 2050'ye kadar oranlar 2050'ye kadar
(RC: %61) (RC: %59)

. Birincil aliminyum gerekli . Birincil bakir gerekli

[ ikincil aliiminyum mevcuttur ikincil bakir mevcut

Not: 2DS = 2 derece senaryo.

43 Farkli mineraller igin kiresel geri dontstim oranlarina iligkin veriler eksiktir ve literatiir taramasi genis bir tahmin yelpazesi géstermektedir.

44 Birincil talepteki degisim iki faktorin bir fonksiyonudur: son kullanim aliminyum talebinin zaman yolu ve geri donlsim oranlarinin zaman yolu. Sonuglar basmakalip gériinse de, aslinda geri déntstim oranlarinin ne kadar hizli arttigina ve son
kullanim talebinin gogunlugunun ne zaman gergeklestigine baglidir. Son kullanim talebinin daha biy(ik payinin 2050'ye yakin gerceklestigi g6z éntine alindiginda, geri dontisiim oranlari burada varsayilan dogrusal egilimden daha hizl artarsa,
genel birincil talep azalacaktir. Benzer sekilde, daha yiksek geri doniistim oranlarina daha yavas bir gegis, daha ytiksek seviyelerde birincil aliminyum tedarik edilmesini gerektirecektir.
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Sekil 4.9 2050'ye Kadar 2DS Altinda Geri Doniisiimiin Nikel igin Toplam Talep Nikel, enerji depolamada, Li-ion pillerde kullanimda ihtiyag

Uzerindeki Etkisi duyuldugu ve ayrica cok cesitli tiretim teknolojilerinde kullanildigi

icin yesil enerji gelecegine gecis icin 6énemli bir metaldir ve

35 genellikle gerekli ¢eligin bir bileseni olarak kullanilir. Nikel veya
30 hurda nikelin RC oranlari degisir, ancak %35'e odaklanir. RC
5 oranlari bu seviyede kalirsa, 2050 yilina kadar nikel i¢in birincil
_ talep 20 milyon tonun biraz Gzerinde olacaktir (Sekil 4.9). Bakir ve
% 20 aliminyum icin benzer varsayimlari izleyerek ve EOL oranlarinin
E 15 2050 yilina kadar %100'e yUkseldigini varsayarak, RC oranlari
10 %58'e yukselir ve nikel icin birincil talep bugtnkt RC oranlarina
s kiyasla %23 duser.
0 Pil mineralleri kobalt ve lityumun ¢ok farkh geri dontsim
Cincelosuidonusiierarlan 2D IR Lk Bl gy yoringeleri vardir. Kobaltin su anda RC'si %32'dir ve birincil
%100'e gtkarmak (RC:58%)

kobalt 2050'ye kadar 5,4 milyon ton talebi karsilamaktadir (Sekil
4.10). 2050'ye kadar %100 EOL'ye cikmak RC'yi %47'ye cikarir ve
birincil kobalt icin enerji teknolojilerindeki genel kiimulatif talebi

. Birincil nikel gerekli ikincil nikel gerekli

Not: 2DS = 2 derece senaryo, EOL = kullanim 6mrii sonu, RC = geri donistarilmus ierik, RR = geri déniisiim orani.

%15 azaltir, birincil Gretimden gelen talebin azalmasi acisindan

aliminyum ve bakirla benzer bir yériinge izler. Ancak, pillerde
Sekil 4.10 2DS Altinda 2050'ye Kadar Kobalt ve Lityum igin Toplam Talep

- kullanim icin kobalti ¢ikarmanin teknik zorluklari, bu varsayimlari
Uzerindeki Geri Dénulisiimin Etkisi

geri dontsimu daha kolay olan aliminyum ve bakir icin
oldugundan daha az saglam hale getirebilir.

a. Kobalt b. Lityum
8 5
7 Ote yandan lityum cok farkhidir ciinkii cesitli kaynaklara gére
4
6 mevcut lityum geri déntisim oranlari (hem EOL hem de RC) sifira
£ > 3 akindir..sAncak bazi kaynaklar bu alanda geri donisiman
< Yy y 9 3
E 4 gelecekte yuksek potansiyelde blyuUyecegine dikkat cekiyor.ss
2 a . .
g 3 Ornegin, sirasiyla %40 ve %80 EOL oranlarinin orta ve yuksek geri
2 1 donlsum senaryolarini dngdruyorlar. Bu analizde, EOL'nin
! 2050'ye kadar %60'a yukselecegi ve tahmini %39 RC orani
0 0 anlamina gelen bir orta nokta segilmistir..s
Akim Blceklendirmek icin Akim Olgeklendirmek sin .
gerigonusim %7100 EOL RR gerigonusim %60 OO0G Bu tur geri dontsimun etkisi, lityuma olan kiimulatif talebin yizde 26
oranlar 2050'ye kadar oran 2050'ye kadar
(RC: %47) (RC: %39) oraninda azaltiimasidir.
. Birincil kobalt mevcuttur . Birincil lityum mevcut
[ ikincil kobalt mevcut B ikincil lityum mevcut

Not: 2DS = 2 derece senaryo.

45 Li-ion pillerden lityumun geri donustirilmesi potansiyelini arastiran cok sayida arastirma ve faaliyet oldugu belirtiimelidir. Ancak, bugiine kadar cok az sayida kamuya agik veri bunun ticari olarak herhangi bir lcekte gerceklestigini
gbstermektedir. Aslinda, yakin zamanda yapilan calismalar lityumun duistik maliyetini ve geri dénisiimuin nispeten yiiksek maliyetini lityum geri dénisiminin 8lgeklendirilmesinin éniindeki temel engel olarak vurgulamistir. Ornegin, bkz.

46 Ziemann ve digerleri (2018) ve Church ve Wuennenberg (2019).

47 Bu, Ziemann ve ark. (2018) tarafindan yapilan analizden gikariimistir.



Tekrar kullan

Yeniden kullanim, geri donisumden farkldir ¢inku geri donusum,
malzemenin pargalanmasini ve alternatif bir kullanim igin yeniden
olusturulmasint igerir. Bu baglamda "yeniden kullanim" terimi, bir pil gibi
orijinal bilesenin, baslangicta amaglanan amacin 6tesinde baska bir
kullanim icin yeniden kullaniimasi anlaminda kullanilir. Ornegin, elektrikli
araglarda kullanilan Li-ion piller, potansiyel olarak diger enerji depolama
uygulamalarinda kullanilabilir.ssPillerin yeniden kullanimi sabit depolama
uygulamalari igin firsatlar sunabilirken, genel mineral talebini azaltmaya
yonelik bu potansiyel ¢6zim, atik ve guvenlik perspektiflerinden dikkatlice

ele alinmaldir.

Bu, temiz enerji teknolojileri kullanim émurlerinin sonuna ulastiginda ve bir dereceye
kadar yeniden kullanilabilir hale geldiginde, bu teknolojilerin "yeniden kullaniimis" bir
Uriin bahanesiyle elden cikariimasi icin bir bahane olarak kullaniimamasi durumunda
gecerli olabilir; bu durum 6zellikle gelismekte olan Ulkeler veya hizmetten yeterince
yararlanamayan topluluklar igin gegerlidir; ¢inku bu teknolojiler kullanim émrlerinin
sonuna ulastiinda bu teknolojilerin alicisi haline gelebilir ve bu da artan miktarda

atiga yol acabilir.

Bu baglamda, yeniden kullanim ayni zamanda yeniden amaglandirma
olarak da adlandirilmistir. Yeniden kullanilan Li-ion pillerin oranina
muhafazakar varsayimlar uygulanmistir ve yeniden kullanilan pillerin 2050
yilina kadar sabit depolamada Li-ion pillere olan talebin %50'sini
karsilayacagi varsayilmistir. Bu, lityuma olan toplam kimdlatif talebi %3
oraninda azaltir (Sekil 4.11). Li-ion pillerin, yeniden Uretim strecleri
yoluyla, araglar arasinda veya kamyonlar, otobdsler ve arabalar arasinda,
tasimacilikta yeniden kullaniimasi durumunda, bu, lityuma olan birincil
talebi 6nemli 6l¢lide azaltabilir.«sAncak bu alana yonelik cok sayida
arastirma ve ilgiye ragmen, bu siireclerin ticari diizeyde gergeklestigine

dair ¢ok az kanit bulunmaktadir.

48 Ahmadi ve digerleri (2017)'deki tartismaya bakin.
49 Daha fazla ayrinti igin Strandridge ve Hasan'a (2015) bakiniz.
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sekil 4.11 2050'ye Kadar 2DS Altinda Lityum icin Toplam Talep Uzerindeki Yeniden

Kullanimin Etkisi

IN

w

Ton (milyon)

N

Tekrar kullanilamaz Sabit depolamayi %50'ye

kadar élceklendirme

yeniden kullanimla karsilands

Not: 2DS = 2 derece senaryo

Aksi takdirde, lityum talebi yalnizca Ref, 2DS ve B2DS kapsamindaki
enerji depolamasindan, 6zellikle otomotiv sektérinden geldiginden,
lityum talebini 6nemli 6l¢lide azaltmanin tek yolu, sabit depolama
uygulamalari 2050'ye kadar enerji depolama dagitimlarinin yalnizca
kicguk bir payini olusturdugundan, elektrikli arag sektoriinde Li-ion
pilleri yeniden kullanmanin yollarini bulmak olacaktir. Ancak, elektrikli
araclarin biyuk miktarda déngu (sarj ve desarj) gerceklestirme ve hizh
bir sekilde sarj tutma ve yeniden sarj etme kapasitesine sahip piller
gerektirmesi nedeniyle bu egilim olasi degildir; bu 6zellikler yeni
pillerle iligkilidir.
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Firsatlar ve Zorluklar

Mineralleri geri dénustirme firsatlari disuk karbon gegisiyle
iligkili talep risklerini ele almaya yardimci olabilirken, bazi geri
dénustardlebilir mineraller belirli enerji teknolojilerinin Gretimi
icin uygun olmayabilir, ¢inki bazi teknolojiler uygulamalari igin
belirli bir mineralin ¢ok ylksek derecesini gerektirebilir (6rnegin,
celik). Dahasi, bazi geri dénustirme sureclerinin enerji
yogunlugu celik ve aliminyum Uretiminde belirlenen ayni
sorunlari ortaya cikarabilir.

Geri donlusum oranlari, maliyet ve teknik sorunlar nedeniyle
mineraller arasinda buyuk 6lgtide degisir. Celik geri dontsim oranlari
Ozellikle yuksektir ve tahmini olarak %85'inden fazlasi geri
doénusturulmuis EOL'dir. Mineraller icinde bile, oranlar trtinler
arasinda degisir. Ornegin, otomobillerden gelen celigin %95'i geri
doéndsturulirken, celik ambalajlardan gelen gelik geri donusturalur.
Ancak geri dénistm oranlari yaniltici olabilir. Celigin %85'i geri
donusturulmesine ragmen, celigin yaklasik Ggte biri birincil Gretimden
gelir, ¢inku celigin ¢ogunlugu uzun vadeli, dayanikh yapilarda kilitlidir
ve bu da 6zellikle talep arttiginda geri dénusim igin mevcut gelik

miktarini sinirlar.

Geri donusim, 6zellikle sera gazi emisyonlarinda olmak Uzere
bircok alanda cevresel faydalar saglar; aluminyum gibi
minerallerin ikincil Gretiminden kaynaklanan karbon ayak izi,
birincil Gretimin ¢ok kuguk bir kismidir. Ancak diger mineraller icin
geri donusim, enerji kullanimi ve su ayak izleri gibi cevresel
faydalarla karsilastiriimasi gereken ek ¢evresel zorluklarla birlikte
gelir.

Genel olarak geri déniisim, glvenilir distk karbonlu elektrik tGretimiyle
ileri geri ddonusum teknolojisine sahip Ulkeler icin, belirli minerallere
yonelik artan talebin baskisini azaltma potansiyeli agisindan ilging
firsatlar sunabilir; ancak gelecekteki uluslararasi geri déntisim
uygulamalarinin mineral geri dénisimunun cevresel, guvenlik ve
yuksek maliyetlerini hesaba katmasi icin Ulkeler arasinda politika

tutarliidina ihtiyag duyulacaktir.

Yapilarin ve ekipmanlarin d6mdurlerini uzatmak igin yenilenmesi bu

analizde ele ainmamistir, ancak birincil minerallere olan talebi
etkileyebilecek bir diger 6nemli 6zellik olgusudur. Eneriji
teknolojilerinin bir¢ok bileseninin geri dénustiralmesi teknik olarak
zor veya maliyetli olabilir. Enerji teknolojilerinin pargalarinin
yenilenmesi, mineral ayak izini azaltarak dmurlerini 6nemli élctide
uzatabilir. Ornegin, kullanim émuirlerinin sonuna gelen eski riizgar
turbinleri, kuleyi koruyarak ancak diger bilesenlerin bir kismini veya
tamamini degistirerek, tarbinin kapasitesini artirarak veya disli
kutulari veya jeneratorler gibi daha verimli bilesenlerle yeniden
donatarak yenilenebilir. Bu tur etkilerin 6lcegini tahmin etmek zordur,
ancak yenilemeyi artirmak mineral talebinin genel 6l¢egini
azaltacaktir ve motorlar veya miknatislar gibi belirli bilesenlerde
kullanilan minerallerden daha fazla cercevelerde ve yapilarda
kullanilan mineralleri etkileyebilir.
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Enerji Teknolojilerinin, Minerallerin

Kiresel Isinma Potansiyeli

Enerji Teknolojilerinin GWP'si

Enerji teknolojilerinin GWP'sini hesaplamanin 6nemi, dusuk
karbonlu bir gelecek saglamak icin daha fazla mineral ¢ikarma ve
geri donustirmeyle iliskili karbon ayak izini karsilastirmaktir.
Amag, 6zellikle analizin dnceki bolimlerinin Gretim ve depolama
dahil olmak Gzere dusuk karbonlu teknolojilerin asiri mineral
yogun oldugunu géstermesi nedeniyle, temiz enerji gegisinin
karbon ayak izi etkilerini anlamaktir. Paris Anlagsmasi'nin kiresel
sicakligin 2°C'yi gegmemesi senaryosunu ¢agirmasiyla, GWP
analizi, IEA 2DS kapsaminda fosil yakitl teknolojilerle
karsilastirildiginda temiz enerji teknolojilerinin karbon ayak izinin
yaklasik hesaplamasini saglar ve mineral talebini karsilamak igin
talep risk matrisinde benimsenen yaklasimi yansitir.

Sekil 5.1'de goruldugu gibi, 2050'ye kadar dusiuk karbonlu bir gelecek
icin gerekli minerallerle iliskili emisyonlar vardir, ancak temiz enerji
teknolojileri, kémur veya gazdan énemli 6l¢lide daha kiiguk bir genel
GHG ayak izi saglar - yenilenebilir enerji ve depolama, 2DS'de 2050'ye
kadar yaklagik 16 GtCO e katkida bulunurken, kémirden yaklagik 160
GtCO e ve gazdan yaklagik 96 GtCO, e katkida bulunur. Bu son
kaynaklardan énemli 6l¢lide daha fazla elektrik Uretildigi temel
senaryoda, kdmur ve gazdan kaynaklanan emisyonlar sirasiyla 470
GtCO e ve 130 GtCO e'den fazla olarak ¢cok daha fazladir.

2 2

Temiz ve geleneksel enerji arasindaki temel fark, bu
teknolojilerin her birinin isleyisiyle ilgilidir. Yenilenebilir enerji
teknolojilerinin insasi igin gerekli minerallerin ¢ikarilmasi ve
islenmesindeki GHG ayak izinin fosil yakit Gretimine gore daha
yuksek olmasi muhtemel olsa da, kdmdur ve gazin
cikariimasindan ve 6zellikle de elektrik tGretmek icin
yakilmasindan kaynaklanan emisyonlar hesaba katildiginda, fosil
yakit Gretiminin ayak izi 6nemli 6lctide daha blyuktir. Baska bir
deyisle, yenilenebilir enerji teknolojilerinin "besikten kapiya"
goreli GWP'si, 2DS altinda fosil yakit yanmasinin GWP'sine
kiyasla 6nemli 6lctide daha kiguktur.

Celik ve cimento analize dahil edilmemis olsa da, yenilenebilir ve
fosil yakit enerji teknolojilerinin insasindan kaynaklanan
emisyonlara yUksek katkilari nedeniyle Sekil 5.1'e dahil edilmistir.
Celik su anda toplam sera gazi emisyonlarinin %7-9'unu
olusturmaktadir. Cimento yaklasik %8'ini olusturmaktadir
(Timperley 2018). Teknolojileri insa etmek igin gereken ¢elik ve
¢imento ile ¢elik ve ¢cimentonun karbon ayak izi hakkindaki veriler
literatirden alinmis olup, tahmin arahigini modelin diger yonleriyle
benzer sekilde yakalamak icin yiksek, medyan ve dusik degerler
kullanilmistir.

Sekil 5.1 2DS Altinda Fosil Yakit Teknolojileriyle Karsilastirildiginda
"Besikten Kapiya" Maden Gikarma ve isleme, Yenilenebilir Elektrik
Uretimi Operasyonlari ve Enerji Depolama Teknolojilerinden 2050'ye
Kadar Toplam GWP

160
140
120

100

GtCO.e

80

60

Yenilenebilir Kémiir Gaz
nesil
+ depolama

. Yakit igin ¢cikarma insaat igin cikarma

. Operasyon . Celik ve betonun gikarilmasi ve islenmesi

Not: insaat iin ¢ikarma, analizde yer alan 17 mineralden kaynaklanan kraterden kapiya
emisyonlari igerir. Celik ve beton ¢ikarma ve isleme, celik ve beton icin kraterden kapiya
emisyonlari igerir ve analizde yer alan 17 mineralle karsilastirildiginda bu iki mineralden
kaynaklanan emisyonlarin 6lcegi nedeniyle dahil edilmistir. GtCO = gigaton karbondioksit,
GWP 3 kuresel Isinma potansiyeli.
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Sadece kémur ve gaz tesislerinin igletiimesinden kaynaklanan sera
gazi emisyonlari, 2017 sera gazi emisyonlarina benzerdirso60 yili
askin Avrupa Birligi emisyonlarinin yillik bazda. Bu bulgu, farkli enerji
teknolojilerinin yasam ddngusu ayak izini inceleyen daha genis
literatirle tutarlidir. Ayrica, IEA'nin kémuUr yanmasinin, sanayi éncesi
seviyelerin Uzerindeki kuresel ortalama sicakliktaki 1°C'lik artisin
0,3°C'sine katkida bulundugu ve kuresel olarak toplam GHG
emisyonlarinin yaklasik %30'unu temsil ettigi tahminiyle de

uyumludur.s:

Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL), farkli enerji
teknolojilerinin cesitli yasam déngusi tahminlerini uyumlu hale
getirmeye calisan bir calisma yarittd. NREL'in kapsami, yukarida
tahmin edilen GWP'den farkhdir, ¢ciinkt bu analiz yalnizca mineral
ctkarma ve isleme ile ilgili GWP'ye ve enerji teknolojilerinin
isletimine odaklanir, bu teknolojilerin kullanim émrindn sonunu
dikkate almaz, ancak ¢alismalarindan elde edilen bulgular

benzerdir.sz

Bu GWP analizinden gikarilacak sonug, daha iddiali bir iklim
senaryosunun daha fazla sayida minerale olan talebi artirmasina
karsin, besikten kapiya yaklasimi kullanan temiz enerji
teknolojilerinin GWP'sinin kémur ve gazdan énemli dl¢iide daha
diusik oldugudur; bu nedenle, Paris Anlagsmasi ve Surduarulebilir
Kalkinma Hedefleri ile uyumlu 2°C veya daha dustik bir yol elde

etmek i¢in temiz eneriji gecisinin tercih edilen yol oldugudur.

Minerallerin GWP'si

Dusuk karbon teknolojilerinin maddi yogunlugu ve 6zellikle pil
teknolojileri icin bunlarin bertarafiyla iliskili cikarimlar g6z 6nline
alindiginda, mevcut ve gelecekteki yenilenebilir enerji politikasi
bu teknolojilerin artan dagitimiyla iliskili emisyonlari da hesaba
katmalidir. Ayrica GWP analizinin 6zellikle artan ¢ikarma ve isleme
faaliyetleriyle iliskili cevresel ve sosyal riskleri (6rnegin su,
ekosistemler vb.) dikkate almadigi da belirtiimelidir.capraz kesen
mineraller(4. kadran) veyiiksek etkili, capraz kesimli
mineraller(kadran 3).

GWP ayrica, hangi mineralin en dusik ve en yuksek karbon ayak
izine sahip oldugunu anlamak icin her mineralin karbon
yogunluguna 2DS'ye gore bakmak icin de kullanilabilir. Sekil 5.2,
bu minerallerin emisyon etkisi ile dustk karbonlu bir eneriji
sistemine gecisteki talep 6énemleri arasindaki dengeyi gosterir;
daire boyutu, bir mineralin 2050'ye kadar kimulatif emisyonlarini
temsil eder.

Aliminyum, 2DS'de 840 MtCO e ile en yiiksek kimulatif karbon ayak
izine sahiptir, cuinkl gfines PV'nin bu senaryoda en yaygin olarak
kullanilan yenilenebilir enerji teknolojisi olmasi ve toplam aliminyum
talebinin %87'sini olusturmasi beklenir; ayrica bir dizi baska enerji
teknolojisinde de kullanilir. Ek olarak, aliminyum talebinin temel
senaryoda 48,8 milyon tondan 2DS'de 102,8 milyon tona ¢ikarak %111
oraninda artmasi beklenmektedir. Aliminyum, talep endeksinde en
yuiksek sirada yer alan mineraldir ¢ciinktytiksek etkili, capraz kesen
minerallerl; genis bir teknoloji yelpazesinde kullaniimakta olup, yillik

Uretim miktari en ylksek olanidir ve 2050 yilinda yilda 5,6 milyon tona

ulasacaktir.
50 Veriler, 16 Temmuz 2008'de yayinlanan ve 10 Ekim 2019'da gincellenen Union of Concerned Scientists, “Each Country's Share of CO2 Emissions” adli rapordan alinmistir. nttps://www.ucsusa.org/resources/each-countrys-share-co2-
emissions .
51 IEA Veri ve Istatistik veritabanindan edinilebilen veriler:https://www.iea.org/data-and-statistics?country=WORLD&fuel=C0O2%20emissions&indicator=C02%20emissions%20by%20eneray%20source . NREL, giines PV'den kilovatsaat bagina
52 ortalama karbon emisyonunun, bir kémar santrali tarafindan tretilen ayni kilovatsaatin yalnizca %6'si ve bir gaz santralinden gelen bir kilovatsaatin %12'si oldugunu buldu. Proje hakkinda daha fazla bilgi, "Yasam Donguist Degerlendirme

Uyumlastirmasi” NREL adresinde mevcuttur:https://www.nrel.gov/analiz/life-cycle-assessment.html .



https://www.ucsusa.org/resources/each-countrys-share-co2-emissions
https://www.ucsusa.org/resources/each-countrys-share-co2-emissions
https://www.iea.org/data-and-statistics?country=WORLD&fuel=CO2%20emissions&indicator=CO2%20emissions
https://www.nrel.gov/analysis/life-cycle-assessment.html

Sekil 5.2 2DS Altinda 2050'ye Kadar Enerji Teknolojileri icin Besikten
Kapiya Toplam Kiimiilatif Emisyonlarin Talep Endeksine (MtCO e)

Gore Karsilagtiriimasi 2

Emisyon degerleri MtCO.e'dir.
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Grafit de bu yolu izliyorytliksek etkili mineral, 2050'ye kadar yaklasik
360 MtCO'ya tekahl ediyor ¢linkd yalnizca gogu pil teknolojisinde
kullanilan anotlari dretmek icin kullanihyor. Nikel, Gglinct en yiksek
GWP'ye sahip vegapraz kesen mineralkategorisi; hem gelecekte
yuksek talep goruyor, Gretimi 2018 seviyelerine gdre neredeyse iki

katina cikariyor, hem de ¢ok ¢esitli teknolojilerde kullaniliyor.

Enerji teknolojileri icin aliminyum, grafit ve nikel Gretimi birlikte, 2050
yilina kadar toplam 1,4 GtCO2 emisyonuna neden olagak ve bu da

Fransa'nin 2018'deki toplam CO2 emisyonupa neredeyse esdeger.

Kutu 5.1 Aliiminyum Uretiminden Kaynaklanan Emisyonlarin Azaltiimasi

Aldminyum oksit

aliminyuma

Cikarma
boksitin

Doénusim
altiminyuma

Aliminyum
eritme

Aliiminyum oksit

madencilik rafine etme

Birincil aliminyum Uretimi, yer altindan ¢ikarilan boksitin,
once ezilmesi, ylkanmasi, islenmesi ve pisirilmesi (Bayer
prosesi) yoluyla aliminaya (aliminyum oksit) ve daha
sonra elektroliz yoluyla aliminyuma (Hall-Héroult prosesi)
dénusturaldagu cok asamal bir islemdir.

Her asamada emisyonlar Uretilir ve en blyuk oran, buyik
miktarda elektrik ve dogrudan sirecin kendisinden
kaynaklanan CO nedeniyle son asamadan gelir. ,
Aliminyumun ton basina emisyonlari, diiguk karbonlu
olmasi nedeniyle gelecekte dnemli 6l¢lide dusebilir -
Ozellikle bu son agamadan

53 “CO2 Emisyonlari” Kiresel Karbon Atlasi'ndan alinan veriler:http://www.globalkarbonatlas.org/en/CO2-
54 emissions Aliminyum dretim strecinin ve iliskili emisyonlarin tam bir 6zetini Ek B'de bulabilirsiniz.

Almanya ve Birlesik Krallik bir arada.s:Celik, nikel, titanyum, demir
cevheri ve krom gibi minerallerin ¢ift sayilmasini 6nlemek igin
GWP analizine dahil edilmemistir, cinki bu mineraller celik
Uretmek icin gereklidir. Celikten kaynaklanan emisyonlar o kadar
yuksek olacaktir ki, kimulatif emisyonlari 3,7 GtCO e olacaktir; bu
da algminyumun GWP'sinden dért kat daha fazladr.

Talep risk matrisindeki dort kadrandan t¢linden alti mineral segildi ve
hangi enerji teknolojisinin 2DS altinda mineral basina en yiksek GWP'ye
sahip oldugunu anlamak icin kullanildi. Yukaridaki egilimlere benzer

sekilde, aliminyum emisyonlarin en blyuk payini olusturur,ssneden olmus

Sonu
Urdn éomra

Tasimacilik Uriin
ve imalat (e

&
"‘.t Geri doniisiim((geri donustm, yeniden kullanim ve yenileme)

Gegisin kendisi. Artan yenilenebilir enerji dagitimi, elektrigin
karbon yogunlugunu ve dolayisiyla elektroliz sirecinden
kaynaklanan emisyonlari azaltir. Akademik literattirden alinan
veriler kullanilarak, enerji teknolojilerinden kaynaklanan
aliminyumdan kaynaklanan 840 MtCO e kimulatif emisyonun,
bu degisiklikler ve artan geri déniisim sonucunda yalnizca 500
MtCO e altina dusebilecedi tahmin edilmektedir. Ancak,
aliminyum Uretme sureci, aliminyum oksidi (alimina)
aliminyuma parcalama strecinden dogrudan CO emisyonlari
Urettiginden, elektroliz siirecinden kaynaklanan emisyonlari

azaltmak icin baska teknolojik gelismelere ihtiya¢ duyulacaktir.


http://www.globalcarbonatlas.org/en/CO2-emissions
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Sekil 5.3 2DS'ye Gore 2050'ye Kadar Cradle-to-Gate Yontemiyle Minerallerin Gikarilmasi ve islenmesinden Elde Edilen Toplam GWP, islemler Harig
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Not: 2DS = 2 derece senaryosu, CCS = karbon yakalama ve depolama, CSP = yogunlastirilmis glines enerjisi, GWP = kiiresel isinma potansiyeli, MtCO e = milyon ton karbondioksit esdegeri.

Sekil 5.3'te gorildigu gibi, giines PV (%87) ve ardindan ruzgar Bir capraz kesim minerali olarak bakir, kobalt ve lityuma benzer sekilde
(%10) dagitimlart ile. Bir B2DS kapsaminda, enerji teknolojilerini 2DS altinda 74 MtCO e toplam karbon ayak iziyle tim enerji

tedarik etmek i¢in aliminyum Gretiminin toplam emisyonlari 0,9, teknolojilerinde kullanilir. Ancak, GWP bakir rakami buylk élctide hafife
GtCO e'ye yukselir ve bu da 2DS'den %8'lik bir artisi temsil eder. alinmis olabilir ¢inku bakir ¢ok ¢esitli endustrilerde kullanilir ve iletim
Kobalt, grafit, lityum ve nikel Gretimindeki sera gazi emisyonlari, altyapisindan dinya capinda elektrikli araglari baglamaya kadar temiz
ozellikle enerji depolama teknolojilerinden kaynaklanir, ancak enerji gegisi icin kritik dneme sahiptir. Aliminyumun buyuk karbon
nikel diger eneriji teknolojilerinde de kullanilir. Yine de, eneriji ayak izi 6ncelikle glines PV'den kaynaklansa da, aliminyum elektrik
depolama, nikelin karbon ayak izinin byuk bir b&lGmunu Uretimi ve depolamasi da dahil olmak tizere alti eneriji teknolojisinde
olusturur - 154 MtCO g, eneriji teknolojilerinden kaynaklanan kullanildigi igin capraz kesim minerali olarak da kabul edilir.

toplam nikel emisyonlarinin %73'GnU temsil eder - grafitin karbon
ayak izi esdegerinin %100'Unu olusturur (363 MtCO e).

2
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¢ozum

Artan Genel Talep
Mineraller igin

Temiz enerji teknolojilerinin insasina yardimci olacak temel ve nis
minerallere olan talebin, 2018 iiretim seviyelerine gore hem mutlak
hem de ylizdesel olarak artarak 2050 yilina kadar 6nemli élglide
artmasi bekleniyor.Temiz enerji teknolojileri farkl olsa da, hepsinin ortak
bir 6zelligi vardir: Fosil yakit tabanli elektrik Gretimine kiyasla daha yutksek
malzeme yogunlugu. Kiresel isinmayi 2 derecenin altinda veya 6tesinde
tutmak icin hangi teknoloji tabanh azaltma senaryosunun
gerceklestirildigine bakilmaksizin, yenilenebilir enerjinin hizli ve blyuk
6lcekli dagitimi, bu teknolojilerin elektrigi nasil Grettigi ve depoladigi

nedeniyle mineral talebinde énemli artislara yol acacaktir.

Bu raporda sunulan modele gore, dzellikle lityum, grafit ve
kobalt gibi enerji depolama teknolojilerinde yogunlasan bazi
minerallerde, yaklasik yuzde 500'e varan biyuk talep artiglari
tahmin ediliyor. Goreceli talebi daha az artan mineraller bile
(6rnegin bakir) mutlak talepte hala buyuk artislarla karsi
karsiyadir. Farkh enerji teknolojileri, yapilarini veya cercevelerini
insa etmek veya glines PV'sindeki PV hucreleri ve riizgar
turbinlerindeki miknatislar veya motorlar gibi elektrik Gretmek
icin kullanilan teknolojide bilesenler olarak farkli mineral turleri
gerektirir. Bu nedenle, temiz enerji gegisinden ortaya cikan
teknoloji yolu, talepte en buyuk artisi yasayacak mineral turlerini
sekillendirecektir. Bununla birlikte, hangi dusuk karbonlu teknoloji
yolunun segildigine bakilmaksizin, genel mineral talebi hala
artacaktir.

Temiz enerji gegisinde yer alan teknolojiler, yenilik ve artan
dagitim yoluyla hizla ortaya cikiyor, gelisiyor ve iyilesiyor. Bu
nedenle, diisiik karbonlu gecisin ortaya ¢ikma bigimini
tahmin etmek ¢ok zordur.Bu analiz, gelecekteki enerji sistemini
modellemek icin IEA ve IRENA senaryolarina dayaniyordu, ancak
politika secimleri, teknolojik yenilik ve piyasa gucleri sonucunda
cok farkli bir elektrik Uretimi ve 6zellikle enerji depolama
teknolojileri karisiminin ortaya ¢ikmasi oldukga olasidir. Yizen
acik deniz riizgari veya hidrojen yakit hicreleri gibi yeni
teknolojiler ortaya cikabilir ve
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pazar veya ticarilestirmeleri maliyetler veya politika engelleri
tarafindan engellenebilir. Modelden belirli minerallere olan
talebin artmasi, ortaya cikabilecek ve politika veya teknolojilerdeki
degisimlere tabi olabilecek bir olasilik olarak degerlendirilmelidir.
Genel sonu¢—mineral talebinin artacagi—2050'ye kadar devreye
alinabilecek teknolojilerin ve alt teknolojilerin tam karisimindan
bagimsizdir.

Ozellikle mineral agisindan zengin gelismekte olan iilkelerde, hem
madencilik sektéri hem de dusiik karbonlu minerallere sahip
hiikiimetler icin firsatlar ve riskler mevcuttur.Madencilik endustrisi
ve kaynak zengini ekonomiler igin, madencilik faaliyetlerinin bir
sonucu olarak ele alinmasi gereken ¢evresel ve sosyal zorluklar vardir.
Ornegin, kit su kaynaklarinin kullanimi, madencilik sirketleri ve faaliyet
gésterdikleri topluluklar arasinda catisma yaratabilir. Ozellikle
gelismekte olan ulkeler icin, bu cevresel ve sosyal sorunlar zayif
yoénetim nedeniyle daha da kétulesmektedir. Bu minerallere ev
sahipligi yapan llkelerde, iyi ydnetilirse ekonomik buylimeye ve
surdurdlebilir kalkinmaya katkida bulunabilecek artan bir talep olmasi
muhtemeldir. Bu 6nemli minerallere yonelik talep modellerinin yeni
bir enerji sistemi karsisinda nasil degisebilecegini anlamak, bu
mineralleri Ureten ve ulusal iklim hedeflerinin bir parcasi olarak
yenilenebilir enerji teknolojilerini kullanan tlkeler i¢in uzun vadeli

planlama agisindan hayati 6nem tasimaktadir.

Maden Talebi
Guvenlik A¢igi ve Riskler

Yenilenebilir enerjinin biiyik 6l¢ekli dagitiminin zorlugunun
ustesinden gelmek, gesitli temel minerallerin istikrarh bir sekilde
bulunmasini ve istikrarli fiyatlar ile asgari duzeyde piyasa kesintileri
gerektirir. Bu, 6zellikle SDG 7'yi yerine getirmesi gereken gelismekte
olan llkelerde gegerlidir. “herkes icin uygun fiyatl, giivenilir,
siirdirdlebilir ve modern enerjiye erisim."Her mineralin farkli talep
riskleri taslyabilecegini anlamak, madencilik sektori ve hikimetler igin
hayati 6nem tasir; her ikisinin de dusuk karbonlu teknoloji dagitimlarindaki
degisikliklere hazirlikli olmasi gerekir; bu da mineral talebinde buyik ve
degisken degisimlere neden olabilir. Minerallerin deg@isken talep riskleri
tasiyabilecegini anlamak, potansiyel geri dontsum firsatlari ve ihtiyaglari
hakkinda da fikir verebilir.
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Bu rapor, farkli iklim senaryolari altinda mineral talebini tahmin
etmenin dtesine gegerek, belirli mineral gruplariyla iligkili olabilecek
talep risklerini anlamak icin yeni bir cergeve gelistirmistir.Baz
mineraller yalnizca bir teknoloji (veya alt teknoloji) ile ilgili potansiyel
olarak buytk artislarla karsi karsiya kalirken, digerleri mutlak talepte daha
disik ancak daha genis tabanli artislarla karsi karsiya kalacaktir. Hangi
minerallerin hangi talep riski kategorisine girdigini anlamak, madenciler,
yenilenebilir enerji gelistiricileri ve politika yapicilar igin temiz enerji gegisi

icin kapsamli bir plan olusturmak agisindan hayati éneme sahiptir.

Thetalep risk matrisiDusuk karbonlu gegisin anahtari olarak tanimlanan
17 mineralin farkh talep profillerinden nasil etkilendigine dair genel bir

bakis sunmaktadir.

I. Orta Etkili Mineraller

* Titanyum ve neodim gibi orta etkili mineraller hala talep
artislarindan etkileniyor ve hala temiz enerji gecisinde dnemli
bir rol oynayabilir. Orta etkili mineraller ne ytksek dizeyde
goreceli talebe sahip ne de bir dizi eneriji teknolojisini capraz
kesen nitelikte olsa da, bu mineraller icin pazarlar hala
etkilenebilir. Sunulan iklim senaryolarinda goéreceli talep
artislan kuguk olsa da, teknoloji dagitimindaki gelecekteki
degisiklikler bu minerallere olan talebin énemli dlcude
artmasina neden olabilir.

¢ Orta etkili mineraller ¢ok cesitli teknolojilerde kullaniimaz ancak
acik deniz riizgari icin neodimyum ve jeotermal icin titanyum
gibi belirli teknolojilerin 6nemli bilesenleridir. Pazarin bu talebi
karsilama yetenegini tehdit eden sorunlar, bu belirli
teknolojilerin dagitimini ciddi sekilde etkileyebilir ve disik
karbonlu gecisin seklini degistirebilir. Bazi durumlarda, riizgar
enerjisi icin neodimyum durumunda gosterildigi gibi, ikame ve
verimlilik mumkun olabilir ancak bu bir¢ok durumda sinirli
olabilir. Bu analiz yine mineral tedarik riskini degerlendirmese
de, neodimyum nadir bir topraktir ve nadir topraklarin ytizde
70'inden fazlasi su anda Cin'de Uretilmektedir.

II. Yiiksek Etkili Mineraller

* Temiz enerji gegisinin belirli minerallerin Gretimi icin dnemli
etkileri vardir. Grafit, lityum ve kobalt gibi ylksek etkili
minerallerin, 2DS kapsaminda, 2018 seviyelerine gdre 2050
yilina kadar uretimlerini 6nemli élctide, neredeyse %500'e kadar
artirmalari gerekecektir. Bu talebin ¢ogu 6zellikle enerji
depolama teknolojilerinden gelecektir; ayrica, grafit ve kobalt
Uretiminin %60'tan fazlasi sirasiyla Cin ve Demokratik Kongo
Cumhuriyeti'nde yogunlastigindan, arz riskleri de tasiyabilir.

* Bu nedenle yuksek etkili minerallere olan talep hem potansiyel olarak
yuksek hem de belirsizdir ve bu durum hem yenilenebilir enerji
endustrisi hem de bu minerallerin tedarik zincirinde yer alanlar icin
firsatlar ve riskler yaratir. Dagitilan enerji depolama teknolojileri ve alt
teknolojilerinin miktarinda ve tiriinde nispeten kuguk degisiklikler, bu
minerallerin pazarlari icin buyuk etkilere sahip olabilir. Benzer sekilde,
bu talebi karsilamada olasi zorluklar, depolama sektoriinde
degisikliklere neden olabilir ve endistrinin pil kimyasini veya hatta pil

tlrdnd degistirmesine neden olabilir.

III. Yiiksek Etkili, Kesitsel Mineraller

* Aluminyum gibi yiksek etkili, kesisen mineraller, yalnizca taleplerinin
belirli bir teknolojiye bagh olmamasi nedeniyle degil, ayni zamanda ¢ok
cesitli enerji teknolojilerinde daha ylksek miktarlarda ihtiyag duyulmasi
nedeniyle de kritik dneme sahiptir. Yuksek etkili, kesisen mineraller,
dalgalanan talep risklerine daha az duyarlidir ¢inkli bu minerallere olan
yuksek talep seviyesi, 2050'ye kadar hangi tur enerji teknolojisi veya alt
teknolojisi kullanilirsa kullanilsin her zaman mevcut olacaktir. Ek olarak,
talepteki gerekli 6lceklenme 6nemlidir, bu da sadece kesisen
minerallere kiyasla arzi artirmak icin talebin daha buyuk bir tetikleyicisi
oldugu anlamina gelir. Bu, bu mineral kategorisini hem Ureticiler hem
de tiketiciler igin yUksek riskli hale getirir, ancak ayni zamanda bu
mineralleri tedarik edecek Ureticiler i¢in bu yuksek talebi karsilamak icin

potansiyel bir firsat haline getirir.

* Yuksek etkili, kesisen minerallere olan talebin zaman iginde
yiiksek ve oldukca kesin olmasi muhtemeldir. Ozellikle
aliminyum icin, gelecekteki kullanimi ve tretimi, temiz enerji
gegcisinde 6nemli etkilere sahip olabilir cinkd



¢ogu teknoloji ve grafit hari¢ tim 17 minerali 6nemli dl¢lide agan
mutlak talep rakamlarina sahiptir. Gunes PV, iklim senaryolari daha
iddiali hale geldikge en yaygin olarak kullanilan temiz enerji teknolojisi
olmasi beklendiginden toplam aliminyum talebinin %87'sini
olusturmaktadir. Bu nedenle aliminyum, disuk karbonlu enerji
gelecegi icin hayati Sneme sahiptir. Zorluk, yenilenebilir enerji
sektorunun potansiyelini yerine getirmesine izin veren bir maliyetle
aliminyum gibi yiksek etkili, kesisen minerallerin istikrarli bir

tedarikini saglamaktir.

IV. Kesisen Mineraller

* Nisbi talepte buyuk artiglar olmasa bile, mineraller distik karbon
gecisinden buytk 6lgtde etkilenebilir. Bakir gibi bazi mineraller igin,
temiz enerji teknolojilerinden gelecek talep, mevcut Uretim
seviyelerinin blyUk bir bolumunud temsil etmeyebilir.ssAncak, mutlak
degerler agisindan ihtiyag duyulan bu minerallerin miktari, géreceli
artislari cok daha fazla olan diger minerallerin Gretiminden daha
agir basmaktadir; talepteki artis yine de bu minerallerin genel pazari
ve bulunabilirligi Uzerinde bir etki yaratacak kadar buyuktur. Tekrar
ediyorum, bu 6ngdrilen talepler yalnizca enerji teknolojilerini
hesaba katmaktadir ve bu teknolojileri elektrik sebekelerine entegre

etmek igin gereken iletim hatlarini icermemektedir.

* Capraz kesim mineralleri ayrica genis bir yelpazede elektrik tretimi ve
enerji depolama teknolojilerinde kullanilir, bu da gelecekteki talep
artislarinin herhangi bir teknolojinin kaderine daha az bagimli oldugu
anlamina gelir. Goreceli talebin yuksek olmayabilecegi ancak mutlak
talebin yiksek olabilecedi bu mineraller icin, bu tahmini talebin
gergeklesme olasiligr yiksektir. Bu talebi karsilamak, disiik karbon
gegisinin tim kaderi i¢in de ¢ok énemlidir, ciinkld bu mineraller birgok
enerji teknolojisinde hayati éneme sahiptir. Hizla artan gorece talebin
blyuk tetikleyicileri olmasa bile, arzin talebi karsilayabilmesi ¢ok 6nemli

olacaktir.

Geri Dontisim ve Yeniden Kullaniminin Roli

Geri donusim, yeniden kullanim ve yenileme, temiz enerji icin minerallere

yonelik gelecekteki talebi sinirlama ve karsilamada 6nemli rollere sahiptir
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teknolojiler gelistirilecek, ancak yine de mineral kaynaklarinin gikariimasi
gerekecek.Hem kullanim émri sonu hem de geri donustiralmus icerik
acisindan geri dénusim oranlari mineraller arasinda buyuk 6lgtde farkhhk
gosterir. Mevcut geri ddonusum oranlari, disuk karbon gegisinde yer alan
mineraller icin gereken birincil talebi azaltabilir. Geri déntisim oranlarindaki
gelecekteki artiglar, Li-ion piller gibi enerji depolama teknolojileri igin
bilesenlerin yeniden kullanimi gibi birincil minerallere olan talebin artigini
hafifletmede 6nemli bir rol oynayabilir, ancak bu tir yeniden kullanimin ticari
uygulamasi su anda sinirhdir. Geri dénusumd, yeniden kullanimi ve yenilemeyi
tesvik etmek, disuk karbon gegisinin hayati bir parcasidir. Ancak, geri donisim
suregleriyle iligskili hem ekonomik hem de ¢evresel zorluklarin farkinda olarak, bu
alandaki eylemleri 6lceklendirmek icin daha fazla politika 6nlemine ihtiyag

vardir.

Geri dontsiimde buyuk artiglar olsa bile (yiizde 100 EOL geri déontsiimiiniin
saglandigi bir senaryo dahil), birincil minerallere yonelik gliglii bir talep
olmasi muhtemeldir. Bu durum ézellikle, geri doniistiiriilecek ve yeniden
kullanilacak mevcut materyalden yoksun, talebin en yiiksek oranda arttigi
mineraller icin gegerlidir.Mineral geri déniisim sektériinde buyuk artislar elde
edilebilse bile, kalan birincil talebi karsilama ihtiyaci devam edecektir. Geri
dénlstm sureglerinin sorumlu bir sekilde gergeklestiriimesini saglamak igin bu
alanda daha fazla calismaya ihtiya¢ duyulacaktir. Temiz enerji teknolojilerinin
guvenli ve verimli bir sekilde parcalanip geri donustirulebilmesini saglamak igin
enerji verimliligini, cevresel ve sosyal agidan saglam uygulamalari ve inovasyonu

tesvik eden politika 6nlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Emisyon Azaltimi
ve Azaltma Firsatlari

Yenilenebilir enerjinin kullanimi, elektrik sektériiniin karbondan
arindiriimasinin en etkili yollarindan biri olmakla birlikte, temiz enerji
teknolojilerinin mineral yogunlugunun da ele alinmasi gerekiyor.Mineral
Uretimi ve temiz enerji teknolojilerinin isletiimesinden kaynaklanan emisyonlar
kémur ve gaz Uretiminin sadece %6'si olsa bile, emisyonlar énemsiz degildir.
Elektrik sektorinin yesillendirilmesi, yukari ve asagi akisla ilgili emisyonlarin
ele alinmasini gerektirecektir. Politika ve inovasyona ihtiya¢ duyulacaktir. "Iklim

dedisikligi ve onun olumsuz etkileriyle miicadele igin acilen harekete gegilmesi"”

55 Mevcut Gretim, ABD Jeoloji Arastirmalari'nin Mineral Emtia Ozetleri'ne gére 2018 yilinda retilen mineralleri ifade eder.



926 iklim Eylemi i¢in Mineraller:Temiz Enerji Gegisinin Mineral Yogunlugu

etkileri{SDG 13) bu emisyon azaltimlarinin tlkelerin Ulusal
Olarak Belirlenen Katkilarina (NDC) entegre edilmesi.

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin, mineral talebi riskleri ve yukari
akis ve son Uretim faaliyetlerinden kaynaklanan ek karbon
emisyonlari dikkate alinmadan kiiresel capta uygulanmasi, SDG 7 ve
SDG 13'teki ilerlemeyi hizlandirmak yerine engelleyebilir.Her mineralin
emisyon yogunlugu,talep risk matrisiTemiz enerji teknolojisi Uretimi ve
son kullanimindan kaynaklanan emisyon azaltimini ve hafifletme ¢abalarini
en Ust duzeye ¢ikarmak igin olasi yollar hakkinda fikir sunmak. Minerallerin
istikrarli ve uygun maliyetli bir sekilde tedarik edilmesi, temiz elektrik
Uretimi ve depolamasinin kiresel olarak dagitilmasini saglamak igin hayati
Onem tasisa da, gesitli talep risk profilleri, temiz enerji mineral tedarik
zincirinin gesitli alanlarini karbondan arindirmak igin farkl hafifletme

stratejilerinin kullaniimasi gerektigi anlamina da gelir.

Dustik karbonlu teknolojiler icin mineral tedarik zincirinin tamamini
anlamak ve analiz etmek, iklim hedeflerini etkili bir sekilde
gercgeklestirmek igin kritik 6neme sahiptir.Bu, temiz enerji gegisinin (1) geri
dénlstim de dahil olmak lGzere mevcut ve gelecekteki mineral Gretiminin
2050'ye kadar artan talebi karsilamasi; (2) dusuk karbonlu bir gegisi
desteklemek i¢in bu minerallerin surekli, istikrarli ve uygun fiyath bir sekilde
tedarik edilmesini saglarken artan mineral Gretimiyle iliskili emisyonlarin etkili
bir sekilde hafifletiimesi veya azaltiimasi; ve (3) bu teknolojilerin glvenli bir
sekilde bertaraf edilebilmesini, kolayca parcalanabilmesini ve mineral
iceriklerinin ekonomik olarak makul seviyelerde geri donustirulebilmesini
saglamak icin inovasyondan yararlaniimasi ve boylece bu yeni talebin kismen

karsilanmasi gerektigi anlamina gelir.

Emisyonlarin dl¢egi, yogunlugu ve nedenleri mineralden minerale
degismektedir.Ornegin giimis madenciligi emisyon yogun bir istir,
ancak gumus buyulk 6lcekte talep gérmez. Gimdus Uretimi, 2018'de
toplamda Uretilen 27 bin tona kiyasla, yalnizca glines PV ve CSP
teknolojilerine olan talepten dolayi 2050'ye kadar yilda 15 bin ton
artacaktir (USGS 2018b). Ote yandan, boksit cevherinden Uretilen 5,6
milyon ton aluminyum, 2018'de tum kullanimlar icin tretilen toplam
60 milyon ton aluminyuma kiyasla, sadece diisuk karbonlu
teknolojileri tedarik etmek icin 2050'ye kadar 2DS kapsaminda
gereklidir (USGS 2018a). Bakir gibi diger minerallerin kilogram basina
daha kicuk GHG ayak izleri vardir, ancak gimuse kiyasla daha buyuk
Olcekte gereklidirler. Bu karmasikliklart anlamak

ve bu farkl minerallerin karbon ayak izini azaltmaya yonelik farkl

politika yaklagimlarinin olusturulmasi 6nemlidir.

Stratejileri tiim farkh mineral kategorilerine gore uyarlamak, hem
stratejik minerallerin tedarik edilmesi zorlugunun Ustesinden
gelinmesi hem de temiz enerji gegisinden kaynaklanan emisyonlarin
en aza indirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.Ornegin aliiminyum,
yuksek etkili, kesisen mineraller kategorisine girer ve 2DS veya daha fazlasi
altinda en buyuk kimulatif emisyonlara sahiptir. Bu, birincil aliminyum
Uretimini karbondan arindirirken istikrarli ve uygun fiyatl tedarik
saglamak icin tim aluminyum tedarik zincirine daha fazla dikkat
gosterilmesini hayati hale getirir. Bu minerallerin tedarik zincirleri boyunca
tim paydaslar, emisyonlari azaltmaya yardimci olabilecek ve talep
risklerini daha da kotulestirmeyecek stratejiler aramalidir. Bu stratejiler
arasinda hikimet politikasi destedi, endustri tarafindan teknolojik yenilik
ve son kullanicilarin tedarikgileri satin alacaklari Grtinler icin sera gaz

emisyonlarini azaltmaya tegvik etmesi yer alabilir.

Yenilenebilir enerjiyi artirmaya yonelik miidahalelerden bazilari,
kaynak agisindan zengin gelismekte olan lilkelerde ekonomik
biiyimeyi artirmaya ve iklim ve cevresel riskleri azaltmaya
yardimci olarak ¢ift yonli kazanimlar sunabilir.Bir 6rnek,
minerallerin tasinmasiyla iliskili emisyonlarla, ayrica ¢ikarma isleminin
gerceklestigi Ulkelerde katma degerli Gretimi kolaylastirmakla ve
talebin gugli oldugu bélgelerde yenilenebilir teknolojiler icin tretim
kapasitesini artirmakla ilgilidir; 6rnegin, bélgenin muazzam glines
kaynaklari g6z éniine alindiginda, Afrika'daki glines PV. Bu, bu analizin
kapsami disinda kalsa da, bu emisyon azaltma ve hafifletme firsatlari,
yenilenebilir enerjilerin nerede konuslandirilacagina ve bu
minerallerin nerede Uretilecedine bagli olarak belirli mineraller ve

teknolojiler icin 6nemli olabilir.

Celik ve cimento liretiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin,
bu analizde tanimlanan 17 mineralin gogunlugunun iirettigi
emisyonlardan 6nemli diciide daha yiiksek olmasi muhtemeldir.Celik
Uretimi su anda diinya ¢apindaki toplam sera gazi emisyonlarinin yaklagik
%7-9'unu olustururken (WSA 2020), ¢cimento yaklasik %8'ini
olusturmaktadir (Rodgers 2018). Bu nedenle, belirli temiz enerji
teknolojileri igin, bunlar harig tutuldugunda, tretimleriyle iligkili tahmini
sera gazi emisyonlari buytk 6l¢tide hafife alinmis olabilir. Rizgar,
jeotermal ve hidroelektrik gibi teknolojiler icin celik ve ¢cimento 6nemli

girdilerdir, ancak



modele dahil edilen ¢esitli minerallerin gelik Uretmek icin gerekli olmasi
nedeniyle, olasi ¢ift sayim sorunlari nedeniyle bu analizde hesaba
katilmamuistir. Bu iki endlstrinin sera gazi ayak izini azaltmaya yénelik
uluslararasi is birliginin artirilmasi, disuk karbon teknolojilerinin tretimini
yukari akis perspektifinden etkili bir sekilde karbondan arindirmak icin ok

onemli olacaktir.

Bu diisuk karbonlu teknolojilerin bir kisminin kullanim émurlerinin
sonuna gelindiginde geri donustiiriilmesi, birincil mineral iiretimiyle
iliskili emisyonlarin azaltilmasina yardimci olabilir; ancak geri
donisiim sureglerinin enerji yogunluguyla iliskili emisyonlarin da
dikkate alinmasi gerekir. Geri donusim tek basina mineral tedarikiyle
iliskili tm emisyonlari ortadan kaldiramaz, ancak bu emisyonlarin
bazilarini azaltmada énemli bir etkiye sahip olabilir. Ornegin, ikincil
aliminyum (6rnegin, geri dénusturulmaus igerik) birincil aliminyum
Uretiminden gelenin yaklasik %5-10'u kadar bir karbon ayak izine sahip
olabilir (Nuss ve Eckelman 2014). Bu nedenle geri donisimu artirmak daha
temiz bir enerji sistemine gegiste blyuk 6lctide yardimci olabilir, ancak
mineral hurdasinin bulunabilirligi ve bazi uygulamalarda malzemelerin
safligina duyulan ihtiyagla ilgili zorluklarla yuzlesmek ve geri dontsim

sureglerinin emisyon yogunlugunu azaltmak gerekir.

Modelin Otesindeki Riskler

Burada sunulan model, iklim degisikligi konusunda farkli hirs
seviyeleri altinda mineral talebi icin potansiyel gelecekteki yollara
iliskin temel icgdruler saglar; ancak, karmasik bir sistemin yalnizca bir
parcasi hakkinda bulgular sunar. iki 6nemli alan, arz ve daha genis
cevresel ve sosyal riskler ele alinmamistir, ancak raporun daha genis

baglamini anlamak igin dnemlidirler.

Tedarik Riskleri

Genel olarak, minerallere olan talebin ylksek, cesitli ve bazi durumlarda
belirsiz olmasi muhtemeldir. Teknoloji ve alt teknoloji dagitimlarindaki
degisiklikler, piyasa kosullari ve ulusal ve uluslararasi egilimlerle
dalgalanacaktir. Arzin bu talebi karsilayabilmesini saglamak kritik neme
sahiptir ve birincil mineral Gretiminin olumsuz sonuglarini en aza

indirirken ayni zamanda sunlari saglar:
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Dusuk karbonlu gegisin tamami veya bu gegis icindeki temel teknolojiler
icin kritik 6Gneme sahip mineraller pazara sirekli olarak tedarik
edilmektedir. Tedarik riskini anlamak, hem tiketici hem de Uretici olan
gelismis ve gelismekte olan ulkeler icin SDG 7 ve 13'U karsilamak agisindan
hayati 6neme sahiptir. Bu analiz, temel, degerli ve nadir minerallerin artan
¢tkarimi ve Uretimiyle iligkili maddi etkiler de dahil olmak Gzere tedarik

konusunu ele almamaktadir.

Bu rapor potansiyel mineral tedarik risklerini dikkate almasa da, kaynak
acisindan zengin gelismekte olan ulkelerin bu stratejik minerallerin 6nemli
bir boliminu Ureterek ve bunlari kiiresel pazara tedarik ederek temiz
enerji gelecegine buyuk katkida bulunacaklari temeline dayanmaktadir.
Diinya Bankasi'nin Disiik Karbonlu Bir Gelecek icin Minerallerin ve
Metallerin Buylyen Roll (2017) temelinde, bu stratejik mineralleri
Uretmede potansiyel olarak 6nemli bir role sahip olan bir dizi 6nemli

gelismekte olan Ulke belirlenmistir.

Daha Genis Cevresel ve Sosyal Riskler

Bu rapor, kaynak agisindan zengin gelismekte olan tlkelerin SDG 7 ve
13'U gergeklestirmek igin ihtiyag duyduklari mineralleri sirdirdlebilir ve
sorumlu bir sekilde Gretmelerine yardimci olma arayislarinda politika
yapicilari, 6zel sektér aktorlerini ve sivil toplum érgutlerini
bilgilendirecektir. Belirli iklimle ilgili risklerin étesinde, artan mineral
¢ikariminin diger cevresel ve sosyal risklerinin de tedarik zinciri boyunca
dikkate alinmasi gerekir. Bunlar, GHG emisyonlarina odaklanildig i¢in

bu analizde ele alinmamistir.

Daha genis bir cevresel bakis agisindan, érnegin, madencilik sektérinun su
yogunlugu ve ormansizlagsmanin etkisi, bu minerallerin temiz enerji
teknolojilerini surdurulebilir bir sekilde tedarik etmek icin nasil Gretilmesi
gerektigine entegre edilmelidir. Sosyal bir bakig agisindan, madenciligin
yerel topluluklar Gzerindeki etkisi gibi konulari anlamak, temiz bir enerji
sistemine gegisin herkes icin faydali olmasini saglamak icin hayati 5nem
tasimaktadir. Minerallerin dusuk karbonlu gegis icin ne kadar kritik oldugu
g6z 6nune alindiginda, bu daha genis cevresel ve sosyal riskleri ele
almamak, sera gazi emisyonlarini azaltmak icin gereken yenilenebilir
elektrik Gretimi ve enerji depolama teknolojilerine karsi bir tepkiyi

kolaylastirabilir.ss

56 Diinya Bankasi'nin son raporlari gibiOrman Akilli Madencilik: Biiyiik Olcekli Madenciligin Ormanlar Uzerindeki Etkileriyle Iliskili Faktérlerin Belirlenmesi2019) ve Dayaniklilik Olusturma: Madencilik Yatirimini Harekete
Gegirmek Icin Yesil Biiyime Cerceves{2019) ve IFC ve ICMM'ninPaylasilan Su, Paylasilan Sorumluluk, Paylasilan Yaklasim: Madencilik Sektérinde Su(2017) bu zorluklardan bazilarini aydinlatmis ve potansiyel
¢6ztimler sunmustur. Artan mineral Gretiminin daha genis gevresel ve sosyal risklerini anlamak icin daha fazla arastirmaya ihtiyag duyulacaktir.
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Sonraki Adimlar ve Eylemler

TheDiinya Bankasi Grubu'nun iklim Akilli MadenciligiGirisim, mineral
ve metallerin surdurulebilir sekilde ¢ikariimasini ve islenmesini
destekleyerek temiz enerji teknolojileri icin tedarik glivence altina alirken,
bu malzemelerin deger zinciri boyunca iklim ve malzeme ayak izlerini en
aza indirir ve mineral agisindan zengin gelismekte olan Ulkelerde teknik
yardim ve yatirimlari artirir. Bu hedeflere ulagsmak iklim icin 6nemli bir
kazan-kazan durumu olusturacaktir: iddiali iklim senaryolari altinda
gerekli olan yenilenebilir ve depolama teknolojilerinin genis ¢apta
yayginlastiriimasina olanak tanirken, bu teknolojilerle iliskili emisyonlari
ve malzeme ayak izlerini en aza indirecektir. Hangi minerallerin hangi
enerji teknolojileri ve alt teknolojileri icin gerekli oldugunu anlayabilmek,
yenilenebilir enerji gelistiricilerinin, madencilerin ve hikkimetlerin mineral
talebini, cevresel ve iklimle ilgili riskleri azaltmak icin temiz enerji tedarik
zinciri boyunca baslica risklerin nerede yattigini anlamalarina yardimci

olmak igin gok 6nemlidir.

Theiklim-Akilli MadencilikGirisim, hiikimetler, kalkinma
ortaklari, endustriler ve sivil toplumla birlikte ¢alisarak bu
zorluklari ele aliyor. iklim agisindan akilli madenciligi talep
risklerine iliskin bir anlayisla birlestirmek, iklim, enerji ve
madencilik paydaslarina artan iklim hirsinin karbon ve malzeme
ayak izlerini azaltma firsatlarini belirlerken istikrarl bir mineral
tedariki saglamak icin eyleme gecirilebilir icgéruler saglayabilir.
Tedarik zincirindeki her paydasin oynayacagi bir rol vardir:

o Iklim politikasi yapicilariMinerallerin temiz enerji gecisini sajlamada
hayati bir rol oynamasiyla, iklim toplulugu Uyelerinin, kaynak agisindan
zengin gelismekte olan Ulkeler ve madencilik endustrisi de dahil olmak
Gzere bu minerallerin Ureticileriyle yakin bir sekilde calisarak iligkili
emisyonlarin etkili bir sekilde azaltiimasini saglamasi hayati Gnem
taslyacaktir. Mineral Gretiminden kaynaklanan emisyonlari azaltmayi
oncelik haline getiren mineral acisindan zengin ulkeler,iklime duyarh
madencilikuygulamalari, karbon giderme cabalarini Paris Anlagmasi
kapsamindaki NDC'lerine entegre edebilir. Bu zorluklardan bazilarini ele

almak icin iklim paydaslari sunlari yapabilir:

- Iklim dostu madencilik uygulamalari yoluyla mineral Gretiminden
kaynaklanan emisyonlari azaltmayi bir 6ncelik haline getiren mineral
acisindan zengin Ulkeleri aktif olarak destekleyin ve karbon azaltma

cabalarini NDC'lerine entegre etmelerine yardimci olun.

- Madenlerin madenler ve isleme tesisleri arasinda taginmasindan
kaynaklanan emisyonlar ve bu teknolojilerin Gretiminden
kaynaklanan emisyonlar da dahil olmak tzere, dislk karbonlu
teknolojilerin tim tedarik zincirini karbondan arindirmayr amaglayan

onlemleri destekleyin.

- 1klim degisikligini azaltma stratejileri i¢in daha hedefli bir yaklagim
gerektiren minerallere odaklanmak ve belirli temiz enerji
teknolojilerini tedarik etmek icin talep risk matrisi gibi yeni ve mevcut

cercevelerden yararlanin.

Temiz enerji paydaslariEnerji sektord, gelistirdikleri ve
kullandiklari disuk karbonlu teknolojilerin strdiralebilir ve sorumlu
bir sekilde Uretilmesini saglamada ve bu teknolojilerin kullanim
omudrlerinin sonuna geldiklerinde atik ydnetimini hesaba katmada
6nemli bir rol oynamaktadir. Enerji toplulugu, tlkeler ve madencilik
sirketleriyle etkilesime girerek mineral Ureticilerinin karbon ayak
izlerini azaltmalarina yardimci olmada rol oynayabilir. Madencilik
sektoru dunyanin toplam eneriji tiketiminin %2-11'ini
olusturdugundan, enerji sektorinin minerallerin temiz eneriji
kaynaklari kullanilarak Gretilmesini saglamak icin madencilerle
yakin bir sekilde calismasi 6nemli olacaktir veiklime duyarh
madencilikuygulamalari. Ozellikle enerji sektéri sunlari yapmalidir:

- Madencilerle ¢alisarak iklim dostu madencilik uygulamalarini
benimsemelerine yardimci olmaktan, bu teknolojilerin kullanim émrani
artirmak igin devre disi birakma, yeniden kullanma, geri dénistirme ve
yenileme iglemlerini kolaylastirmaya kadar teknolojilerinin tim tedarik

zincirinin cevresel ve karbon ayak izlerini azaltmaya odaklanmak.

- Bu zorluklara butunsel bir bakis acisiyla yaklasiimasina
yardimci olmak icin madencilik sektérindeki paydaslarla ve

geri donusum sektorinde yer alan kisilerle baglanti kurun.

- Talep riski matrisi gibi cerceveleri kullanarak, en blytk talep
zorluklarinin nerede olabilecegini ve belirli malzemelerin
kullanimini azaltmak i¢in inovasyonun hangi noktalara

odaklanmasi gerekebilecegini anlayin.
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* Madencilik Paydaslari:Madencilik toplulugu, tedarik ettikleri
minerallerle iligkili iklim ve malzeme ayak izlerinin en aza
indirilmesini saglayarak SDG 7'ye katkida bulunan bir kurulus
olarak kendini konumlandirmaldir. Bu mineralleri ¢cikarmak icin
gereken enerji, su ve arazi miktarini azaltmak igin yenilik
gereklidir. Bu zorluklari ele alan 6nlemler ainmadan,iklime
duyarh madencilikuygulamalari, madencilik sektérinin
kendisini temiz enerji gegisinin sampiyonu ve destekleyicisi
olarak konumlandirmasini zorlastiracaktir. Sektor icin 6nerilen
belirli eylemler:

- Dusuk karbonlu gegis igin ihtiyac duyulan kritik minerallerin tedarik
edilmesinde karbon ve malzeme ayak izlerini azaltmak amaciyla iklim
dostu madencilik uygulamalarinin kullanimini yayginlastirmak.

- Dusuk karbonlu teknoloji tedarik zincirlerinin tum asamalarinda yer
alan kisilerle aglar kurarak, distk karbonlu gegis icin ihtiya¢ duyulan
malzemelerin tedarikindeki firsatlar, zorluklar ve riskler konusunda

anlayisin gelistiriimesine yardimci olun.

- Yesil mineral tedarik zincirlerine yeni teknolojik gelismeler gelistirmek

ve paylagsmak igin inovasyonu tesvik edin ve savunun. Bu, su
kullanimini azaltmak, enerji verimliligini artirmak, temiz enerji
kamyonlari ve isleme teknolojisi dagitmak ve mineral geri déntusim

firsatlarini kesfetmek igin yeni yontemler gelistirmeyi icerir.

* Hiikiimetler:Politikalar, sunlarin saglanmasinda énemli bir rol
oynayacaktir:iklime duyarli madencilikdisuk karbon teknolojilerinin
tim tedarik zinciri boyunca, bu minerallerin tedarikini strdurulebilir ve
sorumlu yollarla glivence altina almak ve bu minerallere dairesel bir
yaklasim entegre etmek icin uygulamalar benimsenir. En 6nemlisi,

politika yapicilar asagidakileri yapmayi distinmelidir:

- Temiz enerji dénisiminde kullanilan teknolojilerin geri dénustirialmesi,
yeniden kullaniimasi ve yenilenmesine yonelik ekonomik ve teknik engelleri

tesvik etmek, desteklemek ve ortadan kaldirmak.
- En buytk talep risklerinin nerede ortaya ¢ikabilecegini anlamak igin
madencilik sektdrt ve yenilenebilir enerji gelistiricileriyle birlikte ¢alisin.

- Iklim dostu madencilik uygulamalarinin tesvik edilmesi ve
desteklenmesi, ekonomik ve teknik engellerin ortadan

kaldiriimasi icin madencilik sektéri ve bu mineralleri Greten ve

tiketen kullanicilarla birlikte cahsin. Rio Tinto, Diavik Elmas Madeni, Kanada






Ek A.
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Iklim-Akilli Madencilik Hakkinda

iklim Akillr Madencilik Girisimi, kaynak acisindan

zengin gelismekte olan Ulkelerin minerallere ve
metallere olan artan talepten faydalanmalarina
yardimci olurken, madencilik sektérinin cevresel ve
iklim ayak izlerini en aza indirecek sekilde

yonetilmesini saglayacak.s

Girisim, kaynak agisindan zengin gelismekte olan Glkelerde teknik
yardim ve yatirimlari artirarak, bu malzemelerin deger zinciri
boyunca sosyal, cevresel ve iklim ayak izlerini en aza indirerek temiz
enerji teknolojileri icin arz guvenligini saglamak amaciyla minerallerin

ve metallerin sorumlu bir sekilde ¢ikariimasini ve islenmesini

destekliyor.

Sekil A.1 iklim Akilli Madencilik Yapi Taslari

Gligli yonetisim ve yeterli

Minerallere ve metallere yonelik artan talep, kaynak agisindan zengin
gelismekte olan ulkeler ve sektdr icin ekonomik firsatlar saglarken,
iklim odakl temiz enerji gegisi sorumlu ve sirdurdlebilir bir sekilde
yénetilmezse énemli zorluklar ortaya cikacaktir. iklim agisindan akilli
madencilik uygulamalari olmadan, madencilik faaliyetlerinden
kaynaklanan olumsuz etkiler artacak ve gelismekte olan Ulkelerdeki
zaten savunmasiz topluluklarin yani sira faaliyet gosterdikleri gevreyi
de etkileyecektir.

iklim Akilli Madencilik Girisimi, madencilik ve elektrik endistrilerinin
karbonsuzlastiriimasinin, bu stratejik minerallere ev sahipligi yapan
kaynak zengini Ulkelere ve bunlarin ¢ikarilmasindan dogrudan
etkilenen topluluklara, ayrica iklim hedeflerine ulagmak icin
yenilenebilir enerji teknolojilerini kullanmasi beklenen gelismekte olan
Ulkelere de fayda saglamasini garantilemek amaciyla Strdurulebilir
Kalkinma Hedefleri ve Paris Anlasmasi ile uyumlu olarak

gelistirilmistir.
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57 “Tklim Akilli Madencilik: Iklim Eylemi iin Mineraller” (Ozet), Madencilik EndUstrileri, Diinya Bankasl,https://www.worldbank.org/en/topic/extractiveindustries/brief/climate-smart-mining-minerals-for-climate-action .
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Ek B.
Metodoloji

Modelde bir dizi varsayim, veri ve ydontem
kullanildi. Bu ek, raporda tartisilan metodolojiyi
genisletiyor.

Enerji Depolama Varsayimlari

Gelecekteki enerji depolama yollarini modellemek, séz konusu farkh
teknolojilerin hizla ortaya ¢cikmasi ve yararlanilacak kamuya agik
senaryolarin goreceli eksikligi nedeniyle zordur. Bu nedenle,
literatlrin genis bir sekilde okunmasi ve endustri uzmanlariyla

yapilan tartismalar temelinde bir dizi varsayimda bulunulmustur.

* Otomotiv enerji depolama varsayimlari

® 2030 yilina kadar, otomotiv enerji depolamasinin tamami lityum iyon pillerle
karsilaniyor. 2030 yilina kadar, kursun-asit pillerin kullanimi dogrusal olarak

sifira distyor.
* Otomotiv enerji depolama varsayimlari

® 2030 yilina kadar, otomotiv enerji depolamasinin tamami Li-ion pillerle
karsilaniyor. 2030 yilina kadar, kursun-asit pillerin kullanimi dogrusal olarak

sifira distyor.
* Sabit enerji depolama varsayimlari

® Enerji depolama ihtiyacinin yizde 90'l sebeke 6lgeginde enerji
depolama, yizde 10'u ise merkezi olmayan kaynaklardan karsilaniyor.

® Merkezi olmayan enerji depolama, 2050 yilina kadar kursun-asit, Li-ion
ve diger enerji depolama teknolojilerinin esit bir karisimina
donusecek.

* Sebeke 6lceginde enerji depolama, Li-ion pillerin cogunlugu
(kapasitenin %70-84'l, senaryoya bagli olarak) ve kucuk bir
kursun-asit ylzdesi (%2,5-5) tarafindan karsilanmaktadir.
Diger teknolojiler (cogunlukla pompali enerji depolama) %17
ila %25 arasinda 6nem kazanirken, vanadyum redoks akis
pilleri, senaryoya bagh olarak 2050 yilina kadar kapasitenin
%2,8 ila %3,7'sini karsilamak igin yilda %5 oraninda ek
kapasite oraninda buyimektedir.

Agirhikli Kapsam-Konsantrasyon Endeksi

Agirhklandirilmis kapsam-konsantrasyon endeksi, iki 6genin esit
agirliklandirlmasiyla hesaplanir: (1) bir mineral gerektiren
teknolojilerin sayisi ve (2) tek bir teknolojiden gelen minerallere
olan talebin payl. Bu endeks, bakir i¢cin 1'e normalize edilir ve
diger tim mineraller bu minerale gére derecelendirilir. iki bilesen
asagidaki sekilde hesaplanir:

* Bir minerale ihtiya¢ duyulan teknolojilerin sayisi.Bu, mineralin
kag teknolojide rol oynadidi sayilarak hesaplanir. Eneriji
depolamada kullanilan tim minerallere, enerji Gretimine
kiyasla enerji depolamadan gelen minerallerin genel talebine
gére bir deger verilir (%6). Uretim teknolojilerinde de kullanilan
minerallere, minerallerin kullanildigi teknolojilerin hesaba
katildigr 2DS'de 2050'deki toplam kurulu kapasite payina gore
bir puan verilir ve Gretimde kullanilan toplam mineral
miktariyla carpilir (%94).

Ornegin, bir mineral sadece riizgarda kullanilsaydi, 0,22 puan
alirdi ¢iinku ruzgar 2050'de kurulu kapasitenin %23'Gnu
olustururdu ve bu %94 ile carpilirdi. Bir mineral ne kadar ¢ok
teknolojiye dahil olursa, degeri o kadar yuksek olur.

* Tek bir teknolojiden elde edilen minerale olan talep payi.Bu, bir
teknolojiden gelen talebin en buytik ytzdelik payinin 1'den
cikariimasiyla hesaplanir. Ornegin, bir minerale olan talebin
yuzde 60"l ruzgardan geliyorsa, bu 1 - 0,6 = 0,4 olarak
hesaplanir. Bunun arkasindaki fikir, herhangi bir teknolojiden
gelen pay ne kadar disukse, mineralin o kadar ¢ok kesisen
olmasidir.

2018-2050 Uretim-Talep Endeksi

2018-2050 uretim-talep endeksi, yukarida tartisildigi gibi mutlak ve
goreli talebin ortalamasi tGzerinden hesaplanir. Bu endeksi

hesaplamak icin kullanilan veriler tablo B.2'de verilmistir.
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Tablo B.1 Temiz Enerji Gegisinin Mineral Talebi Zorluklari Uzerindeki Etkileri

Kadran Kategori ima

1. Kadran mineralleri daha az 6ncelikli gérinebilir, ancak durum bdyle olmayabilir. Bu minerallerden
. bazilari temel alt teknolojiler icin kritik olabilir ve bazi ikameler mimkiin olsa da temiz enerji gegisi
1. Kadran Orta etkili icin stratejik olarak 6nemli olabilirler. Bu mineraller 2. Kadran minerallerinin karsilastigi yiksek talep
: mineraller seviyeleriyle veya 3. ve 4. Kadranlarin karsilastigi istikrarl kosullarla karsilasmayabileceginden, bu
minerallere daha az 6ncelik verilebilir, ancak bu da arz kisitlamalari varsa kritikliklerinin potansiyel
olarak artmasiyla sonuglanabilir.

2. kadrandaki minerallere olan talep ¢ok daha yuksektir, ancak belirli teknolojilerde veya alt teknolojilerde ¢ok
daha yogunlasmistir. Talep biyiimesi 6nemli olabilir, ancak politika, piyasa kosullari veya diger temel

S Yiksek etkili mineraller faktorlerdeki degisimler farkli teknoloji veya alt teknoloji turlerinin daha buyiik veya daha diisiik seviyelerde
konuslandiriimasina neden olursa potansiyel olarak daha gesitli olabilir.
. - 3. Kadran mineralleri, genis bir teknoloji yelpazesinden gelen yiksek talep seviyelerini karsilamanin ikili zorluguyla
3. Kadran Yiksek etkili, karsi karsiyadir. 2. Kadran mineralleriyle ayni teknoloji secimi zorluklariyla karsilasmazlar, ancak 4. Kadran
. kesisen mineraller minerallerinden daha yuksek seviyelerde goreceli taleple karsi karsiyadirlar. Bu nedenle talep baskilarinin bu

minerallerde en yiiksek ve en istikrarli olmasi muhtemeldir.

4. Kadran, istikrarli ve sabit talep seviyelerini temsil eder. Bu alandaki mineraller enerji teknolojisindeki degisimlere o
4.Kadran Kesisen mineraller kadar bagimli degildir ve daha yuksek iklim hirsi seviyelerinin bu minerallerde genel olarak artiglara yol agmasi
muhtemeldir. Bu nedenle talep blyimesinin 6ngorilebilir ve sabit olmasi muhtemeldir.

Tablo B.2 2018 Maden Uretimi ve 2050 Enerji Teknolojilerinden Tahmini Yillik Talep

2018 yilhk 2050 tahmini yillik 2050 yilina kadar enerji teknolojilerinden
uretme enerji talebi beklenen yillik talep yiizde olarak

Mineral (Tonlarca, binlerce)a teknolojiler (Ton, binlerce) 2018 yillik Uretimi
Aliminyum 60.000 5.583 %9
Krom 36.000 366 %1
Kobalt 140 644 460%
Bakir 21.000 1.378 %7
Grafit 930 4.590 494%
indiyum 0,75 1,73 %231
Utii 1.200.000 7.584 %1
Yol gastermek 4.400 781 %18
Lityum 85 415 %488
Manganez 18.000 694 %4
Molibden 300 33 %11
Neodimyum 238 8.4 %37
Nikel 2.300 2.268 %99
Giimiis 27 15 %56
Titanyum 6.100 3.44 0%
Vanadyum 73 138 %189

a. 2018 yili yillik Gretim verileri ABD Jeoloji Arastirmalari Kurumu'ndan alinmistir.

b. Veriler Deetman ve ark. (2018) tarafindan saglanmistir.
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Kuresel Isinma Potansiyeli

Burada sunulan temiz enerji gegisinde kullanilan minerallerin GWP
tahminleri bir dizi uyari ve gelecekteki arastirmalar igin yollar ile
birlikte gelir. Bunlar tarihsel kaynaklardan kilogram basina GWP'ye
dayanir ve statiktir; yani ilgili disik karbonlu teknolojilerin
bilesimindeki degisiklikleri hesaba katmazlar. Ayrica elektrik
karisimindaki gelecekteki degisiklikleri, azalan cevher derecelerini,
degisen teknolojileri, géreceli fiyatlardaki degisimleri veya geri
dénisum faaliyetlerindeki artislari da hesaba katmazlar. Ayrica
yenilenebilir enerji teknolojileri olusturmak icin gereken minerallerin
cikarilmasindan kaynaklanan saglik, su ve ekosistem kaybi gibi daha

genis cevresel etkileri de hesaba katmazlar.

Nuss ve Eckelman (2014) verilerini hesaplamak icin cok cesitli veri
kaynaklarindan yararlandi ve her metal icin cesitli Gretim
tekniklerini dahil ederek her tretim tekniginin ge¢gmis paylarina
g6re metal basina GWP'nin agirlikli ortalamasini olusturdu. GWP
tahmininin ardindaki ayrintilar coktur ve ¢ok cesitli veri, teknik ve
varsayimlara dayanmaktadir. Ornegin, bakir Gretimi farkl cevher
tdrlerini kullanan yedi farkli Gretim teknigine dayanmaktadir.

Kilogram basina GWP tahminleri, tarihsel verilere dayali
birincil ve ikincil Gretimin payina dayanmaktadir. Ana
raporda tartisildigi gibi, temel metallerin geri donisimu
Onemli 6l¢lide artarsa, o zaman nihai GWP

talep edilen metal énemli 6lctide degisebilir. Ornegin, Nuss ve

Eckelman (2014), boksit cevherinden elde edilen birincil
aliminyumun GWP'sini, ikincil aliminyumun GWP'sinin 8,7 ila
30,5 kati arasinda tahmin etmistir (kullanilan hurda aliminyumun
kaynagina bagli olarak). Bu nedenle, ikincil aliminyum
Uretimindeki 6nemli artislar, enerji teknolojilerinde kullanilan
aliminyumun genel GWP'sini azaltacaktir; hurda aliminyumun
kolayca bulunabilmesi sartiyla.

Cevher derecelerine iliskin olarak, van der Voet ve digerleri (2019)
boksit, demir veya manganez igin cevher derecelerinin distugune dair
¢ok az kanit buldular, ancak bakir, cinko, kursun ve nikel i¢in uzun
vadeli dusus egilimleri buldular ve bu, ayni miktarda cevher elde
etmek icin malzemeleri ¢cikarmak ve islemek icin daha yiksek enerji
girdileri nedeniyle GWP sayilarini artirmaya calisacak. Azalan cevher
dereceleri, iliskili cevresel etkilerde artisa neden olur; 6rnegdin, Uretilen
atik hacmindeki bir artis, daha buyuk atiklarin yani sira yerel
ekosistemler (izerinde etkiler tretir. Uretim teknikleri icin, yazarlar
yine farkli etkiler buldular ve celik Gretiminde eneriji talebini azaltan
iyilestirilmis islem verimliliklerinde agik bir egilim var. Boksit
cevherinin aliminaya islenmesi icin boyle bir ilerleme kaydedilmedi ve
aliminanin aliminyuma dénustirilme verimliliginde yalnizca yavas

bir iyilesme saglandi.

Cikarilacak sonug, kilogram basina éngérulen gelecekteki
GWP'de tutarli bir iyilesme modelinin olmadigidir.



Metaller—yollar, enerji kaynagi olarak elektrige olan bagimhlga ve diger
faktorlere bagl olarak metalden metale farklilik gdsterecektir.ss

Bu alanda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir ve van der Voet ve digerleri
(2019) tarafindan yuritilen calismalar genisletilmektedir. Model, kilogram basina
GWP'deki bu 6nemli gelecekteki degisiklikleri not eder ancak analiz yapmak igin Nuss
ve Eckelman'in (2014) statik verilerini baglangic noktasi olarak kullanir ve yukarida

tartisilan sinirlamalari ve gelecekteki degisiklikleri not eder.

Aliminyum Emisyonlarinin Degistirilmesi

Boksit cevherinden aliminyum tretimi ¢cok asamali bir islemdir
ve cesitli asamalarda farkli miktarlarda ve tirlerde sera gazi
emisyonlari yaratir (Sekil B.1). Aliminyum uretiminin karbon
yogunlugunun, elektrigin karbon yogunlugundaki degisiklikler,
surecte kullanilan teknolojilerin verimliligi ve yerden ¢ikarilan
cevherin derecesi nedeniyle gelecekte degismesi muhtemeldir.

Islemin ilk asamasi, boksitin yerden cikarilmasidir. islemin bu
kismindan kaynaklanan emisyonlar, ton basina emisyonlarin %0,2'sini
olusturur (Tan ve Khoo 2005), topragi temizlemek ve maden gukurlari
kazmak icin gereken makineleri calistirmak ve boksiti ¢ikarmak ve
ezmek igin yakit kullanimindan kaynaklanir.

Islemin bir sonraki asamasi boksitin aliiminaya veya aliminyum
okside donusturulmesidir. Bu, boksitin kostik soda ile sindirilmesi,
likdr akimlarinin berraklastiriimasi, alimina hidratinin ¢ékeltilmesi
ve aluminanin kalsinasyonunu iceren dort asamal bir "Bayer"
islemi ile yapilir. Bu son asama, aliminanin bir firinda 1.000°C'nin
Uzerindeki sicakliklara isitilmasini igerir. Bu asamadaki emisyonlar,
firnlarin isitilmasi gibi islemin cesitli agamalarinda fosil yakitlarin
yanmasindan kaynaklanan toplam emisyonlarin yaklasik %13'Gnu
olusturur (Tan ve Khoo 2005).

Son asama, aliminay Hall-Héroult islemiyle aliminyuma
doénustirdr. Bu asama, emisyonlarin %60-90'ini olusturan strecin
en karbon yogun kismidir (Carbon Trust 2011). Blyuk miktarda
elektrik kullanimini igerir ve
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bu nedenle emisyonlari elektrik kaynagina bagl olarak buytk
dlciide degisir. islem, aliminanin elektrolizini icerir. Elektroliz
islemi, oksijeni aliminadan (veya altiminyum oksitten) ayiran ve
onu anottaki karbona baglayan karbon anotlariniigerir, CO (ve
diger sera gazlar) olusturur ,

suregte. Dolayisiyla emisyonlar hem s6z konusu elektrikten hem de

surecin dogrudan bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.

Emisyonlar aliminyum uretim siirecinin g asamasinda da potansiyel
olarak degisebilir. Bu degisimlerin 6lcegi, yenilenebilir kaynaklarin elektrik
sebekesine nifuz etmesine, teknoloji iyilestirmelerine ve ¢ikarilan
cevherdeki degisikliklere bagl olacaktir. Bu degisimler, aliminyumun
karbon yogunlugunun farkl yonlere kaymasina neden olabilir. Yenilenebilir
kaynaklarin daha fazla nifuz etmesi, karbon yogunlugunun azalmasina
neden olurken, azalan cevher kalitelerinin karbon yogunlugunu artirmasi

muhtemeldir.

Literatirde emisyonlarin gelecekteki yoluna iliskin tahminler nadirdir,
ancak van der Voet ve digerleri (2019) uyarlanmig GEO-4 senaryolari
altinda tahminler sunmaktadir. Yazarlarin WEO 450 senaryosuna bagladigi
surddrdlebilir bir kalkinma senaryosu olan esitlik 6ncelikli senaryo
kapsaminda aliminyum emisyonlari 2050 yilina kadar ton bagina %43
oraninda dusmektedir. Senaryolar tamamen benzer olmasa da bu
degisimlerin etkisi 2DS kapsaminda 2050 yilina kadar aliminyumun GWP
tahminlerinde gosterilmektedir. Enerji teknolojilerinde kullanim igin toplam
aliminyum emisyonlari 2DS kapsaminda 840 MtCO e'den 550 MtCO e'ye
digmektedir (eger kullanim 6mri sgnu geri dénistim oranlari 2050 yilina
kadar %100'e gikarsa 454 MtCO e'ye digmektedir). Bu degisim, dlstk
karbonlu gegisin kendisinin gerekli minerallerden kaynaklanan
emisyonlarin bir kismini azaltmaya yardimci olabilecegi 6lcegi
gostermektedir, ancak hepsini degil. Hall-Héroult sirecinde inert anotlarin
kullanimi ve elektroliz asamasinda elektrik kullanimini azaltmaya
odaklanan inovasyon (IEA 2019e) dahil olmak Gzere, stirecin gesitli
asamalarinda azaltma segenekleri mevcuttur. Ancak, minerallerin
¢ikarilmasi ve islenmesinde yer alan emisyonlari azaltmak icin daha fazla
eyleme ihtiyac vardir; bu, Iklim Akilli Madencilik Girisimi icin kritik bir

calisma alanidir.

58 Van der Voet ve digerleri (2019) gelecekteki metal talebini tahmin ederken GEO-4 senaryolarini kullanir. Farkli metallerin karbon ayak izindeki farkli etkiler, piyasalar birinci senaryo (kiresel piyasalarin hakim oldugu bir
senaryoyu temsil eder) altindaki kilogram metal basina emisyon projeksiyonlarini esitlik birinci senaryo (strdurdlebilir kalkinmayi temsil eder) altindaki projeksiyonlarla karsilastirarak gorlebilir. COzAlGminyum igin
kilogram basina esdeger, piyasa senaryosunda %11 ve esitlik senaryosunda %49 oraninda dustiyor. Buna karsilik, bakir i¢in ayni rakam piyasa senaryosunda %15 artarken esitlik senaryosunda %24 oraninda dustyor,
kursunun kilogram basina emisyonlari ise piyasa senaryolarinda %23 ve esitlik senaryosunda %9 oraninda artiyor.
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Piyasa Dinamikleri

Bu modelde uretilen talep tahminleri, minerallere y6nelik altta
yatan (veya gizli) talebi temsil eder. Bu, diger her sey esit
oldugunda, 6zellikle arzda veya induklenen ikame ve
verimlilikte degisiklik olmadan meydana gelecek taleptir.

Emtialara olan talebin daha ylksek seviyelerde olmasi, iki 5nemli
etkiye yol acan daha yuksek fiyatlara yol agabilir: (1) Emtialarin
¢ikarilmasi ve uretiminde yer alanlar arzlarini artirir ve (2) bu
mineralleri talep edenler, ya diger minerallerin yerine gecerek ya da
minerallerin nasil kullanildigina iliskin verimliligi artirarak

drdnlerinde bu minerallerin kullanimini azaltmaya tegvik edilir.

Bu analizde sunulan talep rakamlari, bu tur bir ikame veya
verimlilik iyilestirmesi mumkun degilse arzin ne kadar
ayarlanmasi gerektigine dair bir 6lcek saglar. Bu talebin ne kadar
risk olusturdugunu tam olarak élgmek, hem arz yénlerine hem
de ikame ve verimliligin rol oynayabilecegdi 6lcege baghdir. Arzla
ilgili sorular bu raporun kapsaminin 6tesindedir, teknoloji
ikamesi ve verimlilik sorulari ise teknolojiden teknolojiye ve
mineralden minerale 6nemli dlctide degisir. Bu yonlerden
bazilari, ana raporun 3. bélimundeki Enerji Depolama
bélimunde Li-ion pillerdeki lityum, kobalt, nikel ve manganez
icin arastiriimistir.

Sekil B.1 Lityum Fiyatlari, 2010-2019
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Kaynak: Garside 2020.

Teknoloji ikamesi ve arz tepkileri talebin buyuk 6lcekli artislarinin
karsilanmasina izin verse de, talebin bu sekilde hizli 6lceklenmesi fiyat
artislarina ve dusulslerine neden olarak hem madencilik hem de
yenilenebilir enerji sektorleri igin istikrarsizlik ve belirsizlik yaratabilir.
Bunun bir érnegi lityum pazarindaki son hareketlerde gérdilebilir.
Buyuyen bir elektrikli arag pazarinin yani sira cep telefonlari, dizistl
bilgisayarlar ve tabletlerden gelen Li-ion pillere olan talebin hizla
blUylmesi, son yillarda arzda buyuk artislara neden oldu ve 2017 ile
2018 arasinda kuresel Gretimde %98'lik bir artisla sonuglandi. Bu da
pazarda kisa vadeli bir arz fazlasina neden oldu ve 2019'da lityum

fiyatlarinda dustse neden oldu.

Bu, lityum kullaniminda ikame ve teknik verimlilik tesviklerini ve
ayrica gelecekteki lityum arzina yatirim yapma tesviklerini azaltir.
Bu, gelecekte fiyat artislarina neden olarak arzi artirabilir. Bu
dinamikleri anlamak, diigtik karbonlu gegisin mineral piyasalari
Uzerindeki etkisini tam olarak anlamak icin kritik 6neme sahiptir.
Her emtia ve teknolojinin belirli 6zellikleri vardir, bu da piyasa
dinamiklerinin her durum icin benzersiz olacagi anlamina gelir.
Bu nedenle, mineral talebinin ve piyasa dinamiklerinin tam
resmini anlamak i¢in emtia ve teknolojiye 6zgli arastirmalara
ihtiyag vardir.
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Ek C.
Belirsizlikler

Enerji teknolojilerinden kaynaklanan
gelecekteki mineral talebine iliskin belirsizlik,
cesitli kaynaklardan kaynaklanmaktadir:

enerji teknolojilerinin mineral bilesimi,
gelecekte devreye alinacak bu teknolojilerin
miktari ve hangi teknolojilerin gercekten
devreye alinacagi.

IIk ikisine iligkin belirsizlikler, bir dizi metal bilesimi tahmini dahil
edilerek ve bir dizi senaryo arasinda karsilastirmalar saglanarak
modelde yakalanir. Raporda sunulan tahminler, etkili bir sekilde
bir dagitimin merkezi noktasidir. Bu dagitimlar, bazi durumlarda

asiri genistir; 6rnegin, gunes PV'de aliminyum kullanimi,
kompozit veya sentetik alternatiflerle degistirilebilir. Mineralin

kullaniminin daha az ikame edilebilir oldugu ve literatirde daha az
tahmin araliginin oldugu durumlarda, dagitim ¢ok daha kuguktur.

Dusuk karbonlu bir gegis icin gereken minerallerin GWP'sine
bakildiginda, gelecekteki mineral talebi seviyelerindeki belirsizlikle
birlesen baska bir belirsizlik kaynagdi daha vardir: kilogram metal
basina gelecekteki GWP'deki belirsizlik. Bu belirsizligin bir kismi,
Nuss ve Eckelman'in (2014) kilogram basina GWP tahmin araligini
dahil ederek yakalanmistir. Ancak, ek B'de tartisildig gibi, GWP'deki
potansiyel gelecekteki degisiklikler g6z 6nline alindiginda, bunun

belirsizligi hafife alma olasiliginin yiksek oldugu kabul edilmelidir.

Bu potansiyel araliginin 6l¢egi, aliminyum icin GWP araligini
inceleyerek gordulebilir. Gunes PV'de aliminyum kullanimindan
kaynaklanan GWP, hem kilogram basina GWP'deki hem de glines PV
panellerinde aliminyum kullanimindaki belirsizlik nedeniyle degisir.
Nuss ve Eckelman (2014) tarafindan verilen mineral kilogram basina
GWP'deki belirsizlik, birincil aliminyum ve geri déntsturtalmus
aliminyum arasindaki GWP'deki genis cesitliligin sonucudur (bunun
cogu elektrik kaynagindaki farktan kaynaklanmaktadir: aluminyum
Uretimi ¢ok glic yogun oldugundan, gug kaynagi -komdr, gaz veya
hidro- ¢cok 6nemli bir degiskendir).
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Bu belirsizlik, 6zellikle glines panelleri icin gereken baglanti parcalarinda,

glnes PV'de aliminyum kullaniminin belirsizligiyle carpilir. Literatlrde
bunun i¢in son derece genis bir aralik verilmistir. Bunlar birlikte, giines
PV'de aliminyum kullanimi i¢in ortalama GWP'nin buytk olmasina
ragmen, aluminyum Uretimindeki iyilestirmelerin, ikincil aliminyumun
daha fazla kullanimina dogru gidisin ve glines PV tasarimindaki verimlilik

iyilestirmelerinin GWP'yi 6nemli 6lglide azaltabilecegini vurgulamaktadir.
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