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Tesekkur

Bu rapor, Dunya Bankasi'nin Enerji ve Maden Cikarma Kuresel Uygulamasi (GEEDR) Petrol, Gaz ve
Madencilik ekibi ile iklim Degisikligi Grubu (CCSA) arasinda bir isbirligi olarak gelistirilmistir. Ekip Daniele
La Porta ve Kirsten Hund ile Michael McCormick ve Jagabanta Ningthoujam tarafindan yonetilmistir.
John Drexhage birincil yazardir. Helen Ba Thanh Nguyen organizasyonel destek saglamigtir.

Ekip, katkilarindan dolayi asagidaki kisilere tesekkur eder:

Ongoériilen metal talebi ve modellemesine iliskin birincil veriler ve anlati, tarafindan hazirlanmistir:

' Grant Kopec, Foreseer Ltd.
» Tim Laing, Brighton Universitesi
» Simone Cooper, Cambridge Universitesi

) Jagabanta Ningthoujam

Modelcilerin ¢alismalarini ortaklasa destekleyen Uluslararasi Madencilik ve Metaller Konseyi'ne tesekkir
ederiz. Ayrica ICMM Sekretaryasinda gorev yapan asagidaki kisilere de destekleri ve perspektifleri icin
tesekkir ederiz:

) Tom Butler, Aidan Davy, Ross Hamilton, Benjamin Davies

Digerleri ise yazarlarla roportajlar yaparak zamanlarini :

' Roderick G. Eggert, Kritik Malzemeler Enstitlist
» René Kleijn, Leiden Universitesi

) Thomas Graedel, Yale Ormancilik ve Cevre Calismalari Okulu

Son olarak, ekip Michael Stanley, Christopher Sheldon, Sheila Khama, Stephen Hammer, Riccardo Puliti
ve James Close'un katki ve rehberliklerine blyuk tesekkur borgludur.




insan faaliyetlerinin diinyanin ekosferi lizerinde biiyiik bir etkiye sahip olduguna dair farkindalik giderek
artiyor; oyle ki artik pek ¢ok kisi yeni bir jeolojik donemi tanimliyor: Antroposen, insanlarin diinyanin
fiziksel degisimlerinde itici gli¢ haline geldigi bir dénem. Kuresel insan nifusunun 2050 yilina kadar 9
milyari agsmasi beklenirken, kentlesme, enerjiye erisim, altyapi gelistirme ve yoksullugun azaltiimasi
gezegenimizin dogal kaynaklari ve gevresi Uzerinde benzeri gorilmemis bir baskiya neden olmaktadir. Bu
durumun kalkinma igin yarattigi uzun vadeli risk g6z 6niine alindiginda, Dinya Bankasi dusuk karbonlu
kalkinma stratejileri, yenilenebilir enerji ve direngli sehirler ve peyzajlar da dahil olmak Uzere surdurdlebilir
kalkinma icin entegre bir yaklasimi savunmaya devam etmektedir.

Dustk karbon ekonomisine gegisin bir pargasi olarak, yenilenebilir enerji teknolojilerinde simdiden kayda
deger bir biyume goéruyoruz ve bu teknolojiler kuresel eneriji tiketiminin yaklasik %17'sini olusturuyor.
Dusuk karbonlu bir gelecek igin gabalarken gelecekteki eneriji taleplerini karsilama ihtiyaci dnemsiz degildir.

2015'te 170'ten fazla lilke Paris iklim Degisikligi Anlasmasini imzaladiginda, hem iklim degisikliginin
etkilerine uyum hem de Sera Gazi (GHG) emisyonlarini azaltmaya yonelik 6nlemler de dahil olmak lizere
mudahale énlemlerinin bilimselligini ve uygulanabilirligini kapsayan etkileyici bir analiz yelpazesi
Ustlenilmistir. Azaltim konulari genellikle sera gazi emisyonlarinin azaltiimasinin ekonomik, politika,
teknoloji ve surdurulebilirlik Gzerindeki etkilerini kapsamaktadir. Ancak, karbon kisith bir gelecegin maddi
sonuglari lizerine nispeten az analiz yapilmistir.

Bu nedenle, iklim dostu teknolojilerin hizla benimsenmesinin emtia talebi ve bu yeni teknolojileri Gretmek
icin gereken maden kaynaklari Uzerindeki etkilerini arastirmak ve analiz etmek énemlidir.

Dunya Bankasi, "Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Minerallerin Biiyiyen Roli" raporun yayinlanmasiyla,
karbon kisith bir gelecegin sonuclarinin anlagiimasinda bu konuya hak ettigi yerin verilmesine katkida
bulunmaktadir.

Banka, Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) Enerji Teknolojisi Perspektifi kapsaminda gelistirilen iklim ve
teknoloji senaryolarina dayanarak 2050 yilina kadar bir dizi emtia talep projeksiyonu gelistirmistir. Bunu,
2°C, 4°C ve 6°C'lik tg farkh kiresel 1Isinma senaryosunun karsilanmasina yardimci olmak igin gereken (g
ayri iklim dostu teknolojinin (rlizgar, glines ve enerji depolama pilleri) alim dizeyine iliskin en iyi tahminleri
saglayarak yaptik.

"Diistik Karbonlu Bir Gelecek icin Minerallerin Biiytiyen Rolii", karbon kisitl bir gelecekte madencilik ve metal
endustrisi igin firsatlar ve zorluklar etrafinda daha odaklh ve tutarli bir diyalog baglatmayi amacglamaktadir.
Kuskusuz, bu raporda incelenenden daha genis kapsamli karbon kisith teknolojilerin maden talebi
Uzerindeki etkisinin analiz edilmesi ve geri donisimin madenler Uzerindeki etkisi de dahil olmak Gzere,
daha fazla analiz bekleyen teknolojiyle ilgili birgok konu vardir.



Bu analizin bir diger faydasi da iklim, temiz enerji ve maden ¢cikarma endustrileri bilesenleri arasinda

bir diyalog baslatmak icin kritik bir alan saglamasi olmustur. Bu gruplar arasindaki dinamige ¢ok

uzun zamandir kutuplagsma hakim olmustur

Ozellikle de belirli bir tilkenin kalkinma planlariyla etkili bir sekilde uyumlu iklim ve sirdirilebilir kalkinma
politikalarinin gelistiriimesi s6z konusu oldugunda, kendi kendini yenilgiye ugrattigi ortaya ¢ikan
tanimlamalar ve nitelendirmeler. Bu dersin artik ulusal diizeyde iletiimesi ve entegre edilmesi
gerekmektedir: daha yesil, daha surdurulebilir bir gelecek icin maden kaynaklarinin rakip degil
tamamlayici olarak gelistiriimesi.

-Riccardo Puliti

Kidemli Direktor ve Kuresel Enerji ve Maden
Cikarma Uygulama Grubu Baskani

Diinya Bankasi

Onséz

Xi



Xii

Yonetici Ozeti

iklim ve sera gazi (GHG) senaryolari, diisiik/sifir karbonlu bir gelecegi gerceklestirmek icin gerekli olan
metal etkilere genellikle cok az dikkat etmistir. 2015 Paris iklim Degisikligi Anlagmasi, sera gazi
yogunlugunu 6nemli dlgiide azaltacak kalkinma modellerine gegme konusunda kuresel bir kararliliga isaret
etmektedir. Karbon kisith bir gelecekte yenilenemeyen kaynak gelistirme ve kullaniminin da azalmasi
gerekecegi varsayilabilir. Bu rapor bu varsayimi test etmekte, bdyle bir senaryoya dahil olan emtialar
tanimlamakta ve ilgili kaynak zengini gelismekte olan Ulkeler icin sonuglarini arastirmaktadir.

Ruzgar, glines ve enerji depolama bataryalarini 6rnek olarak kullanan ¢alisma, karbon kisith bir gelecegi
saglayabilmek icin hangi metallere olan talebin artacagini inceliyor. Biytyen bir pazar gorebilecek metaller
arasinda aliminyum (ana bileseni boksit dahil), kobalt, bakir, demir cevheri, kursun, lityum, nikel,
manganez, platin grubu metaller, kadmiyum, molibden, neodimyum ve indiyum-giimuis dahil nadir toprak
metalleri, gelik, titanyum ve ¢inko bulunmaktadir. Rapor daha sonra, kaynak zengini gelismekte olan Ulkeler
icin gikarimlara odaklanarak, ilgili metallerin tretim ve rezerv seviyelerini kiiresel olarak
haritalandirmaktadir. Rapor, kritik arastirma bosluklarini ve gelecekteki ¢alismalar icin dnerileri belirleyerek
sona ermektedir.

Rapor ilk olarak dusuk karbonlu bir gelecekte maden talebini tahmin etmek igin bir ¢cergeve gelistirmektedir.
Dinya Bankasi, Uluslararasi Madencilik ve Metaller Konseyi (ICMM) ile isbirligi icinde, diislik karbonlu bir
gelecege gecisi desteklemek igin gelecekteki metal talebinin tahmini bir analizini yaptirmistir.

Uluslararasi Enerji Ajansi'nin 2°C (2DS), 4°C (4DS) ve 6°C (6DS) kuresel sicaklik artisi hedeflerine
ulasmanin yenilenebilir teknoloji sonuglarina odaklanan 2016 Eneriji Teknolojisi Persektiflerit kyllanilarak diistik
karbonlu bir gelecek 6éngorilmistur. Yenilenebilir enerji Gretimi (hidroelektrik ve biyokitle dahil) i iklim
senaryosunda mevcut enerji karisiminin %14'unden 6DS %18'ine, 2DS ise %44'lne yukselmektedir.

Calisma, duslk/sifir sera gazi emisyonu seviyelerinde gelecekteki enerji ihtiyaglarinin karsilanmasinda kilit
unsurlar olarak kabul edildikleri igin riizgar, gines ve enerji depolama bataryalarina odaklanmaktadir.
Bununla birlikte, Paris'te verilen gugcli iklim taahhatlerinin yerine getirilmesi igin enerji, ulasim, binalar,
sanayi ve arazi kullanimi yonetimi sektorlerini kapsayan birgok baska teknoloji ve iletim modunun gerekli
oldugunun farkindayiz. Bu galismayla, diger birgok teknoloji ve iletim sisteminin de ele alinmasi gerektigini
kabul ederek, bu kritik konuda daha genis bir tartisma baslatmayi amagliyoruz.

Bir sonraki adim, bu teknolojilerin 6lgeklendirilmis tretiminde hangi malzemelerin gerekli oldugunu ve bu
talebin 2DS, 4DS ve 6DS kiresel iklim senaryolari tarafindan ne élgtude yonlendirilecegini ele almaktadir.
Rapor, temiz enerji degisiminde yer alacagi varsayilan teknolojilerin -rlizgar, gunes, hidrojen ve elektrik
sistemleri- aslinda mevcut geleneksel fosil yakit temelli enerji tedarik sistemlerinden ¢ok daha fazla
malzeme yogun oldugunu acgik¢a gostermektedir. Gergek enerji tuketimine iliskin kesin tahminler

Metallere olan talep en az iki bagimsiz degiskene baghdir: kiresel uluslar toplulugunun uzun vadeli Paris
iklim hedeflerine ulasmada ne o6l¢liide basarili olacagdi ve teknoloji ici tercihlerin niteligi. Baska bir
deyisle, 6rnegin, sadece

kag tane rlizgar turbini, gines paneli ve dusuk emisyonlu karayolu aracinin



konuslandirilacagi, ancak hangi riizgar, glines teknolojileri ve sifir/distik emisyonlu araglarin baskin
olacag!.

Arastirma ayrica dusik karbon teknolojisi gereksinimlerinin ve dolayisiyla ilgili metal talebinin 4DS ve
2DS senaryolari arasinda hizla arttigini géstermektedir. Bunun en 6nemli 6rnegi, ilgili metallerdeki -
aliminyum, kobalt, demir, kursun, lityum, manganez ve nikel - talep artisinin 4DS altinda nispeten
mutevazi bir seviyeden 2DS altinda yizde 1000'den fazla oldugdu elektrikli depolama pilleridir.

Son adim olarak rapor, kaynak zengini gelismekte olan Ulkelerin diigiik karbonlu enerji dontglimiine
yanit gelisen emtia piyasasindan faydalanmak igin kendilerini en iyi sekilde nasil
konumlandirabileceklerini incelemektedir. Yenilenemeyen maden kaynaklari, diinya GSYIH'sinin dértte
birini, diinya nifusunun yarisini ve asiri yoksulluk gekenlerin yaklasik yliizde 70'ini olugturan 81 lilkede
baskin bir rol oynamaktadir.2 Sonug olarak, giderek artan sayida diisiik gelirli llke, ekonomik bilylime
planlarinin temeli olarak kaynak ¢ikarma ve isleme faaliyetlerine odaklanmaktadir. Bu tir yatirimlar, ilgili
emtialarin uzun 6murliligune iliskin temel varsayimlarin (madenlerin tipik 6mri nedeniyle) genellikle
yarim ylUzyildan daha uzun bir stireye uzanmasiyla birlikte, Gnemli 6n sermaye maliyetleri tagir.

Gelismekte olan ulkelerin, iklim hedeflerine ve ilgili Strdirilebilir Kalkinma Hedeflerine (SKH'ler) yanit
veren gelecekteki emtia piyasasindan nasil yararlanacaklarina karar vermek icin daha iyi bir konuma
gelmeleri 6nemlidir. Rapor, yukarida belirtildigi Gzere, karbon kisitli bir gelecege enerji gegisinde
potansiyel olarak dnemli bir rol oynayacagi varsayilan metallerin bilinen tretim seviyelerini ve rezervlerini
izleyen kapsamli bir dizi kiresel emtia haritasi sunmaktadir.

Dusuk karbonlu enerjiye gegis, bir dizi mineral agisindan kuresel firsatlar yaratacaktir. Latin Amerika
bolgesi (Sili, Brezilya, Peru, Arjantin ve potansiyel olarak Bolivya) kuresel iklim dostu enerji gegisini
tedarik etmek icin mikemmel bir konumdadir. Bélge bakir, demir cevheri, guimus, lityum, aliminyum,
nikel, manganez ve ¢inko agisindan dnemli bir stratejik avantaja sahiptir. Platin, manganez, boksit ve
krom rezervleriyle Afrika da bu kaynaklar icin gelisen bir pazar gérevi gérmelidir.

Asyai ile ilgili olarak en dikkat ¢ekici bulgu, Cin'in karbon salinimli bir diinyada teknoloji tedarik etmek

icin gerekli olan hem baz hem de nadir toprak metalleri konusunda sahip oldugu kiresel hakimiyettir.
kisitli bir gelecek. Hem uretim hem de rezerv seviyeleri, kaynak zengini gelismis Ulkelerle (Kanada ve
Amerika Birlesik Devletleri ve daha az 6l¢liide Avustralya gibi) kiyaslandiginda bile genellikle digerlerini
golgede birakmaktadir. Hindistan demir-celik ve titanyum konusunda baskindir; Endonezya boksit ve nikel
konusunda, Malezya ve Filipinler ise kobalt konusunda daha az firsatlara sahiptir. Son olarak,
Okyanusya'da Yeni Kaledonya'da bulunan devasa nikel rezervleri goz ardi edilmemelidir.

Arastirma, gelismekte olan llke bolgelerinde (Afrika, Latin Amerika ve Asya) ilgili mineral/metal
kaynaklarinin haritalanmasina iligkin giincel ve saglam verilerin saglanmasinda énemli bosluklar oldugunu
géstermistir. Onemli metallerin cografi dagiiminda lretim faaliyetleri ile rezerv seviyeleri arasindaki
anomaliler de dikkat gekicidir. Ornegin, boksit ile ilgili olarak, gelismekte olan iilkeler (Cin harig) boksit
Uretiminin sadece %30'unu temsil etmektedir, ancak
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kuresel rezervlerin %63'Unu temsil etmektedir. Afrika'da (Gine) ise kuresel Uretimin sadece %6,5'ini, ancak
bilinen rezervlerin %26'sin1 temsil etmektedir.

Raporun sonug béliminde, daha fazla arastirma yapilmasi gereken veya politika ve teknoloji olmak tzere
iki kategoriye ayrilan alanlara iligkin bir dizi tavsiye yer almaktadir.

Politika ile ilgili arastirma alanlari asagidakileri igerir:

) Gelecekteki cevresel ve maddi etki performansi igin ({lkarlmlar. Karbon kisitli bir gelecegin emtia
Uzerindeki etkileri Gzerine yapilan galismalar genellikle mevcut rezervlere odaklanmaktadir

ve temiz teknoloji Uretim senaryolarini tedarik etmek icin malzemelere erisim ve kullanilabilirligin
goreceli diizeyi. Bununla birlikte, karbon kisith bir gelecek igin gerekli temiz teknolojilerin tedarik
edilmesinin, madenlerin ve kaynaklarin sirdirilebilir kalkinmasi igin yeni bir dizi zorluk yaratabilecegi
konusunda da artan bir hassasiyet s6z konusudur. Bir diyalog

Kaynak zengini gelismekte olan Ulkelerdeki ulusal ve sivil toplum dizeylerinde, madencilik-metaller ve
iklim-gevre-temiz eneriji bilesenleri arasinda, 6nemli emtialar igin potansiyel blyliyen bir pazari
surdurdlebilir bir gelecekle uyumlu hale getiren bir yol gelistirmek igin gereklidir.

) Gelismekte olan Ulkelerde madenlerin haritalanmasi. Basta Afrika olmak Uzere bir%ok gelismekte olan
Ulke bolgesinde veri ve mineral haritalama konusunda 6nemli bir bosluk bulunmaktadir. Bu alandaki
kapasite

kaynak zengini gelismekte olan tlkelerin kendi tlkelerindeki potansiyel ekonomik blylimeden en iyi
sekilde faydalanabilmeleri igin kritik dneme sahiptir.

Y Arz kisitlamalar ve talep modellerine dayali olarak teknoloji seciminin tahmin edilmesi. Yukarida
belgelendigi Uizere, bircok teknoloji icin potansiyel talebe iliskin belirsizligin blyk bir kismi

metaller, teknolojiler arasi tercihlerden oldugu kadar teknoloji igi tercihlerden de kaynaklanmaktadir. Arz
kisitlamalarinin nerede olabilecegdini ve fiyatlarin en gok nerede yiikselebilecegini anlamak, bu
tercihlerden bazilarinin olasi yoni hakkinda bilgi vermeye yardimci olabilir ve bu da talebi netlestirmeye
yardimci olabilir.

) A{?{I_arln gelistiriimesi ve farkindaligin artiriimasi. Bu analizin sonuglarindan biri, bu ¢alismanin
etkilerinin geleneksel maden ve minerallerin gok 6tesine gegtiginin farkina variimasidir.

metaller toplulugu. Arastirma ve sosyal topluluklar arasindaki baglantilar takip edilmeli ve
kolaylastiriimalidir.

Teknolojiyle ilgili arastirma alanlari gogunlukla gelecekteki temiz teknolojilerin kapsaminin genigletiimesiyle
ilgilidir.

Kapsanacak alanlar asagidakileri igerebilir:
) Elektrik kablolari ve ylUksek verimli elektrik motorlari.
' Araglarin hafifletiimesi.

) Enerji verimli teknolojiler ve binalar.

) lletim ve dagitim.

Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



) Geleneksel ve yeni nesil fosil yakit tesislerinin ve niikleer tesislerin metal yogunlugu.

) Metal tedarik ve metal aileleri.

» Nadir toprak metalleri ile olarak, hem bu urUnler igin ayristirma kapasitesi (nadir toprak metalleri
tipik olarak

ekonomik veya fiziksel olarak ayri cevherler olarak geri kazanilabilir, ancak yukarida ginko igin
belirtildigi gibi genellikle diger baz metallerle i¢ ice gegmistir) ve jeolojik konumlari.

» Geri déniisiim orani. Omriini tamamlamis driinlerden elde edilen metallerin geri déniistimi, bu
metallerin gelecekte kullanilabilirligini artirabilir, ancak hem mevcut hem de gelecekteki metal geri

donusum oranlarina iligkin veriler
genellikle zayiftir. Enerji sektoriindeki metal kritikliginin bu analizini ilerletmek i¢in, mevcut ve
gelecekteki geri dontusum oranlarina iligkin veriler gelistiriimelidir.

Bu rapor, bu kritik bilesenlerden ikisinin (gelecegin ulagimina yakit saglamak igin kullanilan glg¢ ve
bataryalar) alt kimelerine yakindan bakarak, disik karbonlu enerji geleceginin tedarikinde madencilik ve
metal endustrisi icin degisen malzeme gereksinimlerinin etkilerini incelemek igin bir ilk adimdir. Temiz
eneriji, iklim ve maden topluluklari arasinda karbon kisitli bir gelecek icin kiresel ¢6zimun bir pargasi
olma konusundaki rolleri hakkinda daha genis bir diyalog baslatiimasi amaglanmaktadir. ileriye déniik
olarak Dlnya Bankasi, karbon kisitli bir gelecegin mineraller ve metaller Gzerindeki etkilerini daha fazla
tanimlamak ve asagidakileri saglayan uygun politikalar ve dnlemler gelistirmek igin bu Kilit bilesenlerle
birlikte calismayi amacglamaktadir

gegcisin, cevresel ve diger maddi etki konularindan gelismekte olan ulkelerde devam eden ekonomik ve adil
buylimenin desteklenmesine kadar bir dizi strddrdlebilir kalkinma dnceligini tamamlayacak sekilde
yonetilmesini saglamaya yardimci olacaktir.

Notlar

1. http://www.iea.org/etp.

2. http://www.worldbank.org/en/topic/extractiveindustries/overview.
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Giris

Madencilik sektortine yonelik beklentilerle ilgili olarak, zaman iginde kdmure olan talebin azalmasinin
sektor Uzerindeki etkilerine ¢cok dikkat edilmistir (ilgili sera gazi emisyonlarinin yénetilmesine yardimci
olacak karbon yakalama ve depolama potansiyeline ragmen).

Buna karsilik, yenilenebilir teknolojilerin ve sifir emisyonlu altyapinin insasi igin gereken malzemelere
yonelik artan talebin sonuglarina ¢ok az dikkat edilmistir. Mineraller ve metaller, 6nemli dlgtide
yenilenebilir enerji kaynaklarina gegiste Kkilit bir rol oynayacaktir.

daha dislk karbonlu bir gelecek, mineral ve metal piyasasi icin potansiyel olarak énemli degisiklikler.
Metaller, enerjinin Uretilme ve kullaniima sekli agisindan hayati 6nem tagimaktadir. Gelecekte dusuk
karbonlu elektrik tretimine ve enerjiyi verimli kullanan teknolojilere dayali diisiik karbon ekonomisine
gegcis, mineral ve metallere olan talebin hem 6lgegini hem de bilesimini degistirme konusunda buyuk bir
potansiyele sahiptir.

Nature dergisinde yayinlanan bir makalede soyle denmektedir: "Dustk karbonlu bir topluma gegis, blyuk
miktarlarda metal ve mineral gerektirecek bir degisimdir. Sadece madencilik buytk miktarda enerji
gerektirdigi icin degil, ayni zamanda 'dinya temiz teknolojiler Uretmek i¢in yeterli hammadde tedariki
olmadan iklim degisikligiyle micadele edemeyecegi' icin de maden kaynaklari ve iklim degisikligi ayriimaz
bir sekilde baglantilidir" (Ali vd. 2017, 367).

Literatur incelendiginde, karbon kisitl gelecegin emtia tedariki konusunun genellikle belirli teknolojiler icin
gerekli olan mineral ve metallere, endustrinin dustik karbonlu bir gelecegi kargilamak i¢in gerekli unsurlar
tedarik etme kapasitesine iliskin endiselere, bu kaynaklarin ¢ikarilmasinin artmasinin gevresel ve eneriji
kullanimi Uzerindeki etkilerine ve gelismis Ulkelerin temiz enerji gecisi icin gerekli kritik unsurlarin tedariki
konusundaki goreceli kirilganligina odaklandigi goérilmektedir. Bu ¢alisma, dislk karbonlu bir gegisin
maddi sonuglarinin bir 6zetini sunmaktadir. Rizgar, glines ve enerji depolama bataryalarini olarak
kullanmakta ve aliminyum, bakir, demir cevheri, nikel, lityum ve gelik gibi baz metaller ile molibden,
neodim ve indiyum gibi bazi 6nemli nadir toprak metallerine odaklanmaktadir. Bu metaller, sera gazi
icermeyen teknolojilerin Gretimi igin gerekli elementler olarak yaygin bir sekilde tanimlandiklari igin
segilmistir. Rapor daha sonra, kaynak zengini gelismekte olan Ulkeler icin ¢cikarimlara odaklanarak, ilgili
metallerin Uretim ve rezerv seviyelerini kiresel olarak haritalandirmaktadir. Rapor, kritik arastirma
bosluklarini ve gelecekteki galismalar icin dnerileri belirleyerek sona ermektedir.

Calismanin hedef kitlesi Diinya Bankasi Grubu ve ilgili musteri hikimetler olsa da, madencilik ve
metaller ile iklim degisikligi ve temiz enerji toplulugu arasinda daha genis bir diyalog baslatmayi da
amaglamaktadir. Bu ikisi arasindaki etkili igbirligi cogu zaman ¢ikarlarin gatistigi algisiyla engellenmistir:
bu galisma, dustk karbonlu enerjiye gecisin blylk 6lglide saglam, surdurdlebilir ve verimli bir madencilik
ve metal endustrisine bagli olacagini etkili bir sekilde gostererek bu tikanikligi agsma girisimidir.

Raporun amaci - maden zengini gelismekte olan Ulkeler igin degisen emtia piyasasinin sagladigi firsatlar
konusunda farkindalik yaratmak - asagidaki hususlar g6z éniinde bulunduruldugunda énemlidir:

' WBG'nin kiresel net sifir karbon gecisini desteklemede aktif bir rol oynamaya verdigi yiuksek 6ncelik.



Ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki madencilik ve metal aktorleri arasinda sifir karbon gelecek
senaryolarina iligkin farkindalik eksikligi ve bunun

emtia piyasasi.

Maden zengini gelismekte olan ulkelerin ulusal kalkinma ve ekonomik hedeflerine ulasirken iklim
degisikliginin ele-alinmasina katkida bulunmalari igin saglayabilecegi firsat.

Rapor asagidaki dizenlenmistir:

Uluslararasi Enerji Ajansi'nin 2015 Eneriji Teknolojisi Perspektiflerini (IEA 2015a) ana referans iklim
ve enerji kullanimi senaryosu olarak kullanan 1. bolim

Madencilik ve metal endustrisi icin karbon kisith bir gelecegin etkilerini tanimlamak igin gergeve.

Bolim 2, G¢ dusuk karbon teknolojisinin (rizgar, gines ve enerji depolama bataryalari) .
yayginlastiriimasinda hizlanan bir‘artisin' mineral ve metaller Gzerindeki etkilerini tahmin etmektedir.

Bolim 3, bu metalleri kiiresel olarak bilinen rezervleriyle eslestirerek, mineral zengini gelismekte
olan ulkeler i¢in 6zel ¢gikarimlari belirlemeyi amacglamaktadir.

Bolim 4, temel sonuclari ve arastirma bosluklarini tanimlamakta ve bu ¢alismanin devami niteligindeki
faaliyetler igin tavsiyelerde bulunmaktadir.

Ek A, karbon kisitli bir gelecekte hangi teknolojilerin ve metallerin dnemli bir rol oynamasinin en
muhtemel oldugunu belirlemek i¢in yapilan literatir taramasini 6zetlemektedir.

Ek B'de enerji depolama bataryasi senaryolari ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Ek C, cesitli derin sera gazi azaltim senaryolarini kisaca gézden gecirmektedir.

Girig







1. Arastirma Metodolojisi

Son on yilda, karbon temelli bir ekonomik modelden kiresel gegis icin farkli segenekleri inceleyen gok
sayida hakemli senaryo gelistirilmistir. icin

Bu raporun amaglari dogrultusunda, bu senaryolar iki gruba ayrilabilir: ilk grup, ulusal, bélgesel veya
uluslararasi diizeylerde belirlenen siyasi hedeflere bakilmaksizin, bdyle bir gecisin gergeklestiriimesi igin
en olasi ihtimalleri incelemektedir. Bu senaryolar genellikle 6zel sektérden 9e'mekiedi! yg karbonsuzlagtirma
egilimlerini yuzyil boyunca potansiyel olarak énemli gérme egiliminde olsalar da, Paris Anlasmasi'nin 2
santigrat derece (2°C) sicaklik artisindan kaginma hedefini karsilamak icin gereken boyuta yakin
degildirler. Dolayisiyla, bu senaryolarda énimuzdeki birkag on yil iginde fosil yakitlarin

yakitlar hakim olmaya devam edecek, yenilenebilir enerji kaynaklarinin nifuzu hala énemli olmakla birlikte
2°C'lik bir artigi 6nlemek igin gerekli seviyelerden uzaktir.

ikinci grup senaryolar, 2°C'nin gok altinda bir kiiresel iIsinma hedefinden kaginma taahhiidiiniin gergekgi
ve hatta ulasilabilir olup olmadigi konusunda bir 6nyargida bulunmamakta veya bunu

incelememektedir.2 Aslinda bu galismalar, 2°C senaryosunun énemli dlglide dtesine gegmekte ve bu
nedenle ilgili metaller igin potansiyel bilylime beklentilerini abartma egilimindedir.® Digerleri ise

iklim degisikligi hedefleriyle belirli bir baglantisi olmayan "kalkinma senaryolari".* Gelecekteki diisiik karbon
senaryolarinin daha derinlemesine bir analizi igin litfen Ek C'ye bakiniz.

Sonug olarak, Diinya Bankasi, Uluslararasi Madencilik ve Metal Konseyi (ICMM) ile isbirligi icinde, diisik
karbonlu bir gelecege gecisi desteklemek igin gelecekteki metal talebinin tahmini bir analizini, mevcut en
glncel verilerden yararlanarak yaptirmistir: Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) 2015 yilinda yayinlanan
Enerji Teknolojisi Perspektifi (ETP) senaryolari (IEA 2015a), yenilenebilir teknolojinin etkilerine
odaklanmaktadir

2°C (2DS), 4°C (4DS) ve 6°C (6DS) kuresel sicaklik isinma senaryolarinin karsilanmasi. Cogunlukla belirli
teknolojiler igin metal konsantrasyonlarina iligkin varsayimlari dogrulamak amaciyla diger senaryolar da
dikkate alinmis olsa da, ETP senaryosu, disuk karbonlu bir gelecekten kaynaklanan madencilik ve
metallere yonelik gelecekteki talep projeksiyonlarinin temelini olusturmaktadir.

Sekil 1.1, IEA'nin ETP senaryolarindan elde edilen teknoloji sonuglarini géstermektedir.

$EKiL 1.1 Elektrik Kurulu Kapasitesi i¢in IEA Teknoloji Senaryolari
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Jeotermal m Okyanus m Giines Enerjisi Biyokiitle m Giines Enerjisi Biyokiitle
Jeotermal m Okyanus Jeotermal m Okyanus
Kaynak: 1EA 2016.
Not: GW= gigawatt; IEA= Uluslararasl Enerji Ajansi.




Yenilenebilir enerji tretimi (hidroelektrik ve biyokutle dahil) (i¢ senaryoda (2DS, 4DS, 6DS) mevcut enerji
karigsiminin yiizde 14'inden 6DS senaryosunda ylizde 18'ine ve 2DS senaryosunda ylizde 44'e
yukselmektedir. Ruzgar ve glines enerijisi Uretiminin, dusuk karbonlu bir gelecegi karsilamak igin 2013-2050
yillari arasinda kullaniminin en fazla artmasi beklenen iki yenilenebilir teknoloji oldugu géz éniine
alindiginda, bu rapor bu iki temel enerji Uretim teknolojisine odaklanmaktadir.

Bu galismanin bu enerji teknolojilerini Uretmek icin kullanilan metalleri sinirli oldugunu, ancak dagitiimis
enerji sistemlerinin gcogalmasiyla iligkili iletim altyapisinin blyumesinden kaynaklanabilecek ek metal
gereksinimlerini aragtirmadigini belirtmek de 6nemlidir. Enerji sektdrl tretimin 6tesine gegip iletime dogru
geniglediginde, iletim altyapisi gereksinimlerinin de artacagi varsayiimaktadir.

olagan durumlardan glines ve rizgar tesisleriyle entegre akilli sebeke sistemlerinin insasina kadar katlanarak
blyulyecektir.

Enerji kullanan teknolojiler kiiresel ekonomide ¢ok sayida bulunmakta ve kapsam ve bilesim agisindan biyik
farkliliklar géstermektedir. Bu analiz, disuk karbon ekonomisine geciste 6nemli bir rol oynayacagi
ongorilen potansiyel bir enerji kullanim teknolojisine odaklanmaktadir: elektrikli araglar igin gerekli batarya
depolama uniteleri. Toplam emisyonlarin yaklasik yuzde 20'sini olusturan ulagim emisyonlari azaltiimadan
iklim degisikligiyle miicadele etmek miimkiin olmayacaktir (Bajzelj, Allwood ve Cullen 2013). Onemli bir
elektrikli arag filosu ve bunu destekleyen sarj altyapisi, yaygin merkezi olmayan enerji depolama tesisleri
olarak da kullanilabilir. Bu, gelecekteki disuk karbonlu enerji sisteminin rizgar ve giines enerjisinden
elektrik Uretimindeki dogal degiskenlige uyum saglamasina yardimci olabilir. Bu nedenle elektrikli araglar,
dislk karbonlu enerji sisteminin dnemli bir parcasidir.

Denklemin hem dretim hem de kullanim taraflari igin diistik karbonlu gegis. Bu ¢alismada analiz sadece
elektrikli araclar ve kesintili yenilenebilir enerji Gretimi igin gerekli olan potansiyel batarya depolama
tesislerine odaklanmigtir.%

ICMM-Duinya Bankasi isbirligi analizi, ¢ asamali bir metodoloji g6z 6niinde bulundurularak tasarlanmigtir:

1. Literatiir kapsam belirleme ¢alismasi - Bu raporun A ekinde belgelenen kaynaklara dayanarak, eneriji
tedarikinde ve enerji kullanan teknolojilerde metal kullanimina iligkin literatiir incelemesi
tamamlanmistir. Bu incelemeye dayanarak, analize dahil edilecek metallerin bir listesi (tablo 1.1) ve bu
galismasinin odak noktasi olan g yenilenebilir segenekle dogrudan ilgili olan arastirilacak ener;ji
teknolojilerinin bir listesi (tablo 1.2) gelistiriimistir. Tim temiz teknolojileri olmasa da digerlerini
kapsayan tam bir literatir taramasi ek A'da verilmistir.

Bu literatlr taramasi sirasinda, tablo 1.1.1'2'deki teknolojiler igin bir miktar elektrik tretim kapasitesi
Uretmek igin gerekli olan ve tipik olarak kurulu megawatt bagina kilogram birimleriyle ifade edilen tablo
deki metallerin agirhigina iligkin veriler toplanmistir. Bu veriler, belirli bir enerji teknolojisinde bir
metalin kullanimina iligkin birden fazla geliskili veri bulunmasi halinde "dusuk, "medyan" ve yuksek"
veri noktalari olarak kategorize edilmistir.

2. Iklim senaryolarinda enerji teknolojileri icin éngériilen metal kullaniminin hesaplanmasi - Kurulu
kapasite birimi basina metal kullanimi 6ngérilen yillik kapasite ile carpiimistir
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TABLO 1.1 Senaryo Calismasina Dahil Edilmek Uzere Literatiir Taramaslyla Belirlenen Metaller

Metal Metal Metal
Altiminyum Demir Molibden
Krom Lityum Gumus
Bakir Kursun Celik
indiyum (Nadir toprak) Manganez Cinko

Not: Diger metaller de incelenmigtir (bkz. Ek A), ancak bu alt kime bu ¢alisma i¢in en uygun olani olarak segilmigtir.

TABLO 1.2 Bu Galismaya Dahil Edilen Enerji Teknolojileri

- Teknoloji

la Ruizgardan elektrik tretimi-karada

1b Rlzgardan elektrik Gretimi-agik deniz

2a Glines fotovoltaikleri-kristal silikon

2b Glines fotovoltaikleri-CdTe

2c Gunes fotovoltaikleri-CIGS

2d Glnes fotovoltaikleri-amorf silikon

3a Enerji depolama-otomotiv (lityum-iyon, kursun-asit ve diger arasinda bélinms)

3b Enerji depolama-sebeke 6lgegi (lityum-iyon, kursun-asit ve diger arasinda bolinmus)

3c Enerji depolama-merkezi olmayan (lityum-iyon, kursun-asit ve diger arasinda bolinmis)

Not: CdTe = kadmiyum telllrid; CIGS = bakir indiyum galyum selenid. Dider enerji teknolojileri de incelenmistir (bkz. Ek A), ancak
bu teknolojilerin bu alt kiimesi bu galisma igin en uygun olani olarak segilmistir.

dikkate alinan her bir enerji teknolojisi igin kurulum. Enerji sistemi projeksiyonlari igin IEA'nin 2DS,
4DS ve 6DS senaryolari kullaniimistir. Bu projeksiyonlar, alt teknolojiler arasindaki boliinme igin diger
senaryolarla desteklenmistir. Ornegin, Elshkaki ve Graedel (2013) kara ve deniz riizgari kurulu
kapasiteleri arasindaki dagilimin 2007'de sirasiyla yiizde 98 ve yiizde 2 iken 2050'de ylzde 50/50
olarak degisecegine dair bir projeksiyondan bahsetmektedir. Kullanilan enerji senaryolari Tablo 1.3'te
aciklanmaktadir.

Bu enerji senaryolari ve metal verileri kullanilarak bir Microsoft Excel modelinin olusturulmasi-Bu model
kullanilarak, belirli bir enerji teknolojisinde belirli bir metal igin 2007 ve 2050 yillari arasindaki yillik
talep (1) enerji teknolojisi, (2) ilgili metal, (3) enerji senaryosu ve (4) distik, medyan veya yuksek
metal-birim-kapasite verilerinin kullanilip kullaniimayacagi (birden fazla veri noktasi mevcutsa)
segilerek hesaplanmistir. Varlik 6mri ve alt teknolojiler arasindaki dagihm da ayarlanabilir.

Bolim 1: Arastirma Metodolojisi




TABLO 1.3 Bu Analizde Kullanilan IEA Enerji Senaryolari

IEA Enerji
Teknoloji
Perspektifler 2°
senaryo (2DS)

2DS, IEA'nIn Enerji Teknolojisi Perspektiflerinin ana odak noktasidir. Bu

2DS bir enerji sistemi yayilim yolu ve bir emisyon yoriingesi ortaya koymaktadir

ortalama kiresel isinmayi sinirlama sansinin en az yiizde 50 olmasiyla tutarli

sicaklik artigi 2°C'ye kadar. 2DS, kalan toplam kiimalatif sicaklik artisini

2015 ve 2100 yillari arasinda enerji ile ilgili CO, emisyonlarini 1.000 GtCO,)y. diistirmek. 2DS,
CO, emisyonlarini (yakit yanmasi ve proses kaynakli emisyonlar dahil) azaltmaktadir.

ve sanayide hammadde emisyonlari) 2050 yilina kadar neredeyse ytizde 60 oraninda
azaltacaktir (karsilastirildiginda

2013 ile), karbon emisyonlarinin 2050 yilindan sonra azalacagi 6ngoérulmektedir.

karbon nétrlugiine ulasilir.

IEA Enerji

Teknoloji
Perspektifler 4°
senaryo (4DS)

4DS, ulkelerin emisyonlari sinirlama ve iyilestirme yoniindeki son taahhtlerini dikkate
almaktadir

Uzun vadeli sicaklk artisinin 4°Cile sinirlandiriimasina yardimci olan eneriji verimliligi.
Her ne kadar 4DS senaryosunun zararli sonuglara yol agacagi kesin olsa da

diinya ¢apinda iklim degisikligi, mevcut durumdan 6énemli degisiklikler gerektirecektir.
politika ve teknoloji uygulamalari. Ayrica, uzun vadeli sicakhigin sinirlandiriimasi
4°C'deki artis, bu dénemde emisyonlarda énemli ek kesintiler gerektirmektedir
2050'den sonra.

IEA Enerji
Teknoloji
Perspektifleri 6°
senaryo (6DS)

6DS biyik 6lgtide mevcut egilimlerin bir uzantisidir. Birincil enerji talebi ve

CO, emisyonlari 2013'ten 2050'ye kadar yaklasik yiizde 60 oraninda artacak ve yaklasik 1.700
GtCO, kiimiilatif emisyona yol acacaktir. iklim degisikligini dengeleme ¢abalarinin yoklugunda
sera gazlarinin atmosferik konsantrasyonu, ortalama kiresel sicaklik artisinin

uzun vadede neredeyse 5,5°C'ye ulasacagi 6ngoriulmektedir ve
bu ylzyilin sonuna kadar neredeyse 4°C'ye ulasacaktir.

Kaynak: IEA (http://www.iea.org/publications/scenariosandprojections/).

Not: CO,= karbondioksit; GHG= sera gazl; GtCO,= gigaton CO,.

Enerji depolama senaryolari IEA Enerji Teknolojisi Perspektifleri 2015 senaryolarina agikga dahil
edilmemistir, bu nedenle diger literatirden alinmistir. Bu analizin enerji depolama bataryalarina yonelik
senaryolari nasll icerdigine dair ayrintili bir agiklama icin Ek A'ya bakiniz, ancak bu noktada g iklim
senaryosunun (6DS, 4DS ve 2DS) sirasiyla 189 gigawatt (GW), 305 GW ve 500 V8 sebeke 6lgeginde
enerji depolama c¢iktisina ihtiyag oldugunu varsaydigini séylemek yeterlidir. Merkezi olmayan (" arkasi")
enerji depolamanin herhangi bir yilda sebeke 6lgegindeki enerji depolamanin yizde 10'u oldugu

varsayllmistir.

Tablo 1.4'te analizde kullanilan bazi temel varsayimlar yer almaktadir.
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TABLO 1.4 Karbon Kisitl Senaryolarl ile Metal Talebini iligkilendiren Temel Varsayimlar

. Aciklama Riskler ve azaltiimasi

Kurulu kapasite birimi
basina metal talebinin
sabit kalacagi varsayimi

Birim kapasite basina

diisen metal miktarinin
2050 yilina kadar sabit
kalacagi varsayilmistir.

ikame malzemeler bulunursa veya belirli
teknolojileri daha klguk maliyetlerle Gretmenin
yollari bulunursa, gelecekteki metal talebi bu
analizde oldugundan fazla tahmin edilebilir.

belirli metallerin miktarlari. Bu varsayim, mevcut
olan yerlerde metal kullanimi igin "diisik",
"medyan" ve "yliksek" veri noktalari dahil edilerek
biraz hafifletilmistir.

2 | Alt-karigimlarin
varsayimi
gelecek enerji
senaryolarinda
teknolojiler

Alt teknolojiler arasindaki
karisimlar, literattr
taramasina dayal
varsayillmistir.

Alt teknolojiler arasindaki bélinmenin varsayilan
deger olarak birakilmasi senaryo hatasina yol
acabilir. Bu riski azaltmak igin bu parametre Excel
modelinde ayarlanabilir. Ancak model, teknoloji
karisimini degistirirken teknoloji degistirme orani
sinirlarini dikkate almaz.?

3 | Teknoloji dmirleri

Enerji teknolojilerinin

Bu kullanim émru degeri, her yil emekliye

varsayimi kullanim émrinin ayrilanlarin yerine konacak kapasite miktarinin
gliniUmuzin ortalama hesaplanmasi igin gereklidir. Teknoloji dmirleri
degerlerine uygun oldugu | artarsa, her yil daha az yeni kapasite insa edilmesi
varsayilmistir. gerekecek ve bu da metal talebini diistrecektir. Bu
deger Excel modelinde herhangi bir teknoloji igin
degistirilebilir, ancak su anda yildan yila degisemez.
4 Metal geri donisim Bu analizde metal geri Bu analiz, enerji teknolojilerinin metallere olan
oranlari donisiim oranlari gdz ardi | toplam talebini hesaplar, ancak bu talebin ne

edilmistir.

kadarinin geri donistlrilmis metalle
karsilanabilecegine dair bir faktor icermez.

Bir geri dontisiim oraninin dahil edilmesi,
islenmemis metal talebini su miktarda azaltacaktir
her yil geri dontsturidlmektedir.

aOrnegin, bir kullanici 2050 yilinda karadaki riizgar tiirbinlerinin dogrudan tahrikli olan kismini ylizde 100 olarak belirlerse,
model, 2050 yilina kadar hizmet disi kalacak disli tiirbinlerin oranina gdre bunun gercekgi olup olmadidina bakmaksizin,
2050 yilina kadar tum digli tUrbinlerin degistirildiJini varsayacaktir.

Bolim 1: Arastirma Metodolojisi




Son bir s6z: Bu galismada bir dizi inandirici senaryo sunmak igin gosterilen 6zene ragmen, asagidakiler de dahil
olmak Uzere bir dizi zorlugun akilda tutulmasi gerekmektedir:

Cok cesitli tiretim ve enerji kullanim teknolojileri igin tutarl projeksiyonlarin olmamasi. IEA'nin
enerji uretim senaryolari enerji kullanimini icermemektedir

teknolojileri. Bu nedenle bu galisma, farkl kaynaklardan elde edilen senaryolari bir araya getirmekte ve
bu da tutarlilik sorunlarini ortaya gikarmaktadir. Dider birgok senaryo (ek B'de ele alinmistir) dogrudan
belirli iklim temelli hedefleri ele almamakta ancak baska parametreler kullanmaktadir, bu nedenle bu
sonuglari bu analizin temelini olusturan IEA'nin Enerji Teknolojisi Perspektifleri ile kargilastirmak zordur.

Teknoloji ici tercihlere yonelik projeksiyonlarda derinlik eksikligi. Kiyi ve agik deniz rlizgar arasindaki segim,
metal talebi icin genel talep kadar temelde 6nemli olabilir.

ruzgar Uretiminin dlgegi. Ancak, bdyle bir segim igin cok az sayida projeksiyon bulunmaktadir.

Literatiirde farkli teknolojiler ifin cesitli metallere y6nelik megawatt barsma ton tahmini degerlerinde biiyiik
farkhihklar bulunmaktadir. Gelecekteki metal yogunlugunun bu aralikta nerede olacagini tahmin

etmek
teknolojilerinin yatacagini sdylemek zordur ve bu da tim senaryolarda metal talebine iliskin nihai tahminlerin
genel belirsizligini artirmaktadir.

Notlar

1.

Ornek olarak Shell'in "Yeni Mercek Senaryolari” (Shell International BV 2015) ve CIM Magazine'in "Yeni
Enerji Ortaminda Madencilik" bashkl Mart/Nisan 2016 sayisi verilebilir.

IPCC'nin 5. Degerlendirme Raporu'nun bir parcasi olarak Sentez Raporu, 2100 yilina kadar hacimce
milyonda 450 parga (ppmv) CO, esdegerine ulasmanin teknik olarak mimkin oldugu sonucuna
varmistir; bu da kabaca bu yuzyilda sicaklik degisimini 2°C'nin altinda tutma olasiligina karsilik
gelmektedir; ancak gerekli teknolojik ve davranigsal seceneklerin uygulanmasi (450 ppmv'ye ulagmak
icin) 6Gnemli sosyal, kurumsal ve teknik zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Ornekler arasinda Vidal ve digerleri (2013) ile Kleijn ve digerleri (2011) yer almaktadir.
Elshkaki ve Graedel'e (2013) ve Yale Universitesi'nin Endiistriyel Ekoloji programindaki calismalara bakiniz.

DusUlk karbonlu bir gelecegin etkili bir sekilde gerceklestiriimesi icin cok sayida baska temiz teknoloji ve iletim
modunun gerekli oldugu agiktir - karbon yakalama ve depolama, hidro sistemler, nikleer enerji, gelgit
yenilenebilir enerjileri, merkezi olmayan sebeke sistemleri ve gaz turbinleri bunlardan birkagidir. Bu ek
teknolojilerden bazilari ek A'daki literatiir taramasinda hafifge ele alinmis olsa da, distk karbonlu bir
gelecegin malzeme talebi Gizerindeki etkilerinin tam olarak anlagilabilmesi igin bu alanlarda ¢ok daha fazla
calisma yapilmasi gerekecektir.

2DS enerji depolama senaryosu icin 500 GW rakami, IEA tarafindan éngoérilen maksimum gerekli sebeke
Olgeginde enerji depolama giktisina karsilik gelmektedir.
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2. Karbon Kisitli Bir Gelecegin Madencilik
ve Metaller Uzerindeki Etkileri

2015 Paris Iklim Degisikligi Anlasmasi, emtia piyasasi igin potansiyel olarak énemli sonuglar doguracak
sekilde, 6nemli 6lglide daha az sera gazi yogun kalkinma modellerine gegme konusunda kuresel bir
kararllia isaret ediyor gibi gérinmektedir. Sivil toplum ve medyanin bazi kesimlerinde 6ne gikan bir
varsayim, dogal kaynaklara dayali ekonomik faaliyetlerin karbon kisitli bir gelecekte daha az 6ne
cikacagidir. Bu bolim bu varsayimi test etmekte ve kiiresel olarak karbon kisitli bir gelecegin sonucu
olarak talebin artacagi emtialari incelemektedir.

Temel Teknolojilerdeki Malzeme Gereksinimleri

Bolim 1, dustk karbonlu bir gelecekte malzeme talebini tahmin etmek igin bir cerceve olusturmustur. Bu
analiz, bu ylzyilda dusik karbonlu bir gelecegin gerceklestiriimesi igin G¢ temel teknolojiye odaklanmigtir:
rizgar, glnes ve enerji depolama (bataryalar). Elbette, Paris'te verilen glcli iklim taahhatlerinin yerine
getirilmesi igin enerji, ulagim, binalar, sanayi ve arazi kullanim yonetimi sektorlerini kapsayan birgok baska
teknoloji ve iletim modu gereklidir; bu rapor, bu diger alanlarin da ele gerektigini kabul etmekte, ancak
yukarida tanimlanan (i teknolojiye odaklanmaktadir-!

"net sifir" veya karbon kisith bir gelecekte oynayacaklari rol. Bu bizi bir sonraki adima gétirtyor: Bu
teknolojilerin dlgeklendirilmis Uretiminde hangi malzemeler gerekli ve bir dizi kiiresel iklim senaryosunu
karsilamak igin ne derece gerekli olacaklar?

Devam etmeden dnce, iklim ve karbon senaryolarinin blytk gogunlugunun, karbon kisith gelecegi
"beslemek" igin gerekli malzemelere yonelik gereksinimlerin sonuglarina ¢ok az dikkat ettigini belirtmek
gerekir. Ancak bu durum, farkli kalkinma senaryolarinin maddi sonuglarini inceleyen ve giderek artan bir
arastirma grubu (endiistriyel ekoloji) ile degismektedir (Clift ve Druckman 2016).22 Uluslararasi Kaynak
Paneli de yakin zamanda karbon kisitli bir gelecegin maddi sonuglari hakkinda gtincellenmis bir arastirma
sunmustur.* Ulusal olarak finanse edilen bazi girisimler de yeni "yesil" teknolojilerin malzeme ihtiyaglarini ve
bunlarin ilkeler igin hazir olup olmadigini incelemektedir. Ornekler arasinda ABD merkezli Kritik
Malzemeler EnstitisiS ye Avrupa Birligi merkezli Kritik Hammaddelerin Tanimlanmasina iliskin Gegici Calisma
Grubu (Avrupa Komisyonu 2014) yer almaktadir. Buna ek olarak, Uluslararasi Jeoloji Bilimleri Birligi,
gelecek ylzyilda kiresel toplum icin mineral, enerji ve su kaynaklarinin tedarikini saglamaya yénelik uzun
vadeli hedefi ele alan ve temiz teknolojilerin malzeme ihtiyaglarina hizmet etmeye de odaklanacak bir
girisim baslatmigtir.®

Bu ¢abalarin amaci, mineral ve metal arzindaki potansiyel sikintilari incelemektir

Bu raporun amaci sadece belirli bir dizi teknoloji i¢in kritik unsurlari belirlemek ve ardindan mineral
kaynaklari agisindan zengin gelismekte olan Ulkelerdeki emtia piyasasi igin potansiyeli stratejik olarak
degerlendirmektir.

Ug temel diisiik karbon teknolojisinin metal ve mineraller lizerindeki etkilerini belirleyen Uluslararasi
Madencilik ve Metaller Konseyi-Diinya Bankasi analizinin sonuglari asagidadir:
Riizgar Teknolojileri icin Anahtar Metaller

Ruzgar igin teknoloji segenekleri cok sayidadir ve tlrbinin boyutunu ve dikey veya yatay olarak dénmesini
icerir. Maliyeti en aza indirmek igin endustri




buyuk, yatay olarak dénen turbinlerde. Bu tasarimlar igin, metal talebi Uzerinde 6nemli etkileri olan temel se¢im,
dogrudan tahrikli turbinlere karsi disli tUrbinlerdir.

Disli tirbinleri su anda kurulu tabanin blyuk bir kismini olusturmaktadir. TUrbinin nispeten dusuk donus
hizini jenerator igin ¢ok daha yuksek bir hiza (dakikada binlerce devir) donustirmek igin bir digli sistemi
kullanirlar. Disli turbinler, Gnemli miktarda bakir gerektiren bobin tahrikli jeneratérler kullanir, ancak kalici
miknatislara sahip degildir. 2009 yilinda, kurulu tim riizgar turbini kapasitesinin yuzde 85'i digli modellerden
olusuyordu (Morris 2011). Digli tirbinleri geleneksel olarak daha pahali bir jeneratdr kullanmak zorunda olan
dogrudan tahrikli turbinlere gére maliyet avantajina sahiptir. Ancak digli turbinlerin guvenilirligi, karmasik disli
kutusu nedeniyle geleneksel olarak daha kotu olmustur.

Dogrudan tahrikli riizgar tirbinlerinde disli kutusu yoktur, bu nedenle genellikle digli modellerden daha
glvenilirdirler. Bununla birlikte, genellikle nadir toprak metalleri iceren kalici miknatislarla inga edilen
daha karmasik ve pahali bir distk hizli jenerator kullanirlar. Bu tasarim geleneksel olarak digli tirbinlere
gore daha ylksek maliyetlere yol agmistir. Clinki

Dogrudan tahrikli tirbinler, disli tirbinlerin sahip oldugu karmasik yatak ve disli diizenine sahip
olmadigindan, genellikle daha yliksek riizgar hizlarinin digli kutulari Gizerinde daha fazla baski yaratacagi
ve bakim yapmak igin tlrbine erisimin daha zor olacagi yerlerde kullaniimistir. Her iki faktor de dogrudan
tahrikli tirbinlerin daha yulksek riizgarli ve erisimin daha zor oldugu acgik deniz konumlarina daha fazla
kurulmasina yol agarken, digli tirbinleri daha disUk riizgar hizlarina ve daha kolay erisime sahip kara
konumlarina kurulmustur.

Wind Power International, "Dogrudan tahrikli tlrbinlerin kiresel rizgar tirbini kurulumlari igindeki payinin
2006 yilinda yaklasik %18,2 iken 2011 yilinda %19,8'e yukseldigini ve 2020 yilinda %29,6'ya ¢ikmasinin
beklendigini" belirtmektedir.”

Bu calismada incelenen metaller arasinda, tablo 2.1'de goérildagua gibi, bu iki teknoloji dnemli metal igerigi
farkhlik gostermektedir.

TABLO 2.1 Disli ve Dogrudan Tahrikli Riizgar Tiirbinlerindeki Metal Igeriginin Karsilastiriimasi

Aliminyum X X
Krom X X
Bakir X X
Demir X X
Kursun X
Manganez X X
Neodimyum X
Nikel X X
Celik X X
Cinko X X

Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



Giines Teknolojileri icin Anahtar Metaller

Gunes fotovoltaik (PV) hiicrelerinin yapimina yonelik her bir teknolojinin farkl avantajlari ve
dezavantajlarinin yani sira farkli metal igerikleri vardir. Bu bélimde yaygin olarak kullanilan dért teknoloji
incelenmektedir:

) Kiristal silikon htcreler mevcut pazarin yaklagik ylzde 85'ini olusturmaktadir. Tek kristalli, polikristal
veya amorf silikon olarak Uretilebilirler.

» Bakir indiyum galyum selenit (CIGS) bir "ince film" glines teknolojisidir. Kristal silikona gore daha ince
hucreler haline getirilebilir, bu da malzeme ve Uretimi azaltabilir

esnek htcrelere izin verirken maliyetleri dusurur.

) KadmiYum tellirid (CdTe) baska bir ince film teknolojisidir. Kristal silikon ile rekabet edebilir
maliyettedir ve iyi bir verimlilige sahiptir. Bununla birlikte, kadmiyumun toksisitesi ve

tellirtn gelecekteki arzi, bu teknolojinin gelecegini belirsiz hale getirmektedir.

»  Amorf silikon veya amorf silikon-germanyum %Une§ pilleri burada ele alinan son ince film
teknolojisidir. Bu teknoloji asagidakilerden daha dusuk performansa sahiptir

Kristal silikon, ancak esnek malzemeler lizerine basilabilir.

2015 yilinda, tim ince film teknolojilerinin pazar payi, toplam yillik tretimin yaklagik yizde 8'ini
olusturmustur.

Bu galismada incelenen metaller arasinda, tablo 2.2'de goérildigi gibi, bu teknolojilerin nemli
metal igerigi blyuk farkliliklar gostermektedir.

TABLO 2.2 Giines Fotovoltaik Teknolojilerindeki Metal igeriginin Kargilastiriimasi

Kristal silikon Bakir indiyum Kadmiyum Amorf silikon
galyum selenit telltr
X

Aliminyum

Bakir X X

indiyum X

Demir

Kursun

Nikel

X | X | X | X

Gumdus

Cinko X X

Enerji Depolama Bataryalari icin Anahtar Metaller

Ug iklim senaryosunun her biri igin toplam enerji depolama altyapisi ¢ teknoloji arasinda paylastirimistir:
kursun-asit, lityum-iyon ve "diger". "Diger" kategorisi nikel-metal-hidrit ve sodyum-sulfur gibi diger bircok
batarya kimyasini icermektedir.

Boliim 2: Karbon Kisith Bir Gelecegin Madencilik ve Metaller Uzerindeki Etkileri
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TABLO 2.3 Kursun-Asit ve Lityum-iyon Akiilerdeki Onemli Metal Igeriginin Karsilastiriimasi

Enerji depolama bataryalari

Aliminyum X

Kobalt X

Kursun X

Lityum

Manganez

Nikel

X | X | X | X

Celik X

bataryalarin yani sira pompaj depolamali hidroelektrik, volanlar ve hidrojen gibi batarya disi enerji
depolama. Kursun-asit ve lityum-iyon akilerin farkli avantajlari ve dezavantajlarinin yani sira farkli metal
icerikleri vardir:

1. Kursun-asit akller daha olgun bir teknolojidir ve geleneksel olarak lityum-iyon akdiilere gére maliyet
avantajina sahiptir. Zayif gi¢/agirlik ve enerji/agirlk oranlarina sahiptirler.

2. Lityum-iyon piller mikemmel enerji/agirlik oranlarina sahiptir ve fiyatlari son on yilda
blyuk olciide dusmustir.

Bu teknolojilerin 6nemli metal icerigi, tablo 2.3'te gortldigu gibi lityum veya kursun yuk taslyicisina
baglidir; her iki aku tipi de tipik olarak plastik veya celik yapi kullanir.

Metal Talebi Trend Tahminleri

Bu bolimde Ug teknolojiye (riizgar enerijisi, glines fotovoltaikleri ve enerji depolama) tedarik saglayan
metallere yonelik talep egilimleri daha derinlemesine ele alinmaktadir.

Riizgar Enerjisi

Rizgar tirbini boyutlarindaki artiglar, lgek ekonomileriyle birleserek riizgardan elektrik Gretim fiyatlarini
bircok alanda fosil yakit tretimiyle rekabet edebilir diizeye indirmistir ve Channell ve digerlerine (2013, 53)
gore "ltalya, ispanya, Birlesik Krallik ve Cin de dahil olmak lizere bir dizi bliyiik pazarda ortalama toptan
elektrik fiyatina yaklagsmakta ve Brezilya'da simdiden pariteyi yakalamis ve asmis durumdadir."

Sekil 2.1'de 2 derece, 4 derece ve 3 derece igin rlizgar enerjisi Uretim egrileri gosteriimektedir.
6 santigrat derece senaryolari (sirasiyla 2DS, 4DS ve 6DS). Bu senaryolarda, basta kara riizgari olmak tzere
ruzgar enerjisinden elektrik dretimi 2050 yilina kadar hizla artacaktir.

Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



SEKiL 2.1 Uluslararasi Enerji Ajansi Enerji Teknolojisi Perspektifleri Senaryolari igin Rlizgar Enerjisinden Elektrik
Uretimi Senaryolarl

8,000 — - - - Rizgar (karada): 2DS

— — = Rlzgar (acik deniz):

7,000 — —— 2DS Wind (toplam):
2DS

6,000 _| 77 Ruzgar (karada): 4DS

Rizgar (agik deniz):
—— 4DS Ruzgar (toplam):

5,000 _| - — - 4DS
— = = Rlzgar (karada): 6DS
4,000 —— Rizgar (agik deniz):
N 6DS Riizgar (toplam):

6DS

Yillk Uretim (terawatt-saat)

3,000 _

2,000 |

mm_ o
0ZH&-L-M'—'-:,;;:::%%:;==958====7=§===§qfa_

Not: 2DS= 2 derece senaryosu; 4DS= 4 derece senaryosu; 6DS = 6 derece senaryosu.

Bu UGi¢ senaryonun genel olarak enerji sistemi igin gelecekteki olasi sonuglari kapsamasina ragmen, son
kanitlarin yenilenebilir teknolojilerin beklenen penetrasyon seviyelerine iligkin asiri muhafazakar
tahminlere isaret ettigi unutulmamalidir. Ornegin, Uluslararasi Eneriji Ajansi'nin (IEA) 2010 yilinda
yayinlanan Mavi MAP senavolan8 ' dijnyanin 2015 yilinda riizgar enerjisinden yaklasik 300 terawatt-saat
(TWh) elektrik Gretecegini tahmin ederken, aslinda 2015 yilindaki gergek tretim 700 olmustur ve bu da
ruzgar kapasitesinin 6ngorilenden ¢ok daha hizli bir sekilde arttigini géstermektedir.

Gelecekteki metal talebi. Rizgar endustrisinde gelecekteki metal talebi, hem kurulu toplam kapasite
miktarina hem de bu iki rakip teknoloji arasindaki secgimlere bagh olacaktir. Elshkaki ve Graedal (2013)
acik deniz rtzgar tlrbinlerinin

Gelecekte neredeyse tamamen dogrudan tahrikli tasarima sahip olacagi varsayilan santraller, 2050 yilina
kadar toplam kurulu Uretim kapasitesinin ytizde 50'sini olusturacaktir. Ancak karadaki ve denizdeki tesisler
arasindaki ve hatta bu iki konumdaki disli ve dogrudan tahrikli tesisler arasindaki ayrim hentiz
belirlenmemistir. Morris (2011), digli tasarimlarin gtvenilirligini artirma ve dogrudan tahrikli tasarimlarin
maliyetini digstrme yodnunde ilerleme kaydedildigini belirtmektedir.

Sekil 2.2, 6ngorilen talebi bu ylizyilda 6ne gikacak riizgar teknolojisi tiiriinden blyik 6lglide etkilenen bir
element olan neodimyum hakkinda ilging bir érnek sunmaktadir.®

Bolim 2: Karbon Kisith Bir Gelecegin Madencilik ve Metaller Uzerindeki Etkileri
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SEKIL 2.2 2050 Yilina Kadar Kiiresel Riizgar Tiirbini Uretimi igin Kiimdilatif Neodimyum Talebi Araliklari

400,000 Karadaki rlizgar enerjisi
_ 2050 yilina kadar
350,000 kapasitenin %10'undan
%25'ine dogrudan - -
_ tahrikli hale gelirken, Karadaki riizgar enerjisi 2050
300,000 yilina kadar kapasitenin

acik deniz riizgar
enerjisinde dogrudan
250,000 tahrik %75'lik pazar
orumaktadir.

%10'undan %50'sine
dogrudan tahrikli hale gelirken,
acik deniz rlizgar enerjisinde
dogrudan tahrik %75 pazar
200,000 payini korumaktadir.

150,000 -

100,000 -
Mevcut toplam yillik

neodim Uretimi:
50,000 _ 7,000 ton

Neodimyum igin kiimulatif talep (ton)

M 2DSs W 4Ds 6DS W 2Ds 4DS 6DS

Not: 2DS = 2 derece senaryosu; 4DS = 4 derece senaryosu; 6DS = 6 derece senaryosu. Her Gubuk bir enerji senaryosunu (2DS, 4DS
veya 6DS) ve dogrudan tahrikli ve digli rlizgar turbini teknolojilerinin pazara girigine iligkin bir dizi varsayimi temsil etmektedir.
Cubug@un yukseklidi, metal talebinin younlugundaki belirsizliktir (her bir jeneratordeki neodimyum miktarinin yiksek ve dlisuk
tahminleri). Bu sekilde, agik deniz rlizgar tlirbinleri 2013'ten 2050'ye kadar siraslyla dogrudan tahrikli ve digli sistemler igin tutarli bir
75/25 dagilimina sahiptir. Mavi senaryolarda, karadaki rlizgar turbinleri 2013'ten 2050'ye siraslyla dogrudan tahrikli ve disli
sistemler igin tutarli bir 25/75 oranina sahiptir. Yesil senaryolarda, karadaki rlizgar trbinlerinde dogrudan tahrikli sistemler 2013
yilinda ylizde 25'lik bir pazar payindan 2050 yilinda yuizde 50'lik bir pazar payina ulagmaktadir.

Sekil 2.3, 6DS ile karsilastirildiginda 2DS ve 4DS altinda riizgar teknolojilerinin temel metal talebi
Uzerindeki sonug etkisine iliskin bir "medyan" senaryo ortaya koymaktadir. 4DS altinda rtizgar teknolojileri
icin metal talebinde ytizde 150'lik bir artis ve 2DS altinda neredeyse tim ilgili metaller i¢in ylizde 250'ye
yakin bir artis gostermektedir.

$EKiL 2.3 2050'ye kadar RUzgar Teknolojilerinin Tedariki icin Medyan Metal Talebi Senaryosu
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Not: 2DS = 2 derece senaryosu; 4DS = 4 derece senaryosu; 6DS = 6 derece senaryosu. Sekil, 6DS ile karsllastirildiginda rlizgar
teknolojileri igin metal talebindeki dedisimi gdstermektedir.

Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



Giines Fotovoltaikleri

Solar PV teknolojisi glines 1s1gin1 dogrudan elektrige donustirmektedir. Solar PV icin ylzde 22 ile yizde 40
arasinda degisen ylksek dgrenme °@"10  giines enerjisi fiyatlarinda belirgin diisiislere yol agmistir.

Son yillarda PV teknolojisi maliyetleri - su anda watt basina yaklasik 1 $ ve 2025 yilina kadar 0,50 $
olacag@i tahmin ediliyor. Solar PV artik kiiguk dlceklerde yaygindir (6rnegdin, bireysel

ev ¢atilarinda sebekeden bagimsiz alanlarda cihazlar), orta dlgekte (bireysel isletmeler igin) ve buyuk
Olgekte (6rnegin, birgok megawatt elektrik treten giines PV iftlikleri). Sekil 2.4, 2DS, 4DS ve 6DS IEA
Enerji Teknolojisi Perspektifleri senaryolari igin giines PV'den 6ngorulen yillik elektrik arzini ortaya
koymaktadir (IEA 2015a). Kiresel PV elektrik Gretimi 2013 yilinda yaklasik 140 TWh olarak gergeklesmistir
ve tim senaryolarda hizla artacagi 6ngértlmektedir. Ancak, IEA verileri gelecekte kullanilabilecek glines
enerjisi teknolojilerinin karigimini belirtmemektedir.

SEKIL 2.4 Giines FV Elektrik Uretimi
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3000
2500
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Glines enerijisi endustrisinde gelecekteki metal talebi, hem kurulan toplam glines enerjisi miktarina hem de
rakip giines enerijisi teknolojileri arasindaki segimlere bagl olacaktir. Ornegin, indiyum talebi sadece giines
PV'sinin penetrasyonuna degil, ayni zamanda bu kurulumlarin yiizde kaginin CIGS teknolojisi olduguna da
baglidir. Birgok galisma, glines enerjisi kurulumlarinin gogunun

Gelecekteki glines PV kurulumlari kristal silikon ¢esidinden olacaktir. Sekil 2.5'te goruldigu gibi, 2050
yilina kadar toplam talep, CIGS pazar penetrasyonundaki kiigik degisikliklere bagli olarak blyuk 6lgliide
degismektedir. Bu rakamlar 700 tonluk mevcut yillik indiyum retimi ile karsilastirilabilir.

Béliim 2: Karbon Kisith Bir Gelecegin Madencilik ve Metaller Uzerindeki Etkileri
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SEKIL 2.5 2050 Yilina Kadar CIGS Solar PV Teknolojisi igin Kiimlatif Indiyum Talebi Araliklari

80,000 =
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Her bir ince film PV
teknolojisi igin pazar
60,000

- penetrasyonu 2050
yilina kadar %17'ye

S 50,000 ulasacaktrr. Her bir ince film PV teknolojisi
£ ’ = icin pazar penetrasyonu 2050
g yilina kadar %25'e ulagsacaktir.
IS 40,000
5
)
€ 30,000
S _
X
£
£ 20,000
E .
3
=
kel
= 10,000 Mevcut toplam yillik

| indiyum Gretimi: 670

0 ton

Not: 2DS = 2 derece senaryosu; 4DS = 4 derece senaryosu; 6DS = 6 derece senaryosu; CIGS = bakir indiyum galyum selenit; PV =
fotovoltaik. Her gubuk bir enerji senaryosunu (2DS, 4DS veya 6DS) ve farkll PV teknolojilerinin pazara girisiyle ilgili bir dizi varsayimi
temsil etmektedir. Cubugun yuksekligi, metal talebinin belirsizliktir (her bir glines pilindeki indiyum miktarinin ylksek ve diistik
tahminleri). Mavi renkli senaryolarda, CIGS pazar payini buglin yaklagik ylizde 7'den 2050'de ylizde 17'ye gikarmaktadir. Yesil renkli
senaryolarda, CIGS teknolojisi 2013 yilindaki ylizde 7'lik pazar payindan 2050 yilinda ylizde 25'lik pazar payina ylkselmekte ve buna
bagli olarak indiyum talebi de artmaktadir.

Sekil 2.6, PV teknolojilerinden kaynaklanan kiimalatif gimus talebi araligini géstermektedir. Gimus,
karbon kisith bir gelecekte potansiyel talep artisi blyulk 6lglide teknoloji igi secgimlere tabi olan bir bagka
metal drnegidir. indiyum igin potansiyel talebin aksine, ince film teknolojilerinin pazara girisinin arttig
senaryolar PV sektériinde giimise olan talebi azaltmaktadir, ¢clinki sadece kristal silikon PV hucreleri
dnemli miktarda giimis kullanmaktadir.1’

Sekil 2.7'de glines PV igin medyan bir senaryo ve bunun sonucunda 6DS ile karsilastirildiginda 2DS ve 4DS
icin temel metal talebi Gzerindeki etki ortaya konmaktadir. Glines PV igin 6ngoriilen metal talebinde 4DS ve
2DS arasindaki fark, riizgar teknolojilerinde oldugundan daha da belirgindir; ilgili metallerin Gretiminin glines
PV igin yaklasik ylizde 300 artmasi 6ngorilmektedir (riizgar altinda, 2DS yiizde 250'lik bir artis
gormektedir).

Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



SEKIL 2.6 2050 Yilina Kadar Solar PV Teknolojisi igin Kiimiilatif Glim{is Talebi Araliklar
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Not: 2DS = 2 derece senaryosu; 4DS = 4 derece senaryosu; 6DS = 6 derece senaryosu; PV = fotovoltaik. Her cubuk bir enerji
senaryosunu (2DS, 4DS veya 6DS) ve farkli PV teknolojilerinin pazara girigiyle ilgili bir dizi varsayimi temsil etmektedir. Cubugun
yUksekligi, metal talebinin yogunlugundaki belirsizliktir (her bir glines pilindeki gimusg miktarina iligkin ylksek ve digUk
tahminler). Mavi renkli senaryolarda, ince film teknolojilerinin her biri

pazar paylarini buglin yaklasik ylizde 7'den 2050'de yiizde 17'ye gikarmaktadir. Yesil renkli senaryolarda, ince film teknolojilerinin
her biri 2013'teki ylzde 7'lik pazar payindan 2050'de yUzde 25'lik pazar payina yUkselirken, gimuse (kristal silikon PV hiicrelerinde
kullanilan) olan talepte buna karsilik gelen bir disls yagsanmaktadir.

$EKiL 2.7 2050'ye kadar Glne$ Fotovoltaiklerinin Tedariki icin Medyan Metal Talebi Senaryosu
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Not: 2DS = 2 derece senaryosu; 4DS = 4 derece senaryosu; 6DS = 6 derece senaryosu. Sekil, 6DS ile karsilastiriidiginda glines
fotovoltaik teknolojileri igin metal talebindeki degisimi gdstermektedir.

Boliim 2: Karbon Kisith Bir Gelecegin Madencilik ve Metaller Uzerindeki Etkileri
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Enerji Depolama

Enerji depolama teknolojisi, enerjiyi tretildigi anda daha sonra ihtiyag duyuldugunda kullaniimak Gzere
depolar. Bu analiz, enerji depolamay! G¢ uygulamaya ayirmaktadir: otomotiv, sebeke olgedi ve merkezi
olmayan. Otomobiller (ve otobusler, kamyonetler ve kamyonlar dahil olmak lizere dider tekerlekli kara
tasitlari) igin enerji depolama ortami hizla degismektedir. Gliniimizde tim araglarda, motoru ¢alistirmaya
yardimci olmak ve arag elektronigine gli¢ saglamak igin neredeyse her zaman kursun-asit akii olmak lizere
bir miktar aku enerji deposu bulunmaktadir. Enerji verimliligini artiran yeni teknolojiler

hepsi daha fazla enerji depolama kapasitesi gerektirmektedir. Bu teknolojiler, enerji depolama
kapasitesindeki en kiiglk artistan en blyik artisa kadar, start-stop araglar, mikro-hibrit

araglar, hibrit araglar ve elektrikli araglar. Start-stop araglarin pazarda yayginlasmasinin kursun-asit akulere
olan talebi artirmasi muhtemelken, lityum-iyon aki teknolojisi, yiiksek enerji yogunlugu-agirlik orani
nedeniyle tam elektrikli araglar icin muhtemelen tek uygun adaydir. Gelecekteki hibrit araglar igin eneriji
depolama teknolojisi segenekleri daha az kesindir; kursun-asit akuler, lityum-iyon akdiler, nikel-kimya akiiler,
sikistirimis hava depolama ve volan enerji depolama pazar payi igin rekabet etmektedir.

Sebeke Olgeginde enerji depolama, sebeke voltajinin diizenlenmesi (¢ok kisa zaman 6lgeklerinde) ve
kesintili retim kaynaklari giines PV ve riizgar) tarafindan Uretilen elektrigin gerektiginde kullaniimak

lizere depolanmasi dahil olmak Uzere bir dizi farkli amag icin kullaniimaktadir. Sebeke dlgeginde enerji
depolama altyapisi, otomotiv uygulamalarinin yiiksek enerji yogunlugu-agirlik oranini

gerektirmediginden, pompaj depolamali hidro, basingli hava ve bir dizi akis bataryasi kimyasi dahil

olmak lizere ¢ok daha fazla rakip teknoloji secenegi vardir,

hidrojen, kursun-asit bataryalar ve lityum-iyon bataryalar. Mevcut sebeke 6lgekli enerji depolama altyapisi
neredeyse tamamen (yluzde 99'dan fazlasi) pompaj depolamali hidroelektriktir; burada su, enerji depolamak
igin bir ylkseklige kadar pompalanir ve daha sonra yokus asagdi akmasi ve elektrik Uretmek igin tirbinleri
doéndirmesi igin serbest birakilir.

Disen maliyetler ve pompaj depolamali hidroelektrik igin uygun yeni sahalarin sinirli sayida olmasi
nedeniyle bataryalarin gelecekteki sebeke dlgegdindeki enerji depolamada artan bir pay almasi muhtemeldir.
Merkezi olmayan (veya "sayac arkas!") elektrik depolama, bireysel, kiiglk 6lgekli, yenilenebilir enerji
tesislerinde kullanilir. Ornegin, bir ev veya isletme, gatidaki glines enerjisi panelinden elde edilen elektrigi
gece boyunca kullanmak tzere depolamak igin merkezi olmayan enerji depolamay! kullanabilir. Bu
kurulumlarda tipik olarak batarya teknolojisi (6rnegin kursun asit veya lityum iyon) ya da volan veya termal
enerji depolama gibi bir ¢gézum kullanihr.

Bu raporda incelenen Ug enerji teknolojisi arasinda, enerji depolamanin gelecekteki pazari tahmin edilmesi
en zor ve dolayisiyla en belirsiz olani olarak kabul edilmektedir. IEA'nin Enerji Teknolojisi Perspektifleri
senaryolari (IEA 2015a) enerji depolama igin acik senaryolar icermemektedir. Sekil 2.9 elektrikli araglar ve
diger enerji depolama turleri icin batarya enerji depolamasina yonelik egilimleri yansitmaktadir.

Batarya endiistrisinde gelecekteki metal talebi biiylik dlglide eneriji sistemindeki genel depolama talebine,
enerji depolama teknolojilerinin segimine ve 6zellikle lityum-iyon bataryalar igin daha az metal gerektiren
teknolojilerin gelistiriimesine baglidir.

Sekil 2.8'de enerji depolama teknolojileri igin medyan bir senaryo ve bunun sonucunda 6DS ile
karsilastirildiginda 2DS ve 4DS kapsaminda kilit metallere olan talep Gizerindeki etki gosterilmektedir.

Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



$EKiL 2.8 2050'ye kadar Enerji Depolama Teknolojilerinin Tedariki i¢in Medyan Metal Talebi Senaryosu

1400 W 20S W 20S

1200

1000

800

600

Yizde degisim

400

200

& N >
N @ 2. & 4 N
N

v N
Not: 2DS = 2 derece senaryosu; 4DS = 4 derece senaryosu; 6DS = 6 derece senaryosu. Sekil, 6DS ile karsilastiriidiginda enerji
depolama teknolojileri igin metal talebindeki degisimi gbstermektedir.

>
&
<

Bu sekilde gosterilmeyen metaller bu teknolojide bliyiik dlgtide kullaniimamaktadir. En dikkat gekici
husus, 2DS ve 4DS konfiglirasyonlari arasinda ilgili metaller igin 6ngorilen talepteki kayda deger farktir.
Talebin 4DS kapsaminda kademeli olarak artmasi beklenirken, 2DS'nin yurirliige girmesi halinde yliizde
1.000'den fazla artmasi muhtemeldir.

Bu analizde, Sekil 2.9'da goraldigu gibi, her t¢ uygulama igin gerekli enerji depolama (gigawatt-saat
cinsinden) 2013'ten 2050'ye kadar 6ngorilmastir. Sekil 2.9'da, potansiyel asiri 2DS elektrikli arag trendi
acikga gorilmektedir. Bu senaryoda (Uluslararasi Enerji Ajansi [2016a]'da belgelenmistir), daha kétimser
4DS ve 6DS senaryolarinda yaklasik 25 milyon tniteye karsilik 2030 yilina kadar 140 milyon elektrikli arag
faaliyette olacaktir. Senaryo verilerinin eksikligi nedeniyle, 2030 sonrasi otomotiv batarya enerji depolama
projeksiyonlari yilda yaklasik %20'lik blyume orani varsayimlarina dayanmaktadir. Sekil 2.9'un alt
panelinde diger enerji depolama tirleri igin enerji depolama kapasitesinin yakinlastiriimig bir gérinimu yer
almaktadir.'?

Béliim 2: Karbon Kisith Bir Gelecegin Madencilik ve Metaller Uzerindeki Etkileri
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$EKiL 2.9 Klresel Enerji Depolama Kapasitesi Senaryolari
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Not: 2DS = 2 derece senaryosu; 4DS = 4 derece senaryosu; 6DS = 6 derece senaryosu. Kiiresel enerji depolama senaryolarl. Veriler IEA
Enerji Teknolojisi Perspektifleri senaryolarindan (2015a) ve Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu'nda (2009) agiklanan senaryolardan
elde edilmistir.

Not: Kiresel enerji depolama senaryolari, 2DS elektrikli arag disindaki tim senaryolarin ayrintilarini gdrmek igin
yakinlagtiriimistir. Veriler IEA Enerji Teknolojisi Perspektifleri senaryolarindan (2015a) ve Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu'nda
(2009) aciklanan senaryolardan elde edilmigtir.

Metal Talebi Artacak, Ama Ne i¢cin Metaller?

Yukaridaki tartismadan ¢ikarilacak net sonug, riizgar, giines ve enerji depolama alanlarindaki temel
disik karbon teknolojilerinin yayginlastiriimasindaki hizlanmanin emtia piyasasi Uzerinde gergek
etkileri oldugu ve sadece nadir toprak elementlerinin degil

Disiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



indiyum ve neodim gibi. Aliminyum, bakir, gimus, boksit, demir, kursun ve digerlerinin hepsi dusuk
karbon teknolojilerine gu¢lu bir gecisten potansiyel olarak fayda saglayacaktir. Tim dusuk karbonlu ener;ji
sistemlerinin yuksek karbonlu sistemlerden daha fazla metal yogun olmasini beklemek mantikli olacaktir.
Aslinda, temiz teknolojilerin tedarikine yénelik malzeme ve metal etkilerini inceleyen tim literatur, bu
teknolojilerin ingasinin geleneksel fosil yakit mekanizmalarina gore ¢ok daha fazla malzeme yogun
taleple sonuglanacagi konusunda hemfikirdir.

Bir sonraki kritik soru, hangi metallerin talepte guglu artislar yasayacagidir: Metal talebinin nasil artacag,
hem riizgar ve glines enerijisi arasindaki denge gibi teknolojiler arasi segimlere hem de kara ve deniz
rizgari arasindaki denge, farkli giines PV hiicreleri arasindaki segim ve araglarin ne élgiide tamamen
elektrikli veya hafif hibrit olacagi ve hangi tur pillerin baskin olacagi gibi teknoloji i¢i segimlere bagh
oldugundan, cevap net olmaktan uzaktir.

Bu farkh tercihlerin, tek tek metallere olan talep lizerinde derin etkileri vardir. Her bir yenilenebilir ener;ji
kategorisindeki belirli teknolojik tercihler arasindaki dengeyi tahmin etmek bir yana, tek tek yenilenebilir
teknolojiler arasindaki genel enerji dengesini veya elektrikli araglarin pazara ne 6lgtide nifuz edecegini tahmin
etmek bile yeterince karmagiktir.

Bu analiz, metal talebi icin en buyuk g belirsizlik kaynagini 6lgmeye calismaktadir:

) Enerji sisteminin evrimi

) Metaller i¢in daha ylUksek ve¥a daha diuslk gereksinimlere sahip olabilen ayni teknoloji igin farkh
tasarimlar arasindaki rekabe

) Sur]lull(an hizmet birimi basina belirli bir teknolojide kullanilan metal miktarini azaltabilecek
yenilik.

Belirli metallere olan talebi tam olarak tahmin etmek imkansiz olsa da, talepleri i¢in net araliklar
taretilebilir ve daha yenilenebilir enerji yogun bir ekonomiye gecisin metal icin daha fazla genel
taleple sonuglanacagi agik¢a ifade edilebilir.

Ruzgar enerijisi, zorlugun boyutunu gdstermektedir. Bir butiin olarak teknolojinin, 6zellikle 6nemli rizgar
kaynaklarina sahip olanlar olmak Uzere, birgok Ulkenin enerji sistemlerinin giderek daha énemli bir

bileseni haline gelecegi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, rlizgar enerjisi icinde iki ana

teknoloji segenekleri mevcuttur: karada ve agik denizde rizgar. Cografi olarak birbirinden ayrilan bu
teknolojiler arasindaki temel teknoloji farki, agik deniz riizgarinda sabit miknatislarin kullaniimasina karsilik
karada disli tahriklerin kullaniimasidir. Kalici miknatislar daha pahali ve metal yogun bir segenektir, ancak
bu teknolojinin kullanimi daha az bakim ve degistirme gerektirir ve bu nedenle agik deniz riizgarinin galistigi
zorlu kosullara daha uygundur.

Dolayisiyla, agik deniz riizgarinin daha fazla nifuz etmesini igeren bir enerji senaryosu, sabit miknatislar
ve neodimyum gibi nadir toprak metalleri i¢in cok daha fazla taleple sonuglanacaktir. Bu nedenle
neodimyum talebi agik deniz riizgarinin yayginligina bagli olacak, bu da yerel planlama kisitlamalari gibi
cok gesitli faktorlere bagl olacaktir.

Bolim 2: Karbon Kisith Bir Gelecegin Madencilik ve Metaller Uzerindeki Etkileri
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aclk deniz rlizgari, deniz ydnetimi imar kararlari, agik deniz rlizgarinin ve ilgili altyapisinin saglamhgindaki
gelismeler ve hatta sabit miknatislarin fiyatini ve agik deniz ile kara riizgari arasindaki segimi etkileyecek
olan diger kaynaklardan nadir toprak metallerine olan talep.

Gunes PV hucrelerinin de genel enerji karisiminin énemli bir pargasi haline gelecegi tahmin edilmekte olup,
temel senaryoda toplam enerji Gretiminin yuzde 2'sinden, yenilenebilir teknolojilerin en fazla yayginlagmasini
ongoren senaryoda yuzde 25'ine kadar gikmaktadir. Yine de bu genis kategori icinde en az dort potansiyel
teknoloji secenegdi bulunmaktadir (ticari olarak mevcut olmayan ¢ok daha fazla sayida gelecek secenegi ile
birlikte): kristal silikon, CIGS, CdTe ve amorf silikon. Bu alternatifler arasindaki dengenin indiyum, giimus ve ginko
gibi metaller izerinde buyuk etkileri vardir. Kristal silikon PV diger teknolojilere kiyasla ¢ok daha fazla miktarda
gUmus gerektirirken, CIGS digerlerine kiyasla gok daha fazla indiyum gerektirmektedir. Dolayisiyla, solar PV
sinifindaki gesitli teknolojilerin nasil gelistigi ve bu teknolojiler arasindaki ekonomik ve teknolojik tercihlerin
nasil evrimlestigi, cok cesitli metallere olan talebi belirleyecektir.

Enerji depolama teknolojileri de belirli metallere yonelik talepte potansiyel belirsizlige yol agmaktadir.
Tasimaciligin gelecegini tahmin ederken ortaya ¢ikan énemli bir soru, sadece yollardaki arag sayisi degil,
onumuzdeki birkag on yil icinde arag filosunun ne dlgide tamamen elektrikli olacagi, hem elektrik hem de
geleneksel benzin kullanan hibrit araglarin hakim olacagi veya hatta hidrojen yakit hiicreleri gibi daha énce
tahmin edilen "altin mermileri" kullanan araclarla doldurulacagidir.

Bu Ug¢ segenekten birinin ortaya gikmasi, lityum, kursun veya platin grubu metallerin talepte blylk artiglar
yasayip yasamayacagini belirleyecektir. Bu Ui¢ segenekten herhangi biri, igten yanmali bir filonun devam
ettigi bir temelden blyuk degisiklikler gerektirecektir,

Ancak daha da 6nemlisi, ¢ segenek arasinda yapilacak segimdir. Tamamen elektrikli bir filonun, elektrikli
araglardaki lityum-iyon bataryalarda kullanilan lityum talebinde buylk artiglar yaratacagi tahmin
edilmektedir. Buna , elektrik teknolojisinin daha az nufuz ettigi ve hafif hibrid araglarin hakim oldugu bir
filo, cok daha duslk seviyelerde lityum talebine, ancak kursun-asit akilerde kullaniimak izere ¢ok daha
yuksek kursun talebine yol agabilir. Hidrojen yakit hicreli araglarin agirlik kazanmasi halinde platin grubu
metallere olan talep hizla artabilir. Bu segeneklerden hangisinin (eder varsa) tekrar ortaya ¢ikacagi, batarya
teknolojisindeki maliyet dusUslerinin 6lgegi; elektrikli sarj altyapisinin ne dlctide gelistirilebilecegi gibi cok
cesitli faktorlere baghdir.

ucuz ve uygulanabilir bir sekilde insa edilmesi; aralikl yenilenebilir Gretim igin depolama olarak da
kullanilabilecek bir arag filosuna yonelik gereksinimler; disik emisyonlu, verimli araglara yonelik degisen
tiketici tercihleri ve hatta temel bilesen metallerin géreceli maliyetleri.

Bu nedenle talebin artacagi metal gruplarini tahmin etmek son derece zordur, ancak bu Ug¢ temiz ener;ji
aracindan birinin dnemli él¢tide artacagi kesin olarak sdylenebilir. Kisisel araglara ydnelik teknoloji ici
tercihlerin tek tek metallere ydnelik genel talebi nasil etkileyebilecegine dair bu Ug 6rnek, tek tek metallere
yonelik uzun vadeli talebi anlama gorevinin boyutunu géstermektedir. Herhangi bir teknoloji sinifinin
blylmesini tahmin etmek zordur ve her sinif igindeki belirli segimleri tahmin etmek iki kat daha zordur. Yine
de tek tek metallere olan talebi belirleyecek olan bu se¢imlerdir.

Sekil 2.10, bir metalin (bu durumda lityum-iyon) talebinin, otomotiv, sebeke Olgedi ve merkezi olmayan
enerjiye hizmet veren enerji depolama pillerinin penetrasyonuna bagl olarak nasil énemli bir olasilik

yelpazesi tasidigina dair bir 6rnek sunmaktadir.

Dusiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



$EKiL 2.10 2050'ye kadar Lityum-iyon Pil Teknolojisine Talep
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Not: Her gubuk bir enerji depolama senaryosunu (2DS-ES, 4DS-ES veya 6DS-ES) ve lityum-iyon pil teknolojisi pazar penetrasyonu
senaryosunu temsil etmektedir. Cubugun yUksekligi metal talebinin yogunlugundaki belirsizliktir (batarya enerji depolama birimi
basina lityum miktarinin ylksek ve diistk tahminleri). Mavi renkli senaryolarda lityum, 2050 yilinda otomotiv sektOrlinde pazar
payini buglin yaklasik ylizde 2'den ylizde 30'a (gigawatt-saat cinsinden toplam enerji depolama kapasitesi ile 6lgullr), sebeke
o6lgeginde enerji depolamada ytizde 0'dan ylizde 40'a ve merkezi olmayan enerji depolamada yuizde 5'ten ylzde 33'e ¢gikarmaktadir.
Yesil renkli senaryolarda, lityum-iyon piller 2050 yilina kadar her Ug sektOrde de ylzde 50 pazar penetrasyonuna ylkselmektedir.

Metal piyasasinin karbon-notr teknolojilerden nasil etkilenebileceginin bir 6rnegi olarak Oliveira (2017)
Mining Weekly'de, lityum 6nemli metallere olan talebin mevcut Uretim seviyelerini agsma riski altinda
oldugunu ve dusuk karbon teknoloijisi Ureticilerinin lityum tedarikgilerinin egilim ve kapasitelerini rehin alma
potansiyeline sahip oldugunu bildirmektedir. Fizaine ve Court (2015), metaller ve enerji Gretimi arasindaki
karsilikl bagimhhgin, blylk 6lgiide karbon-nétr veya kisitli teknolojilerdeki biylime nedeniyle arttigini 6ne
surerek, hakemli akademik dergiler de ayni anlatiyi tagimaktadir.

Karbon-nétr teknolojilere yonelik talepteki hizli degisimlerin emtia piyasasinda yol agtigi dalgalanmanin bir
baska 6rnegi de silikon. Gegtigimiz birkag yil icinde, kristal silikon glines enerjisinin ana unsuru olan silikon,
nispeten kisa bir sire iginde disik kapasiteden asir kapasiteye gegmistir, ancak glines enerjisinin mevcut
oranlarda blyimeye devam etmesi halinde talebin bir kez daha arzin 6niine gegmesi ve bunun sonucunda
belirli glines enerijisi teknolojilerinin genel ve uzun vadeli ekonomik fizibilitesi tzerinde etkilere yol agmasi
riski hala mevcuttur (Bye ve Ceccaroli 2014).

Bu ornekler, Ureticilerin yalnizca dusik karbon senaryolari altinda metallere yonelik artan genel talebi
kargilamak icin degil, ayni zamanda ekonomik ve teknik gelismeler teknolojiler arasindaki bu genis
secgeneklerin daralmaya baslamasina neden oldugu igin tek tek metallere yonelik degisen talebi
karsilayacak kadar esnek olmak icin daha iyi hazirlanmalari gerektigi mesajini vermektedir.

Béliim 2: Karbon Kisith Bir Gelecegin Madencilik ve Metaller Uzerindeki Etkileri
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Sekil 2.11, 2050 yilina kadar metallere yonelik toplam talebin bu raporda tanimlanan teknolojilere yonelik
talep artisindan nasil etkilenebilecegine dair ¢cok 6n bir bakis sunmaktadir. Bu sekil, metaller ve karbon
kisith bir gelecek arasindaki baglantilara iliskin bir hikaye baslatmayi amaglamaktadir; yani karbon kisitli
bir gelecegi destekleyen teknolojiler, cok cesitli baz metallerin yani sira nadir toprak metallerine olan
talebin artmasina neden olacaktir. Bu ilk galismanin, karbon kisitli bir gelecegi destekleyen teknolojilerin

SEKIL 2.11 Bu Calismada incelenen Teknolojiler icin Ortalama Kiimiilatif Talep, 2013-50 (2DS senaryosu altinda, 2013
Uretim seviyelerinin 2050 yilina kadar stirdirilmesi halinde kimiilatif talebin bir olarak 2050 yilina kadar ilgili
metallerin kiimlatif talebi Gizerindeki etki).
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SEKIL 2.11 Devami
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SEKIL 2.11 Devami
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temel metallere yonelik genel talep Gizerinde daha fazla etkisi olabilecek temel teknolojiler ve yontemler.
Ornegin, bu galismanin kapsami (ve biitgesi) elektrikli motorlarin tasitlar (izerindeki etkilerinin incelenmesini
icermemektedir; oysa yakin tarihli bir galisma gelecekteki elektrikli arag pazarinin bakir ve kobalta yonelik
talepte blyuk bir artis yaratabilecegini iddia etmektedir (Economist 2014).

Notlar
1. Diger temiz teknoloji segeneklerinden bazilari ek A'daki literatiir taramasinda hafifge ele alinmistir.

2. Builerlemeye ragmen, IPCC'nin 5. Degderlendirme Raporu'nda (IPCC 2015), 6nceki tim degerlendirme
raporlariyla tutarl olarak, bir dizi iklim-kalkinma senaryosunun maddi sonuglari konusunu agikga ele
almadig belirtiimelidir.

3. Michigan Universitesi Dogal Kaynaklar ve Cevre Okulu, Endiistriyel Ekolojinin agsagidaki tanimini
yapmaktadir (Garner ve Keoleian 1995, 4): "Endustriyel ekolojinin hala genel kabul géren tek bir tanimi
yoktur. Ancak ¢cogu tanim, farkli vurgularla birlikte benzer nitelikler icermektedir. Bu 6zellikler asagidakileri
icerir:

= endustriyel ve ekolojik sistemler arasindaki etkilesimlere sistemsel bir bakis

* malzeme ve enerji akiglarinin ve dénustmlerinin incelenmesi

Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



10.
11.

12.

e multidisipliner bir yaklagim
= gelecege yonelik bir ydénelim

= dogrusal (acik) slireglerden dongisel (kapal) slireglere gegis, boylece bir sektérden gikan atiklarin
baska bir sektor icin girdi olarak kullaniimasi

= endustriyel sistemlerin ekolojik sistemler Gzerindeki cevresel etkilerini azaltmaya yonelik bir gaba
= endustriyel faaliyetlerin ekolojik sistemlere uyumlu bir sekilde entegre edilmesine vurgu yapilmasi
= endustriyel sistemlerin daha verimli ve surdirulebilir dogal sistemleri taklit etmesini saglama fikri

* Potansiyel calisma ve eylem alanlarini gésteren endistriyel ve dogal sistem hiyerarsilerinin
belirlenmesi ve karsilastiriimasi.”

. IRP (2017): Yesil Teknoloji Segimleri: Diislik Karbon Teknolojilerinin Cevresel ve Kaynaklara Etkileri. Suh, S.,

Bergesen, J., Gibon, T. J., Hertwich, E., Taptich, M. Uluslararasi Kaynak Paneli Raporu. Birlesmis Milletler
Cevre Programi, Nairobi, Kenya, 2017.

Kritik Malzemeler Enstitlisi web sitesi: https://cmi.ameslab.gov/.

. Bu hakkinda daha fazla bilgiye http://iugs.org/index.php?page=resourcing-the-future- adresinden

ulasabilirsiniz. Bu ¢alisma henuiz baslamaktadir ve birkag yili kapsamasi beklenmektedir.

. Worldwind Teknoloji. "Blytime igin Hazirlanin: Kuresel Rizgar Enerjisi Pazar" (http://tinyurl

.com/h6rzsgn).
Bkz. http://erpuk.org/wp-content/uploads/2015/03/ERP-Scenario-analysis-IEA-BLUE-Map.pdf.

Bu analiz igin kullanilan ve okuyucunun daha fazla bilgi i¢in yonlendirildigi temel kaynaklar arasinda, enerji
endustrisi igin kritik olan metalleri belgeleyen ve miknatislar ve potansiyel ikameler icin nadir toprak
elementlerine olan talep hakkinda iyi veriler ve aciklamalar saglayan Zepf ve digerleri (2014) ve yenilenebilir
enerji teknolojileri icin gelecekteki metal kullanimina iligkin analizlerinde gesitli giines PV teknolojilerinde
kullanilan metalleri belgeleyen Elshkaki ve Graedel (2013) bulunmaktadir.

"Ogrenme orani", kiimdilatif Gretimin her iki katinda maliyetteki kesirli azalma olarak tanimlanir.

Bu analiz igin kullanilan temel kaynaklar arasinda, yenilenebilir enerji teknolojileri icin gelecekteki metal
kullanimina iligkin analizlerinde gesitli glines PV teknolojilerinde kullanilan metalleri belgeleyen Elshkaki ve
Graedel (2013); tarihsel ve 6ngorilen metal kullanimina iliskin miikemmel veriler saglayan Channell ve
digerleri (2013) yer almaktadir.

glines PV penetrasyon oranlari ve fiyatlari; ve ince film ve kristal silikon giines teknolojilerinin piyasa
penetrasyonuna iligkin verilere sahip Fraunhofer Enstitlisi.

Bu analiz igin kullanilan ve okuyucunun daha fazla bilgi icin ydnlendirildigi temel kaynaklar arasinda,
sebeke Olgeginde enerji depolamanin yayginlastiriimasina yonelik senaryolar hakkinda belgeler sunan
Kempener ve Borden (2015); gelecekteki enerji depolama talebine yonelik hesaplamalar sunan Inage
(2009); lityum iyon pil piyasasina yodnelik projeksiyonlar sunan Pillot (2015) ve ¢esitli iyon pil teknolojileri
icin depolanan enerji birimi basina lityum kullanimina iligkin veriler sunan Teske ve digerleri (2015) yer
almaktadir.

Bolim 2: Karbon Kisith Bir Gelecegin Madencilik ve Metaller Uzerindeki Etkileri
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3. Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar

Diinya Bankasi'nin Maden Cikarma Endistrilerine Genel BaK'$! baslikli raporunda da belirtildigi tizere,
yenilenemeyen maden kaynaklari, diinya GSYIiH'sinin dértte birini, diinya niifusunun yarisini ve asiri
yoksulluk ¢ekenlerin yaklasik yuzde 70'ini olusturan 81 ulkede baskin bir rol oynamaktadir. Sonug olarak,
giderek artan sayida duslk gelirli Glke, ekonomik blytme planlarinin temeli olarak kaynak gikarma ve
isleme faaliyetlerine odaklanmaktadir. Bu tir yatirimlar, ilgili emtialarin uzun émurltligane iligskin temel
varsayimlarin (madenlerin tipik dSmrt nedeniyle) genellikle yarim ytizyildan daha uzun bir siireye
uzanmaslyla birlikte, Gnemli 6n sermaye maliyetleri tasir. Gelismekte olan Ulkelerin, 6rnegin uygun fiyatli ve
temiz enerjiyi tesvik ederek, iklim ve ilgili Strdurulebilir Kalkinma Hedeflerine yanit veren gelecekteki emtia
piyasasindan nasil yararlanacaklarina karar vermek icin daha iyi bir konuma gelmeleri dnemlidir.

Bu bolim, karbon kisitli bir gelecede enerji gegisinde potansiyel olarak 6nemli bir rol oynayacagi varsayilan
asagidaki emtialarin bilinen Uretim seviyelerini ve rezervlerini izleyen kapsamli bir dizi kiiresel emtia haritasi
sunmaktadir:2 aliiminyum (aliimina ve boksit dahil), krom, kobalt, bakir, demir cevheri ve gelik, indiyum,
lityum, manganez, molibden, nikel, platin grubu metaller, nadir toprak metalleri (kadmiyum, indiyum ve
neodimyum dahil), gimds, titanyum ve ginko.

Bu raporun amaci dogrultusunda - iklim dostu teknolojilere kiiresel gecisin neden degisen emtia
piyasasindan kaynaklanan mineral zengini gelismekte olan ulkeler igin firsatlar konusunda farkindalik
yaratmak - haritalama ¢alismasindan tutarli sonuglar ¢ikarmak kolay degildir. Aslinda ¢ikarilabilecek en
garpici sonug, gelismekte olan llke bolgelerindeki (Afrika, Asya ve Latin Amerika) ilgili mineral ve metal
kaynaklarinin haritalandiriimasi igin glincel ve saglam verilerin saglanmasinda énemli eksikliklerin mevcut
oldugudur. Ornegin, U.S. Geological Survey'in 2016 yilinda bu alistirma kapsamindaki metallerin (iretim ve
rezerv seviyelerine iligkin kiresel haritalamasi, kadmiyum, molibden, giimis, nadir toprak metalleri ve
ginko igin Afrika'dan potansiyel katkilar igin HICBIR profil ve bakir, demir cevheri ve lityum igin nispeten
kiiglk profiller gostermektedir.

Ayrica, Uretim faaliyetleri icin kilit metallerin cografi dagilimindaki anormallikler ve rezerv seviyeleri ile
tahmini kaynaklar arasindaki farkliliklar da dikkat gekicidir. Ornegin, aliminyum retimi igin gerekli kilit bir
metal olan boksit (sekil 3.3; tablo 3.3) ile ilgili olarak, Cin hari¢ gelismekte olan ulkeler boksit Uretiminin
ytzde 30'unu, ancak kiresel rezervlerin ylizde 63'Unu olusturmaktadir. Afrika, 6zellikle de Gine, kiresel
Uretimin ylzde 6,5'ini, ancak bilinen rezervlerin yuzde 26'sini olugturmaktadir. Arastirma, dinyadaki
boksitin yuzde 94'Unln gelismekte olan ulke bdlgelerinde bulundugunu tahmin etmektedir.

Lityum (sekil 3.12; tablo 3.12), karbon kisitl gelecek igin (6zellikle elektrikli araglardaki enerji depolama
bataryalari igin) gerekli olan ve rezervleri 6zellikle Gliney Amerika'daki gelismekte olan llke bolgelerinde
bulunan bir baska kilit metal 6rnegidir. Uretim yiiksek degildir, ancak gercek kaynaklar 6nemli dlglide daha
yuksektir. igin



Ornegin Latin Amerika'da Bolivya'nin erisilebilir rezervi yok olarak listelenmistir ancak jeolojik olusumlarinda
yaklasik 9 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Afrika'da ise sadece Zimbabve'nin nispeten kigik
rezervlere sahip oldugu belirtilirken, Demokratik Kongo Cumbhuriyeti

kaynaklarinin 1 milyon ton oldugu tahmin edilmektedir. Ayni sey manganez icin de sdylenebilir (sekil 3.13;
tablo 3.13) - Afrika'nin diinya rezervlerinin yaklasik yuzde 32'sine sahip oldugu tahmin edilirken, ABD
Jeolojik Arastirmalar Kurumu Guney Afrika'nin tek basina diinya ¢gapindaki manganez kaynaklarinin

yuzde 75'ine sahip oldugunu tahmin etmektedir.

Cin, Brezilya, Hindistan ve Malezya disinda gelismekte olan higbir tilke bolgesinde nadir toprak metalleri
(Sekil 3.17; Tablo 3.17) icin kayith Uretim, rezerv veya kaynak verisi dikkat ¢gekicidir. Bu kritik metaller bu
bélgelerde bulunabilse de, varliklarini dogru bir sekilde haritalandirmak igin ortak bir caba sarf edilmemistir;
bu faaliyet, bu elementlerin gogunun ¢inko gibi baz metallerin icine gomuli "ikincil" mineraller oldugu gercegi
nedeniyle stphesiz karmasiktir (sekil 3.21; tablo 3.21).

Bu noktada dunyanin bazi bdlgeleri, 6zellikle Afrika ve diinya ¢apindaki diger bazi duguk gelirli Glkeler
icin mevcut verilerin sinirl olmasina ragmen, bazi egilimler yine de dikkate degerdir. Maden zengini
gelismekte olan Ulkelerle ilgili olarak, Latin Amerika'nin kuresel iklim dostu enerji gegisi icin bir
"tedarikci" olma konusunda nispeten gu¢lu bir konumda oldugu aciktir; Brezilya, Sili, Arjantin ve Peru en
iyi konumdaki Ulkelerdir. Bolivya da lityum gibi kaynaklarini taninmig rezervlere donusturebildigi takdirde
potansiyel olarak fayda saglayacaktir. Latin Amerika'nin sahip oldugu belirli metaller

onemli stratejik avantajlar arasinda bakir (sekil 3.7; tablo 3.7), demir cevheri (sekil 3.10; tablo 3.10), glimus
(sekil 3.19; tablo 3.19) ve lityum yer almaktadir; bdlge ayrica aliminyum, nikel, manganez ve ginko
sektorlerinde de aktiftir.

Platin cevheri rezervleri g6z 6nune alindiginda Afrika'nin potansiyel roll de blyuk 6nem tasimaktadir

(sekil 3.16; tablo 3.16), manganez, boksit ve krom (sekil 3.5; tablo 3.5). Bu rezervlerin ve Uretim
faaliyetlerinin gogu, Gine hari¢, Guney Afrika bdlgesi ile sinirlidir. Daha dnce de belirtildigi gibi, gtiney
disindaki metallere iligkin veri ve bilgi eksikligi, bu metallerin gergekten bulunmamasindan ziyade arastirma
bosluklarinin bir sonucu olabilir. Ornegin, Afrika'nin aslinda nadir toprak metalleri igerdigi géreceli bir
kesinliktir.

Potansiyel kaynaklari ve bu kaynaklarin rezerve donustirtlmesinin ne kadar zor olabilecegi konusunda
kapsamli bir arastirma yapiimamistir.

Asya ile ilgili olarak en dikkat gekici bulgu, Cin'in karbon salinimli bir diinyada teknoloji tedarik etmek

icin gerekli olan hem baz hem de nadir toprak metallerinde sahip oldugu kuresel hakimiyettir.

kisitli bir gelecek. Hem uretim hem de rezerv seviyeleri, kaynak zengini gelismis Ulkelerle (Kanada ve
Amerika Birlesik Devletleri ve daha az dlglide Avustralya gibi) kiyaslandiginda bile genellikle digerlerininkini
gblgede birakmaktadir. Hindistan demir-gelik ve titanyum konusunda baskindir ve Endonezya, Malezya gibi
boksit ve nikel konusunda daha az dlgude firsatlara sahiptir.

Son olarak, Okyanusya'da, Yeni Kaledonya'da bulunan devasa nikel rezervleri g6z ardi .

Bolim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar
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Temiz Enerji Gelecegi igin Kritik Oneme Sahip Temel Metallerin Rezerv ve Uretim
Seviyelerinin Kiiresel Dagilimi

Bu alistirmanin amaglari dogrultusunda -karbon kisitli gelecekte kritik metallere yonelik rezervlerin
haritalandiriimasi- asagidaki mineraller ve metaller bu ekin 6zel odak noktasidir: gelik ve demir cevheri
bileseni, aliminyum (aliimina ve boksit dahil), kadmiyum, krom, kobalt, bakir, indiyum, lityum, manganez,
molibden, nikel, nadir toprak metalleri, platin grubu metaller, silikon, gimus, titanyum ve ginko. Bu ek, bu
kaynaklarin Uretim ve rezerv seviyelerini haritalandirmakta ve mineral zengini gelismekte olan Ulkelerin ne
kadar iyi konumda olduklarini incelemektedir

bu pazara tedarik igin. Bu bilgilerin kaynagi, Ekonomik isbirligi ve Kalkinma Teskilat'nin Hammadde Ticareti
web sitesine yapilan ¢apraz referanslarla teyit edilen Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari (USGS)
2016 Mineral Emtia Arastirmasi'dir. USGS verilerinin su anda kamuya agik olan en kapsamli veriler oldugu
varsayilmakla birlikte, saglanan verilerin diger arastirmalarla tam olarak tutarli olmayabileceginin tamamen
farkindayiz. OECD'nin "Hammadde Ticareti" web sitesindeki veri tabani ile karsilastirma yapilmis ve
verilerin USGS verileri ile oldukga tutarli oldugu goralmistur.

Ayrica bir agiklama olarak, haritalar ilgili metaller igin Giretim ve rezerv seviyelerini ele alsa da, USGS
zaman zaman rezervlerden ayirt edilmek Uzere "kaynak" seviyelerine de atifta bulunmaktadir. USGS
Maden Kaynaklari Programi 2012, kaynaklari "yerkabugunun iginde veya Uzerinde dogal olarak olusan
kati, sivi veya gaz halindeki malzemenin, konsantrasyondan bir malin ekonomik olarak ¢ikariimasinin
halihazirda veya potansiyel olarak miimkiin oldugu sekil ve miktardaki konsantrasyonu "8 olarak
tanimlarken, rezervleri "rezerv tabaninin tespit edildigi tarihte ekonomik olarak cazip olabilecek veya
Uretilebilecek kismi" olarak tanimlamaktadir# Bu rapor resmi olarak sadece ilgili metaller igin rezerv ve
Uretim seviyelerini "haritalandirmaktadir"; ancak potansiyel kaynak seviyeleri tartismayla ilgili
goruldigunde belirtiimistir. Bununla birlikte, kaynak seviyelerinin spesifik haritalandiriimasi dahil
edilmemigtir clinkd veriler metaller ve bolgeler arasinda tutarsiz bir sekilde uygulanmistir.

SEKIL 3.1 Aliiminyum Uretimi

Aluminum smelter production and capacity for 2015

Kaynak: USGS 2016, 23.
Gelismekte olan Ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.1'deki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

Disiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



TABLO 3.1 Alliminyum izabe Uretim ve Kapasitesi, 2015 (bin metrik ton)

I F T RN

Cin 32,000 36,000
Rusya 3,500 4,180
Kanada 2,000 3,270
Hindistan 2,350 3,850
Birlesik Arap Emirlikleri 2,340 2,400
Avustralya 1,650 1,720
Birlesik Devletler 1,600 2,000
Norveg 1,320 1,550
Bahreyn 960 970
izlanda 820 840
Brezilya 780 1,600
Suudi Arabistan 740 740
Gliney Afrika 690 715
Katar 640 640
Diger ulkeler 2,340 2,400
Toplam 58,300 68,800

Kaynak: USGS 2016, 23.

Gelismekte olan Ulkelerin aliminyum izabe Uretim ve kapasitesindeki payi: Cin ve Orta Dogdu ulkeleriyle birlikte
yuzde 70; onlar olmadan ve sadece Brezilya, Hindistan ve Giiney Afrika dahil olmak tzere ylzde 6,5.

Dlnya kaynaklari: Kiresel kaynaklarin 55 milyar ila 75 milyar ton arasinda oldugu ve gelecekte de dinya
metal talebini karsilamaya yeteceg@i tahmin edilmektedir.

ikameler: Magnezyum, gelik ve titanyum kara tasimaciliginda ve yapisal kullanimlarda aliiminyumun
yerini alabilir. Kompozitler, gelik, vinil ve ahsap insaatta aliminyumun yerini alabilir. Bakir, elektrik ve isi
degisimi uygulamalarinda aliminyumun yerini alabilir.

Boliim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar




SEKIL 3.2 Aliimina Rafineri Uretimi

Alumina refinery production for 2015

Kaynak: USGS 2016, 33.
Gelismekte olan ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.2'deki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

TABLO 3.2 Aliimina Rafineri Uretimi, 2015 (bin metrik ton)

I T

Cin 57,000
Avustralya 20,200
Brezilya 10,300
Hindistan 5,470
Birlesik Devletler 4,000
Rusya 2,580
Jamaika 1,950
Kazakistan 1,600
Surinam 970
Yunanistan 800
Venezuela 780
Vietham 500
Diger ulkeler 11,400
Toplam 118,000

Kaynak: USGS 2016, 33.

Gelismekte olan Ulkelerin alimina rafineri Gretimindeki payi: Yizde 67; Cin harig ylizde 18.

Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



SEKIL 3.3 Boksit Uretimi ve Rezervleri

1000 2040

| ﬁi | A
Kaynak: USGS 2016, 33.

Gelismekte olan Ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.3'teki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

7

[ Bauxite production and reserves for 2015

TABLO 3.3 Boksit Uretimi ve Rezervleri, 2015 (bin metrik ton)

Gine 17,700 7,400,000
Avustralya 80,000 6,200,000
Brezilya 2,000 2,600,000
Vietnam 1,100 2,100,000
Jamaika 10,700 2,000,000
Endonezya 1,000 1,000,000
Guyana 1,700 850,000
Gin 60,000 830,000
Hindistan 19,200 590,000
Surinam 2,200 580,000
Venezuela 1,500 320,000
Yunanistan 6,600 250,000
Rusya 6,600 200,000
Kazakistan 5,200 160,000
Malezya 21,200 40,000
Birlesik Devletler N/A 20,000
Diger tlkeler 8,500 2,400,000
Toplam 274,000 28,000,000

Kaynak: USGS 2016, 33.
Not: N/A= mevcut degil.

Boliim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar
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Gelismekte olan tlkelerin boksit Gretimindeki payi: Yizde 52; Cin hari¢ ylzde 30.
Gelismekte olan Ulkelerin boksit rezervlerindeki payi: Yiizde 65; Cin harig 63.

Dlnya kaynaklari: Boksit kaynaklarinin 55 milyar ila 75 milyar ton arasinda oldugu tahmin edilmektedir:
Afrika (ylzde 32), Okyanusya (ylzde 23), Gliney Amerika ve Karayipler
(21), Asya (yuzde 18) ve diger yerler (ylzde 6).

ikameler: Boksit, diinyada ticari élgekte altimina tretiminde kullanilan neredeyse tek hammaddedir,

ancak bu durum degisiyor olabilir. Her ne kadar su anda

Ekonomik olarak boksitle rekabet edebilecek genis ABD ve kuresel kil kaynaklari teknik olarak uygulanabilir
alimina kaynaklaridir. Cin'deki bazi rafineriler kémdr kuliinden alimina elde etmektedir ve kilden alimina elde
etme surecleri Avustralya ve Kanada'da ekonomik olarak rekabetci olup olmayacaklarini belirlemek igin test
edilmektedir.

SEKIL 3.4 Kadmiyum Uretimi

B Cadmium production for 2015

BRD 42950 |
MAY 2017

Kaynak: USGS 2016, 43.
Gelismekte olan ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.4'teki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



TABLO 3.4 Kadmiyum Uretimi, 2015, (metrik ton)

Cin 8,090 N/A
Kore Cumhuriyeti 4,250 N/A
Japonya 1,970 N/A
Kanada 1,480 N/A
Meksika 1,460 N/A
Kazakistan 1,190 N/A
Rusya 1,170 N/A
Peru 850 N/A
Hollanda 640 N/A
Polonya 640 N/A
Hindistan 460 N/A
Avustralya 380 N/A
Bulgaristan 340 N/A
Birlesik Devletler N/A N/A
Diger tlkeler 1,130 N/A
Toplam 24,200 N/A

Kaynak: USGS 2016, 43.

Not: N/A = mevcut degil. Kadmiyum rezervlerine iliskin nicel tahminler mevcut degildir. Tipik olarak ¢inko cevherlerinden ylizde
0,03 tenor seviyelerinde geri kazanilir.

Gelismekte olan Ulkelerin kadmiyum Uretimindeki payi: YUzde 45; Cin harig yizde 11.

Dlnya kaynaklari: Kadmiyum genellikle ¢inko cevherlerinden ve konsantrelerinden elde edilir. Ekonomik
acidan en 6nemli ginko minerali olan sfalerit, genellikle ¢inko ile bazi benzer kimyasal 6zellikleri paylagan
ve genellikle sfalerit kristal kafesinde ginko yerine gegen az miktarda kadmiyum igerir. Kadmiyum minerali
greenockite siklikla ayrismis sfalerit ve wurtzite ile iligkilidir. Orta Amerika Birlesik Devletleri'nin ¢inko
iceren komdirleri ve diger Ulkelerin Karbonifer yash komurleri de buyuk alt ekonomik kadmiyum kaynaklari
igerir.

ikameler: Lityum-iyon ve nikel-metal hidrit piller bazi uygulamalarda nikel-kadmiyum pillerin yerini almaktadir.
Ancak bu alternatiflerin daha ylksek maliyetli olmasi, daha ucuz Urtnlerde kullanimlarini kisittamaktadir. Bir
kaplamanin yizey 6zelliklerinin kritik oldugu durumlar disinda (6rnegin, ugaklar igin baglanti elemanlari),
ginko veya buharla biriktirilmis aliminyum kaplamalar birgok kaplama uygulamasinda kadmiyum yerine
kullanilabilir.

Bolim 3: Gelismekte Olan Ulkeler igin Cikarimlar
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$EKiL 3.5 Krom Uretimi ve Rezervleri

M

@ Chromium production and reserves for 2015

Kaynak: USGS 2016, 49.
Gelismekte olan Ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.5'teki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

TABLO 3.5 Krom Uretimi ve Rezervleri, 2015 (bin metrik ton)

_

Kazakistan 3,800 230,000
Guney Afrika 15,000 200,000
Hindistan 3,500 54,000
Tarkiye 3,600 N/A
Birlesik Devletler N/A N/A
Diger tlkeler 4,600 N/A
Toplam 30,500 ~ 480,000

Kaynak: USGS 2016, 49.
Not: N/A= mevcut degil.

Gelismekte olan ulkelerin krom Uretimindeki payi: yizde 84; rezervler, yuzde 100.

Diinya kaynaklari: Diinya kaynaklari 12 milyar tondan fazla nakliye kalitesinde kromit icermekte olup, bu
miktar ylzyillar boyunca olasi talebi karsilamaya yetecektir. Diinya krom kaynaklarinin yaklasik ytzde 95'i
cografi olarak Kazakistan ve Guney Afrika'da yogunlasmistir.

ikameler: Kromun énde gelen nihai kullanim alani olan paslanmaz gelikte veya baslica stratejik nihai alani
olan slper alasimlarda ikamesi yoktur. Krom igeren hurdalar bazi metalurjik kullanimlarda ferrokromun
alabilir.

Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



SEKIL 3.6 Kobalt Uretimi ve Rezervleri

\+

Kaynak: USGS 2016, 52.
Gelismekte olan ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.6'daki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

TABLO 3.6 Kobalt Uretimi ve Rezervleri, 2015 (metrik ton)

Kongo (Kinshasa) 63,000 3,400,000
Avustralya 6,000 1,100,000
Kiiba 4,200 500,000
Zambiya 2,800 270,000
Filipinler 4,600 250,000
Rusya 6,300 250,000
Kanada 6,300 240,000
Yeni Kaledonya 3,300 200,000
Madagaskar 3,600 130,000
Cin 7,200 80,000
Brezilya 2,600 78,000
Gliney Afrika 2,800 31,000
Diger ulkeler 7,700 633,000
Toplam 120,400 7,162,000

Kaynak: USGS 2016, 52.

Bolim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar
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Gelismekte olan tlkelerin kobalt Gretimindeki payi: Yuzde 75; Cin hari¢ ylzde 70.
Gelismekte olan Ulkelerin kobalt rezervlerindeki payi: Ylzde 68; Cin hari¢ ylzde 67.

Dunya kaynaklari: Karada tespit edilen diinya kobalt kaynaklari yaklasik 25 milyon ton, Atlantik, Hint ve
Pasifik Okyanuslarinin tabanlarinda ise 120 milyon tondan fazladir.

ikameler: ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu, lityum-iyon piller icin demir-fosfor ve manganez de dahil
olmak Uzere farkli faaliyetlerde kobaltin yerini alabilecek 15'ten fazla element tanimlamaktadir.

SEKIL 3.7 Bakir Uretimi ve Rezervleri

Copper production and reserves for 2015

Kaynak: USGS 2016, 55.
Gelismekte olan ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.7'deki "Diger " satiri dahil edilmemistir.
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TABLO 3.7 Bakir Uretimi ve Rezervleri, 2015 (bin metrik ton)

Sili 5,700 210,000
Avustralya 960 88,000
Peru 1,600 82,000
Meksika 550 46,000
Birlesik Devletler 1,250 33,000
Rusya 740 30,000
Cin 1,750 30,000
Demokratik Kongo Cumhuriyeti 990 20,000
Zambiya 600 20,000
Kanada 695 11,000
Diger ulkeler 3,900 150,000
Toplam 18,700 720,000

Kaynak: USGS 2016, 55.

Gelismekte olan Ulkelerin bakir Gretimindeki payi: Ylizde 57; Cin hari¢ yluzde 47.
Gelismekte olan Ulkelerin bakir rezervlerindeki payi: Ylzde 50; Cin harig ylzde 46.

Dlnya kaynaklari: 2014 ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu'nun bakir yataklarina iliskin kiresel
degerlendirmesi, tespit edilen kaynaklarin yaklasik 2,1 milyar ton bakir igerdigini (porfir yataklari bu
kaynaklarin 1,8 milyar tonunu olusturmaktadir) ve kesfedilmemis kaynaklarin tahmini 3,5 milyar ton
icerdigini gostermistir.

ikameler: Giig kablosu, elektrikli ekipman, otomobil radyatérleri ve sogutma ve sogutma borularinda bakir
yerine aliminyum; i1s1 esanjorlerinde titanyum ve c¢elik; telekominikasyon uygulamalarinda bakir yerine
fiber optik; su borusu, drenaj borusu ve sihhi tesisat armaturlerinde bakir yerine plastik kullanilir.

Bolim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar
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SEKIL 3.8 indiyum Uretimi

Kaynak: USGS 2016, 81.
Gelismekte olan Ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.8'deki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

TABLO 3.8 indiyum Uretimi, 2015 (metrik ton)

I R

Cin 370
Kore Cumhuriyeti 150
Japonya 72
Kanada 65
Fransa 38
Belgika 25
Peru 15
Almanya 10
Rusya 10
Toplam (yuvarlanmis) 755

Kaynak: USGS 2016, 81.

Not: Rezerv seviyeleri mevcut degildir.

Gelismekte olan Ulkelerin indiyum Gretimindeki payi: Yizde 50; Cin hari¢ yizde 1,5.

Diinya Kaynaklari: Indiyum en yaygin olarak cinko-siilfiir cevher mineral yataklarindan elde edilir. Elde edildigi
¢inko yataklarinin indiyum icerigi milyonda 1 pargadan az ile milyonda 100 parga arasinda degismektedir.

ikameler: Antimon kalay oksit kaplamalar LCD'lerde ITO kaplamalara alternatif olarak gelistiriimistir ve LCD
cama basariyla tavlanmistir; karbon nanotip

Disiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



kaplamalar esnek ekranlarda, giines pillerinde ve dokunmatik ekranlarda ITO kaplamalara alternatif olarak
gelistirilmistir. Grafen, gunes pillerinde ITO elektrotlarinin yerini almak tzere gelistiriimistir. Galyum
arsenit, glines pillerinde ve bircok yari iletken uygulamasinda indiyum fosfitin yerini alabilir.

SEKIL 3.9 Demir ve Celik Uretimi

@ Iron and steel production for 2015

Kaynak: USGS 2016, 85.
Gelismekte olan tlkelerin payi hesaplanirken tablo 3.9'daki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

TABLO 3.9 Demir Celik Uretimi, 2015 (milyon metrik ton)

Uretim
Pik demir Ham celik
Cin 710 822
Japonya 84 111
Birlesik Devletler 26 81
Hindistan 54 83
Kore Cumhuriyeti 47 72
Rusya 51 71
Almanya 54 a4
Brezilya 30 34
Ukrayna 25 27
Fransa 11 17
Birlesik Krallik 9 12
Diger ulkeler 101 258
Toplam 1,180 1,640

Kaynak: USGS 2016, 85.

Bolim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar
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Gelismekte olan lkelerin pik demir tretimindeki payi: Yiizde 67; Cin hari¢, ylizde 7. Gelismekte olan
Ulkelerin ham gelik Uretimindeki payi: Yuzde 57; Cin hari¢ yuzde 7. Diinya Kaynaklari: Gegerli degildir. Bkz.
demir cevheri.

ikameler: Demir en ucuz ve en yaygin kullanilan metaldir. Cogu uygulamada demir ve gelik ya daha ucuz
metal olmayan malzemelerle ya da performans avantajina sahip daha pahali malzemelerle rekabet eder.

Demir ve gelik, motorlu tasit endustrisinde aliminyum ve plastik gibi daha hafif malzemelerle; insaatta
aliminyum, beton ve ahsapla; kaplarda ise aliminyum, cam, kagit ve plastikle rekabet eder.

$EKiL 3.10 Demir Cevheri Uretimi ve Rezervleri

Iron ore production and reserves for 2015

1000 4anea |

Kaynak: USGS 2016, 91.
Gelismekte olan Ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.10'daki "Diger " satiri dahil edilmemistir.
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TABLO 3.10 Demir Cevheri Uretim ve Rezervleri, 2015 (milyon metrik ton)

Rezervler
Ham cevher Demir igerigi
Cin 1,380 23,000 7,200
Avustralya 824 54,000 24,000
Brezilya 428 23,000 12,000
Hindistan 129 8,100 5,200
Rusya 112 25,000 14,000
Glney Afrika 80 1,000 650
Ukrayna 68 6,500 2,300
Birlesik Devletler 43 11,500 3,500
Kanada 39 6,300 2,300
isveg 37 3,500 2,200
iran 33 2,700 1,500
Kazakistan 25 2,500 900
Diger ulkeler 125 18,000 9,500
Toplam ~3,320 190,000 85,000

Kaynak: USGS 2016, 91.

Gelismekte olan Ulkelerin demir cevheri Gretimindeki payi: YUzde 62,5; Cin harig yizde 21.
Gelismekte olan Ulkelerin ham cevher rezervlerindeki payi: Ylzde 32; Cin hari¢ yizde 20.
Gelismekte olan Ulkelerin demir igerigi rezervlerindeki payi: Yizde 32; Cin harig ylizde 23.

Dlnya kaynaklari: Dinya kaynaklarinin 230 milyar tondan fazla demir igeren 800 milyar tondan fazla ham
cevher oldugu tahmin edilmektedir.

ikameler: Birincil demirin tek kaynagi, dogrudan sevkiyat cevheri olarak kullanilan veya briket, konsantre,
demir kilgesi, pelet veya sintere donUsturilen demir cevheridir. Bazi yiiksek firin operasyonlarinda, demir
hurdasi yuksek firrn hammaddesinin %7'sini olusturabilir, demir kulgeleri ve hurdalar elektrik ark
ocaklarinda gelik Uretimi icin yaygin olarak kullaniimaktadir.

firinlarinda ve demir gelik dokimhanelerinde kullaniimaktadir, ancak hurda bulunabilirligi sinirli olabilir.
Hematitin atik havzalarindan geri kazanilmasina ve peletlenmesine olanak taniyan teknolojik ilerlemeler
kaydedilmistir.

Boliim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar
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$EKiL 3.11 Kurgun Uretimi ve Rezervleri

-
®
S

w

Kaynak: USGS 2016, 97.
Gelismekte olan tlkelerin payi hesaplanirken tablo 3.11'deki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

TABLO 3.11 Kursun Uretimi ve Rezervleri, 2015 (bin metrik ton)

Avustralya 385 35,000
Cin 2,300 15,800
Rusya 90 9,200
Peru 300 6,700
Meksika 240 5,600
Birlesik Devletler 385 5,000
Hindistan 130 2,200
Polonya 40 1,700
Bolivya 82 1,600
Gliney Afrika 40 300
Tarkiye 54 860
Diger ulkeler 225 3,000
Toplam 4,271 86,960

Gelismekte olan Ulkelerin kursun tretimindeki payi: Yuzde 71; Cin hari¢ yuzde 14.

Gelismekte olan Ulkelerin kursun rezervlerindeki payi: Yluzde 66; Cin hari¢ yuzde 47.
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Dlnya Kaynaklari: Tanimlanmis diinya kursun kaynaklarinin toplami 2 milyar tondan fazladir. Son yillarda,
Avustralya, Cin, irlanda, Meksika, Peru, Portekiz, Rusya ve Amerika Birlesik Devletleri'nde (Alaska) ginko
ve/veya gumdis veya bakir yataklari ile birlikte dnemli kursun kaynaklari tespit edilmigtir.

ikame maddeler: Plastiklerin ikame edilmesi kablo kaplamalarinda ve kutularda kursun kullanimini
azaltmistir. Kalay, igme suyu sistemleri igin lehimde kursunun yerini almistir.

SEKiL 3.12 Lityum Uretimi ve Rezervleri

-

o

1R aanee |

Kaynak: USGS 2016, 101.

@B Lithium production and reserves for 2015

Gelismekte olan Ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.12'deki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

TABLO 3.12 Lityum Uretimi ve Rezervleri, 2015 (metrik ton)

Sili 11,700 7,500,000
Gin 2,200 3,200,000
Arjantin 3,800 2,000,000
Avustralya 13,400 1,500,000
Portekiz 300 60,000
Zimbabve 900 23,000
Brezilya 160 48,000
Birlesik Devletler N/A N/A
Toplam ~ 32,500 ~ 14,000,000

Kaynak: USGS 2016, 101.

Not: N/A= mevcut degil.

Bolim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar
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Gelismekte olan tlkelerin lityum Gretimindeki payi: Ylizde 52; Cin harig ylzde 45.
Gelismekte olan ulkelerin lityum rezervlerindeki payi: Yizde 91; Cin harig ylzde 68.

Dlnya kaynaklari: Amerika Birlesik Devletleri'nde tespit edilen lityum kaynaklari 6,7 milyon ton olarak

revize edilmis olup diger llkelerde toplam yaklasik 34 milyon tondur. Bolivya ve Sili'de tespit edilen

lityum kaynaklari sirasiyla 9 milyon ton ve 7,5 milyon tondan fazladir. Baslica Uretici llkelerde tespit

edilen lityum kaynaklari Arjantin'dir,

6,5 milyon ton; Avustralya, 1,7 milyon ton; ve Cin, 5,1 milyon ton. Ayrica Kanada, Kongo (Kinshasa), Rusya
ve Sirbistan'in her biri yaklasik 1 milyon tonluk kaynaga sahiptir. Brezilya ve Meksika'da tespit edilen lityum
kaynaklarinin her biri 180.000 ton, Avusturya'da ise 130.000 tondur.

ikameler: Pillerde, seramiklerde, greslerde ve imal edilmis camlarda lityum bilesiklerinin ikamesi miimkiind(ir.
Ornekler, birincil pillerde anot malzemesi olarak kalsiyum, magnezyum, civa ve ginkodur.

$EKiL 3.13 Manganez Uretimi ve Rezervleri

Manganese production and reserves for 2015
IRRN 47054 |

Kaynak: USGS 2016, 107.
Gelismekte olan tlkelerin payi hesaplanirken tablo 3.13'teki "Diger " satiri dahil edilmemistir.
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TABLO 3.13 Manganez Uretim ve Rezervleri, 2015 (bin metrik ton)

Glney Afrika 6,200 200,000
Ukrayna 390 140,000
Avustralya 2,900 91,000
Hindistan 950 52,000
Brezilya 1,000 50,000
Cin 3,000 44,000
Gabon 1,800 22,000
Gana 390 13,000
Kazakistan 390 5,000
Meksika 240 5,000
Malezya 400 N/A
Burma 100 N/A
Birlesik Devletler N/A N/A
Diger ulkeler 740 Kuguk
Toplam 18,000 620,000

Kaynak: USGS 2016, 107.
Not: N/A= mevcut degil.

Gelismekte olan Ulkelerin manganez tretimindeki payi: Ylizde 79; Cin harig ylizde 63.
Gelismekte olan ulkelerin manganez rezervlerindeki payi: YUzde 54; Cin hari¢ yluzde 47.

Diinya kaynaklari: Kara kokenli manganez kaynaklari blyUktur ancak diizensiz dagiimigtir. Guney Afrika,
dlinyada tespit edilen manganez kaynaklarinin yaklasik ytizde 75'ini, Ukrayna ise yaklasik yizde 10'unu
olusturmaktadir.

ikameler: Manganezin baslica uygulamalarinda tatmin edici bir ikamesi yoktur.

Bolim 3: Gelismekte Olan Ulkeler igin Cikarimlar




SEKIL 3.14 Molibden Uretimi ve Rezervleri

o

14

8 Molybdenum production and reserves for 2015

Kaynak: USGS 2016, 113.
Gelismekte olan ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.14'teki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

TABLO 3.14 Molibden Uretim ve Rezervleri, 2015

_ Uretim (metrik ton) Rezervler (bin metrik ton)

Cin 101,000 4,300
Birlesik Devletler 56,300 2,700
Sili 49,000 1,800
Peru 18,100 450
Meksika 13,000 130
Kanada 9,300 260
Ermenistan 7,300 150
Rusya 4,800 250
iran 4,000 43
Mogolistan 2,000 160
Turkiye 1,400 100
Ozbekistan 520 60
Avustralya 0 190
Kazakistan 0 130
Kirgiz Cumhuriyeti N/A 100
Toplam 267,000 11,000

Kaynak: USGS 2016, 113.
Not: N/A= mevcut degil.
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Gelismekte olan Ulkelerin molibden tretimindeki payi: Yizde 69; Cin hari¢ yuzde 31.
Gelismekte olan ulkelerin molibden rezervlerindeki payi: Ylizde 66; Cin harig ylzde 27.

Dlnya kaynaklari: Dinyada tespit edilmis molibden kaynaklari 19,4 milyon tondur. Molibden kaynaklari,
ongorulebilir gelecekte diinya ihtiyaglarini karsilamak igin yeterlidir.

ikameler: Celiklerde ve dékme demirlerde alasim elementi olarak ana uygulamasinda molibden igin gok az
ikame vardir. Aslinda, molibdenin bulunabilirligi ve gok nedeniyle, endustri metalin alagim 6zelliklerinden
yararlanan yeni malzemeler gelistirmeye ¢alismistir.

$EKiL 3.15 Nikel Uretimi ve Rezervleri

Nickel production and reserves for 2015

Kaynak: USGS 2016, 115.
Gelismekte olan tlkelerin payi hesaplanirken tablo 3.15'teki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

Boliim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar
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TABLO 3.15 Nikel Uretimi ve Rezervleri, 2015 (metrik ton)

Avustralya 234,000 19,000,000
Yeni Kaledonya 190,000 8,400,000
Kiiba 57,000 5,500,000
Endonezya 170,000 4,500,000
Glney Afrika 53,000 3,700,000
Cin 102,000 3,000,000
Kanada 240,000 2,900,000
Guatemala 50,000 1,800,000
Madagaskar 49,000 1,600,000
Kolombiya 73,000 1,100,000
Birlesik Devletler 26,500 160,000
Diger tlkeler 410,000 6,5000,000
Toplam 2,530,000 79,000,000

Kaynak: USGS 2016, 115.

Gelismekte olan Ulkelerin nikel Gretimindeki payi: yizde 29; Cin harig, yuzde 25.
Gelismekte olan ulkelerin nikel rezervlerindeki payi: Ytzde 37; Cin hari¢ ylizde 34.

Dlinya kaynaklari: Ortalama ylizde 1 veya daha fazla nikel iceren tanimlanmis kara kokenli kaynaklar,
yaklasik ylzde 60" lateritlerde ve ylzde 40" siilfit yataklarinda olmak tzere en az 130 milyon ton nikel
icermektedir. Okyanus tabanindaki manganez kabuklarinda ve nodullerde de genis nikel kaynaklari
bulunmaktadir. Geleneksel maden bolgelerinde yeni silfir yataklarinin kesfedilmesindeki disus, dogu-
orta Afrika ve subarktik gibi daha zorlu yerlerde arama yapilmasina yol agmistir.

ikameler: Diisiik nikelli, dubleks veya ultra yiiksek kromlu paslanmaz celikler insaatta dstenitik kalitelerin

yerine kullaniimaktadir. Nikel icermeyen 6zel gelikler bazen eneriji tretimi ve petrokimya endustrilerinde
paslanmaz celik yerine kullaniimaktadir.

Titanyum alagimlari, agindirici kimyasal ortamlarda nikel metal veya nikel bazli alagimlarin yerini alabilir. Belirli
uygulamalarda nikel-metal hidrit yerine lityum-iyon piller kullanilabilir.
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SEKIL 3.16 Platin Uretimi ve Rezervleri

Platinum group metals (PGM) production and reserves for 2015

Kaynak: USGS 2016, 127.
Gelismekte olan tlkelerin payi hesaplanirken tablo 3.16'daki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

TABLO 3.16 Platin Grubu Metaller (PGM) Uretim ve Rezervleri, 2015 (kilogram)

Glney Afrika 125,000 73,000 63,000,000 (+)
Rusya 23,000 80,000 1,100,000
Zimbabve 12,500 10,000 N/A
Birlesik Devletler 3,700 12,500 900,000
Kanada 9,000 24,000 310,000
Diger tlkeler 4,800 8,000 800,000
Toplam 178,000 208,000 66,000,000

Kaynak: USGS 2016, 127.
Not: N/A= mevcut degil.

Gelismekte olan tlkelerin platin tretimindeki payi: Yizde 77 (Cin'de hi¢ yok). Gelismekte olan ulkelerin
paladyum tretimindeki payi: Yuzde 40 (Cin'de hig yok). Gelismekte olan tlkelerin PGM rezervlerindeki
payi: yuzde 95'ten fazla (Cin'de hi¢ yok).

DUnya kaynaklari: Dinya PGM kaynaklarinin toplam 100 milyon kilogramdan fazla oldugu tahmin
edilmektedir. En buyuk rezervler Guney Afrika'daki Bushveld Kompleksi'ndedir.

Boliim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar
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ikameler: Benzinli motor katalitik konvertérlerinin cogunda platin yerine daha ucuz olan paladyum
kullanilmaktadir. Dizel katalitik konvertdrlerde rutin olarak platin yerine yaklasik ytuzde 25 paladyum ikame
edilebilir; bu oran bazi uygulamalarda yuzde 50'ye kadar ¢ikabilir. Bazi endustriyel son kullanimlar igin, bir
PGM digerinin yerine gegebilir, ancak verimlilikte kayiplar olur.

SEKIL 3.17 Nadir Toprak Uretimi ve Rezervleri

Rare earth production and reserves for 2015

Kaynak: USGS 2016, 135.
Gelismekte olan Ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.17'deki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

TABLO 3.17 Nadir Toprak Uretimi ve Rezervleri, 291%2 (metrik ton)

Cin 105,000 55,000,000

Brezilya 0 22,000,000
Avustralya 10,000 3,200,000
Hindistan N/A 3,100,000

Birlesik Devletler 4,100 1,800,000

Malezya 200 30,000

Rusya 2,500 (Diger ulkelerde listelenmistir)
Tayland 2,000 N/A

Diger ulkeler N/A 41,000,000

Toplam 124,000 130,000,000

Kaynak: USGS 2016, 135.
Not: N/A= mevcut degil.

aNeodim de dahilemak (j7ere haz| dislik karbon teknolojileri igin gerekli temel metalleri ‘%",
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Gelismekte olan Ulkelerin nadir toprak Gretimindeki payi: yizde 86; Cin harig, yizde 2.
Gelismekte olan Ulkelerin nadir toprak rezervlerindeki payi: YUzde 62; Cin hari¢ yizde 19.

Diinya kaynaklari: Nadir toprak elementleri yerkabugunda nispeten bol miktarda bulunur, ancak kesfedilen
cikarilabilir konsantrasyonlar diger cevherlerin gogundan daha az yaygindir. Diinya kaynaklari 6ncelikle
bastnasite ve monazitte bulunur. Cin ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki bastnasit yataklari diinyadaki nadir
toprak ekonomik kaynaklarinin en blyuk ylzdesini, monazit yataklari ise ikinci en biyik dilimini
olusturmaktadir.

ikameler: Birgok uygulama icin ikameler mevcuttur ancak genellikle daha az etkilidir.

SEKIL 3.18 Silikon Uretimi

-

Kaynak: USGS 2016, 151.
Gelismekte olan tlkelerin payi hesaplanirken tablo 3.18'deki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

Bolim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar
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TABLO 3.18 Silisyum Uretimi, 2015 (bin metrik ton)

T

Gin 5,500
Rusya 680
Birlesik Devletler 410
Norveg 330
Brezilya 150
Fransa 130
Hindistan 86
Gliney Afrika 84
ispanya 81
izlanda 75
Bhutan 72
Ukrayna 70
Kanada 52
Diger ulkeler 380
Toplam 8,100

Kaynak: USGS 2016, 151.

Gelismekte olan Ulkelerin silikon tretimindeki payi: Ytzde 77; Cin harig ytuzde 10.

Dlnya kaynaklari: Silisyum metallerin Uretimi igin kiiresel kaynaklar (silika formunda) bol miktarda bulunmaktadir
ve uzun yillar boyunca diinya gereksinimlerini karsilamak icin fazlasiyla yeterlidir.

ikameler: Nispeten yeni bir kristal malzeme olan perovskitler, giines panellerinde silikona uygulanabilir bir
alternatif olarak ciddi bir sekilde lanse edilmektedir.
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SEKIL 3.19 Giim(is Uretimi ve Rezervleri

Silver production and reserves for 2015
IBRD 42961 |
Kaynak: USGS 2016, 153.
Gelismekte olan tlkelerin payi hesaplanirken tablo 3.19'daki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

TABLO 3.19 Giimiis Uretimi ve Rezervleri, 2015 (metrik ton)

Peru 3,800 120,000
Avustralya 1,700 85,000
Polonya 1,300 85,000
Sili 1,600 77,000
Cin 4,100 43,000
Meksika 5,400 37,000
Birlesik Devletler 1,100 25,000
Bolivya 1,300 22,000
Rusya 1,500 20,000
Kanada 500 7,000
Diger ulkeler 5,000 50,000
Toplam 27,300 570,000

Kaynak: USGS 2016, 153.

Boliim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar




Gelismekte olan Ulkelerin gimus tretimindeki payi: YUzde 40; Cin harig 25.
Gelismekte olan Ulkelerin gimus rezervlerindeki pay:: Yizde 46; Cin hari¢ yuzde 38.

Dlnya kaynaklari: Gimus birgok madende ana Uriin olmasina ragmen, Uretim sirasina gore kursun-ginko
madenleri, bakir madenleri ve altin madenlerinden yan trln olarak elde edilmistir. Gimusin elde edildigi
polimetalik cevher yataklari diinya kaynaklarinin tgte ikisinden fazlasini olusturmaktadir. Son gimus
kesiflerinin cogu altin olusumlari ile iligkilendirilmistir; ancak bakir ve kursun-ginko

Yan urGin gimis igeren olusumlar, gelecekteki rezerv ve kaynaklarin énemli bir olusturmaya devam
edecektir.

ikameler: Giimiis olmayan piller bazi uygulamalarda giimiis pillerin yerini alabilir. Giimiis, arazi araglari igin
katalitik konvertorlerde daha maliyetli metallerin yerine kullanilabilir.

$EKiL 3.20 Titanyum Mineral Konsantreleri Uretim ve Rezervleri

Kaynak: USGS 2016, 179.

Gelismekte olan tlkelerin payi hesaplanirken tablo 3.20'deki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

-
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TABLO 3.20 Titanyum (Ilmenit) Maden Konsantreleri Uretim ve Rezervleri, 2015 (bin ton)

Uretim Rezervler

Cin 900 200,000
Avustralya 720 140,000
Hindistan 210 85,000
Gliney Afrika 480 63,000
Kenya 430 54,000
Brezilya 100 43,000
Madagaskar 240 40,000
Norveg 420 37,000
Kanada 360 31,000
Mozambik 450 14,000
Ukrayna 240 5,900
Birlesik Devletler 100 2,000
Vietnam 540 1,600
Diger ulkeler 90 26,000
Toplam 5,610 740,000

Kaynak: USGS 2016, 179.

Gelismekte olan Ulkelerin titanyum (ilmenit) Gretimindeki payi: Yizde 61; Cin hari¢ ylzde 44.
Gelismekte olan Ulkelerin titanyum (ilmenit) rezervlerindeki payi: Ylizde 70; Cin harig¢ ylzde 42.

Dinya Kaynaklart: menit, diinya titanyum mineralleri tiiketiminin yaklagik yiizde 92'sini olusturmaktadir.
Dilnya anataz, iimenit ve rutil kaynaklari toplam 2 milyar tondan fazladir.

ikame maddeler: iimenit, 16koksen, rutil, ciiruf ve sentetik rutil, TiO(2) pigmenti, titanyum metali ve
kaynak ¢gubugu kaplamalari tretmek icin hammadde kaynaklari olarak rekabet etmektedir.

Bolim 3: Gelismekte Olan Ulkeler icin Cikarimlar




SEKIL 3.21 Cinko Uretimi ve Rezervleri

'

B Zinc production and reserves for 2015
mon 4v0&a |
Kaynak: USGS 2016, 193.
Gelismekte olan Ulkelerin payi hesaplanirken tablo 3.21'deki "Diger " satiri dahil edilmemistir.

TABLO 3.21 Cinko Uretimi ve Rezervleri, 2015 (bin metrik ton)

Avustralya 1,580 63,000
Gin 4,900 38,000
Peru 1,370 25,000
Meksika 660 15,000
Hindistan 830 10,000
Birlesik Devletler 850 11,000
Kanada 300 6,200
Bolivya 430 4,600
Kazakistan 340 4,000
irlanda 230 1,100
Diger ulkeler 1,870 26,000
Toplam 13,400 200,000

Kaynak: USGS 2016, 193.

Gelismekte olan ulkelerin ginko tGretimindeki payi: YUzde 59; Cin harig ylzde 22.

Gelismekte olan Ulkelerin ginko rezervlerindeki payi: Ylzde 41; Cin harig 22.

Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Bilyiiyen Rolii



Dlnya kaynaklari: Dinyada tespit edilmis ¢inko kaynaklari yaklasik 1,9 milyar metrik tondur.

ikameler: Aliiminyum ve plastikler otomobillerde galvanizli sacin yerini alir; ve aliiminyum alasim, kadmiyum,
boya ve plastik kaplamalar diger uygulamalarda ginko kaplamalarin yerini alir. Aliminyum ve magnezyum
bazli alasimlar ginko bazli kalip dokim alasimlari icin 6nemli rakiplerdir.

Notlar

1.
2.

http://www.worldbank.org/en/topic/extractiveindustries/overview.

Tum veriler ve istatistikler United States Geological Survey (USGS) 2016 Mineral Commodity
Summaries'den alinmigtir.

USGS Programi 2012, Ek C, Bolim A, s. 193 (https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2012/
mcsapp2012.pdf).

USGS Programi 2012, Ek C, Bolim A, s. 194 (https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2012/
mcsapp2012.pdf).

Bolim 3: Gelismekte Olan Ulkeler igin Cikarimlar
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4. Sonuc

Bu galisma, madencilik ve metallerin bu ylzyilda kiresel sifir karbon gecisinde oynamasi gereken
kritik rol hakkinda farkindalik yaratmayi amaclamaktadir.
Mineral kaynak zengini gelismekte olan Ulkelerin karbon kisitli gelecegi tedarik etme konumu ve kapasitesi.

Bu yuzyil boyunca kiresel isinmanin 2 santigrat dereceyi (2°C) asmamasi (ve 1,5°C'ye ulasmak icin en
iyi cabanin gosterilmesi) yonundeki Paris iklim hedefine ulasiimasi igin

kiresel olarak enerji tedarik ve iletim sistemlerinin radikal bir sekilde (yani kdkten) yeniden
yapilandiriimasidir." Ayrica, temiz enerji degisimini dolduracagi varsayilan teknolojiler (riizgar, giines,
hidrojen ve elektrik sistemleri) aslinda mevcut geleneksel fosil yakit bazli enerji tedarik ¢ok daha fazla
malzeme yogundur (Vidal, Goffé ve Arndt 2013). Bolum 2'deki analizimiz, 4DS ve 2DS iklim hedefine
ulasilmasi arasinda ilgili teknolojilere ve baglantili metallere yonelik talepte hizli bir artis oldugunu
gdstermektedir. ilgili metallere olan talep riizgar ve glines enerjisi teknolojileri igin kabaca iki katina
¢cikmaktadir, ancak en 6nemli artis enerji bataryasi depolamada gerceklesmektedir

teknolojileri - s6z konusu temiz enerji secenegi igin gerekli metallerde ylizde 1000'den fazla artis.

Digerlerinin yani sira bakir, giimis, aliminyum (boksit), nikel, ginko ve muhtemelen platin gibi temel baz
metallerin ylizyil boyunca diislik karbonlu enerji degisiminden faydalanmasi beklenmektedir. Kilit nadir
toprak metalleri (en azindan bu galismada derinlemesine analiz edilen Ug teknoloji igin) digerlerinin yani sira
neodim ve indiyumdur. Bununla birlikte, dramatik artislar yasayacak olan asil metaller belirsizdir ve tahmin
edilmesi son derece zordur.

Ayrica, metal talebinin ne sekilde artacadi hem rizgar ve giines enerjisi arasindaki denge gibi
teknolojiler arasi tercihlere hem de belirli teknolojiler icindeki teknoloji i¢i tercihlere baghdir.

Teknoloji ici secimlerle ilgili olarak,

' Rizgar teknoloijileri igin bu, disli (karada) veya dogrudan tahrikli (agik deniz) teknolojiler arasinda
nihai bir karisim meselesidir. Bunun sonuclarina bir ornek vermek gerekirse

metaller, dogrudan tahrikli sistemler neodimyum gerektirirken, disli sistemler gerektirmez.

) Giines enerjisi igin bu, farkli giines fotovoltaik hiicre tipleri arasinda bir segim meselesidir. Ornegin,
aliminyum ve bakir farkli giines teknolojilerini besler ve gercek

onumuzdeki birka¢ on yil boyunca bu metallerin muhtemel pazarlari icin sonuglar doguracaktir.

' Ancak, belirli metallerin gelecekteki pazarlari zerindeki etkilerin muhtemelen en belirgin oldugu alan
ulagimdir. Elektrikli (lityum) mevcut ug segenek,

hibrid (kursun) ve hidrojenin (platin) her birinin kendine 6zgi metal ihtiyaglari vardir.

Bu secenekler, diinyanin yalnizca dugik karbon senaryolari altinda metallere yonelik artan genel talebi
karsilamaya degil, ayni zamanda teknolojiler arasindaki ve icindeki bu genis segenekler ekonomik ve
teknik gelismeler yoluyla daralmaya basladikga tek tek metallere yonelik degisen talebi karsilamak igin
esnek olmaya hazir olmasi gerektigini gdstermektedir.



Karbon kisitli teknolojileri tedarik etmek igin gereken kaynaklarin bircogu kaynak zengini gelismekte

olan ulkelerde 6ne ¢iksa da, nadir toprak metalleri de dahil olmak tzere kritik metallere iligkin cografi

veri duzeyinin birgok Ulkede eksik oldugu da agiktir.

gelismekte olan Ulkeler (Brezilya, Sili, Cin ve Giiney Afrika istisnalar arasindadir). Ikinci olarak, gelismekte
olan ulkelerde rezervler tespit edilmis olsa bile, tUretim seviyeleri zaman daha gelismis Ulkelerdekinden
(6rnegin Avustralya) belirgin bir sekilde daha digUktir. Ayrica, kritik cevher yataklarinin (Bolivya ve
Demokratik Kongo Cumhuriyeti'ndeki lityum gibi) "rezerv" statlisiine sahip olmak icin yeterince gelismemis
oldugu bazi durumlar da vardir.

ileriye Dogru

Bu calisma, disuk karbonlu bir gelecekten kaynaklanan gelecekteki metal egilimlerini belirlemeye ve
gelismekte olan Ulkeler icin beklentileri saptamaya yonelik nispeten kiguk bir ilk adimdir.

Daha fazla arastirma veya inceleme yapilmasi gereken alanlar iki kategoriye ayrilabilir: politika ve
teknoloji.

Politika ile ilgili arastirma alanlari asagidakileri icerir:

) Gelecekteki cevresel ve maddi etki performansi igin cikarimlar. Karbon kisitli bir gelecegin emtia Gzerindeki
etkileri Uzerine yapilan ¢calismalar genellikle mevcut rezervlere odaklanmaktadir

ve temiz teknoloji Uretim senaryolarini tedarik etmek i¢in malzemelere erigim ve kullanilabilirligin
goreceli duzeyi. Bununla birlikte, karbon kisith bir gelecek icin gerekli olan temiz teknolojilerin tedarik
edilmesinin, madenlerin ve kaynaklarin surdirulebilir kalkinmasi igin yeni bir zorluk yaratabilecegi
konusunda da artan bir duyarlilik s6z konusudur. Basitce ifade etmek gerekirse, yesil teknoloji
gelecedi maddi agidan yogundur ve uygun sekilde yonetilmedigi takdirde, tedarikgi tlkelerin
asagidaki hedeflerine ulasma gabalarini ve politikalarini engelleyebilir

iklim ve ilgili Strdirilebilir Kalkinma Hedefleri. Ayrica yerel ekosistemler, su sistemleri ve topluluklar
icin potansiyel olarak 6nemli etkiler tagsimaktadir. Kaynak zengini gelismekte olan ulkelerdeki ulusal ve
sivil toplum dlzeylerinde, madencilik-metaller ve iklim-gevre-temiz enerji bilesenleri arasinda, 6nemli
emtialar icin potansiyel buylyen bir pazari surdurulebilir bir gelecekle uyumlu hale getiren bir yol
gelistirmek icin bir diyalog gereklidir.

) Gelismekte olan tlkelerde madenlerin haritalanmasy. Basta Afrika olmak Uzere birgok geligmekte olan llke _
bolgesinde veri ve mineral haritalama konusunda énemli bir bosluk bulunmaktadir. ABD Jeoloji Bakanligi

Survey, emtia Uretimi ve rezervleri hakkinda kamuya en agik, sofistike ve glincel bilgileri saglar, ancak
birincil musterisi dogal olarak ABD hikimetidir. Buna ek olarak, Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa
Birligi ve Japonya, temiz eneriji teknolojilerinin tedarikinde de rol oynayabilecek kritik ve nadir toprak
metallerine erisimi ve bu metallerin mevcudiyetini takip eden ulusal olarak finanse edilen programlar
olusturmustur. Gelismekte olan Ulkelerin cogunda bdyle bir kurumsal kapasite bulunmamaktadir. Bu
alandaki kapasite, kaynak zengini gelismekte olan ulkelerin kendi tlkelerindeki ekonomik bliyimeden
en iyi sekilde faydalanabilmeleri igin kritik 6nem tasimaktadir.

Y Arz kisitlamalari ve talep modellerine dayali olarak teknoloji seciminin tahmin edilmesi. Yukarida
belgelendigi Uzere, bircok teknoloji igin potansiyel talebe iliskin belirsizligin buyuk bir kismi

Bolim 4: Sonug
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metaller, teknolojiler arasi oldugu kadar teknoloji igi tercihlerden de kaynaklanmaktadir. Bu tur tercihler
icin olasi itici faktorlerden biri temel metal girdilerinin bulunabilirligi ve en dnemlisi de maliyetidir. Arz
kisittamalarinin nerede olabilecegini ve fiyatlarin en ¢cok nerede yiikselebilecegini anlamak, bu
tercihlerden bazilarinin olasi yonu hakkinda bilgi vermeye yardimci olabilir ve bu da talebi netlestirmeye
yardimci olabilir.

Aglarin eli?tirilmesi ve farkindaligin artirilmasi. Bu analizin sonuglarindan biri, bu calismanin etkilerinin
geleneksel madenlerin gok otesine gegctiginin farkina varilmasidir

ve metaller toplulugu. Asagidakiler gibi arastirma ve sosyal topluluklar arasinda baglantilar kurulmal ve
kolaylastiriimalidir

» ligili gelismekte olan ke hikiimetleri ve kaynak gikarimini destekleyen programlar

» Iklim degisikligi ve temiz eneriji topluluklari ve arastirma kuruluslari.
' Kaynak gelistirme ve Sirdirulebilir Kalkinma arastirma kuruluslar
) Kritik metaller enstitileri ve birlikleri

) Endustriyel ekoloji akademik programlari

Teknolojiyle ilgili arastirma alanlari gogunlukla gelecekteki temiz teknolojilerin kapsaminin genisletiimesiyle
ilgilidir. Ek A'da yer alan literatlr taramasi, dusik karbonlu gelecek igin hayati 6nem tasiyan diger temiz
teknolojileri hafifce kapsiyor olsa da, bu alanlarin her birinde daha detayli arastirma yapilmasi kritik Gnem
tasiyacaktir. Diger teknoloji secenekleri ve iletim modlari (6rnegin, merkezi olmayan sebekelerin altyapi
etkileri) da Literatir Taramasina dahil edilmemistir, ancak ele alinmalidir. Kapsanacak alanlar
asagidakileri icerebilir:

Elektrik kablolari ve yiiksek verimli elektrik motorlari. Hem bakir hem de aliminyum uzun zamandir
elektrik tellerinde ve elektrik motorlarinda iletken olarak kullaniimaktadir. Aliminyumun

yayginlagmasi

dagitilmis eneriji Uretimi ve elektrige erisimin gelecekte daha fazla elektrik kablolamasina yonelik talebi
artirmasi muhtemeldir. Ancak, bu kablolama igin talep artisi ve bakira karsi aliminyum kablolamanin
pazar payi belirsizdir. Benzer sekilde, elektrik motorlari i¢in, cok sayida ¢alisma bakir rotorlu ve statorlu
motorlarin aliminyum rotorlu olanlardan verimli oldugunu gostermektedir (Kirtley et al. 2009; Waide and
Brunner 2011). Yuksek verimli motorlara olan ihtiyag arttikga, motor uygulamalari igin bakira olan talep
de buna baglh olarak artabilir, ancak bu egilime iligskin nicel tahminler sinirlidir.

Araclarin hafifletilmesi. Daha hafif araglar yakit agisindan daha verimlidir. Bunlar olu?turmak icin alasim
karisimlarinin degistiriimesi, ¢eligin aluminyumla degistiriimesi veya araglardaki metallerin degistiriimesi
gerekebilir.

genel olarak karbon fiber ile. Bu ikameler metal talebini dnemli élgtude etkileyebilir.

Enerji verimli teknolojiler ve binalar. Dusuk karbon gecisinin buyuk bir kismi, asagidakiler de dahil
olmak uzere enerji verimliligi dnlemlerinin uygulanmasiyla saglanacaktir

yeni teknolojiler. Bu tir teknolojilerin metal ayak izi dnemli olabilir, ancak 1sik yayan diyot (LED)
aydinlatma Uzerine yapilan bazi ¢alismalar disinda bu alanda ¢ok az veri vardir veya hig yoktur.

Diisiik Karbonlu Bir Gelecek igin Mineral ve Metallerin Biiyliyen Rolii



iletim ve dagitim, enerji sisteminin hayati bir parcasidir ve metal talebinin nemli bir kaynagidir.
Gelecekteki iletim ve 'dagitim sistemleri de muhtemelen

ozellikle de dagitilmis yenilenebilir Gretimin dnemli 6lglide artmasi durumunda, bugtinkiinden farkli
gorunecektir. Elektrik sebekelerinin metal yogunluguna iligkin literattr ¢ok sinirlidir ve sebekelere
gelecekte yapilacak yatirimlarin kapsamina iliskin gok az senaryo mevcuttur. Bu alanda daha fazla
arastirma yapilmasi son derece faydali olacaktir.

Geleneksel ve yeni nesil fosil yakit tesislerinin ve nikleer tesislerin metal yogunlugu. Literatlrtn blyuk bir
kismi yenilenebilir teknolojilerin metal yogunluguna odaklanmaktadir.

Ancak, disuk karbon ekonomisine gegisin etkilerinin tam olarak anlasilabilmesi icin gtivenilir bir temelin
olusturulmasi gerekmektedir. Fosil yakit Gretim teknolojilerinin mevcut ve potansiyel metal ayak izini
inceleyen literatlr yetersizdir. Nukleer santrallerin de dahil edilmesi, bu alanda mevcut olan karmasik
teknolojik secenekler nedeniyle tabloyu daha da karmasik hale getirmektedir. Karbon yakalama ve
depolamanin potansiyel metal yogunlugu, ticari olarak faaliyet gosteren tesislerin eksikligi nedeniyle
daha da karmasik bir katman olugturmaktadir. Enerji endustrisinin mevcut metal ayak izinin ve olagan bir
metal ayak izinin nelerden olusabileceginin iyi bir sekilde anlasiimasi i¢in daha fazla galisma yapilmasi
gerekmektedir.

Metal arzi ve metal aileleri. Bazi kritik metallerin mevcudiyeti ve maliyeti, boksit ya da diger metaller gibi
cevherlerde bulunan ikincil metaller olmalari nedeniyle karmasiktir

Birincil metalin ana ekonomik degeri olugturdugu bakir. Ornegin, indiyum ve germanyum gibi nadir
toprak metalleri ginko Uretimine baglidir ve sonug olarak bu ¢ metal icin arz ve talep dengesi birbirine
karismistir. Kisacasi, yan Urtinlere yonelik talep ana metale yonelik talebi nasil yénlendirecektir?

Nladirktoprak metalleri ile olarak, hem bu drlnler igin ayristirma kapasitesi (nadir toprak metalleri tipik
Olara

ekonomik veya fiziksel olarak ayri cevherler olarak elde edilebilir, ancak yukarida ginko igin belirtildigi
gibi genellikle diger baz metallerle ig ice gegmistir) ve jeolojik konumlari. Halihazirda, basta Afrika olmak
Uzere gelismekte olan dinyanin kilit bolgelerindeki mevcut nadir toprak elementlerinin ¢ok az
haritalamasi yapilmistir.

Geri doniistim orani. Omriinii tamamlamis Uriinlerden elde edilen metallerin geri déntisima, bu
metallerin gelecekte kullanilabilirligini artirabilir, ancak hem mevcut hem de gelecekteki metal geri
donusum oranlarina iligkin veriler

genellikle zayiftir. Enerji sektoriindeki metal kritikliginin bu analizini ilerletmek i¢in, mevcut ve
gelecekteki geri donusum oranlarina iligkin veriler gelistiriimelidir.

Notlar

1. Bir hatirlatma olarak, bu ¢calismanin amaglari dogrultusunda, bu rapor Paris Anlasmasi'nin hedeflerine
ulagiimasina yoénelik gergek beklentileri degerlendirmemektedir. Dinya Bankasi politikasi, 2°C veya daha
fazla sicaklik artisindan kaginilmasi gerektigi konusunda nettir ve bu calisma bu rehberlik dogrultusunda
ilerlemektedir.

Bolim 4: Sonug
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Ek A. Literatur Taramasl

iki tiir galisma, gelecekteki diisiik karbon ekonomisinde metallere olan talebi degerlendirmektedir.
Bunlardan ilki enerji sisteminin donustirilmesine odaklanmakta ve ¢ok cesitli disuk karbonlu enerji
teknolojileri icin metal talebini ve arz kaynaklarini incelemektedir. Bu ¢calismalar ya bolgesel ya da kuresel
dlcege odaklanmaktadir. ikinci literatiir kategorisi, bireysel diisiik karbonlu enerji teknolojilerini daha
ayrintili olarak incelemektedir. Bu ¢alismalar farkli segeneklerin ana hatlarini ¢cizmektedir

Her bir dusuk karbonlu enerji teknolojisinin tasarlanmasi ve her bir segenek icin metal etkilerinin
tartisiimasi. Bu iki tir calisma, hem yenilenebilir ve diger enerji Ureten teknolojileri hem de aydinlatma,
araglar ve motorlar gibi enerji kullanan teknolojileri incelemektedir.

Sistem Genelinde Yaklasim

ABD Enerji Bakanhgi (2011), nadir toprak metallerinin ve diger malzemelerin 2025 yil icin ABD
ekonomisinde dislk karbonlu enerji alanindaki roliint incelemektedir. Rapor, rizgar, giines fotovoltaikleri
(PV), elektrikli araclar ve aydinlatma dahil olmak Gzere bir dizi dugtk karbon teknolojisine odaklanmakta
ve bu teknolojilerin Gretiminin bes nadir toprak metalinin (disprosyum, neodim, terbiyum, europium ve
itiyum) kisa vadeli tedarik zorluklari nedeniyle kesintiye ugrayabilecegini ortaya koymaktadir. Bu metaller
ruzgar turbinleri ve elektrikli araglardaki miknatislarin ve enerji tasarruflu aydinlatmadaki fosforlarin tretimi
icin kritik Gneme sahiptir.

Avrupa Birligi'ndeki benzer ¢alismalar, abiyotik ve biyotik malzemeler (Avrupa Komisyonu 2014) ve

Avrupa Birligi'nin 2020 yilina kadar Stratejik Enerji Teknolojisi Planini kargilamada kritik metaller igin
potansiyel tedarik darbogazlarini incelemektedir (Moss . 2011; Moss vd. 2013). Moss ve digerleri (2011)
ruzgar, gines PV ve yogunlastiriimis giines enerjisi (CSP), karbon yakalama ve depolama, nikleer

fisyon, biyoenerji teknolojileri ve glincellenmis bir elektrik sebekesi lretmek icin malzeme

gereksinimlerini incelemektedir. Calismada bes metalin siralandidi tespit edilmistir

"tellir, indiyum, galyum, neodimyum ve disprosyum. Takip eden galisma (Moss ve ark. 2013) yakit hiicreleri,
elektrik depolama, elektrikli araglar ve aydinlatma dahil olmak UGzere diger teknolojileri incelemektedir. Sekiz
metal tespit edilmistir

Bu teknolojiler igin kritik 6neme sahip olanlar: disprosyum, europium, terbiyum, itriyum, praseodim, neodim,
galyum ve telldr.

Grandell ve digerleri (2016) tarafindan yapilan kapsaml bir galisma, 2050 yilina kadar disuk karbon
ekonomisine kuresel gegiste darbodazlar arayan riizgar, giines, yakit huicreleri, piller, elektroliz, hidrojen
depolama, elektrikli araglar ve enerji verimli aydinlatma dahil olmak Uzere bir dizi teknolojiyi incelemektedir.
Kuresel bir enerji modeli kullanan yazarlar, gimusin 6zellikle kritik Gneme sahip oldugunu tespit etmislerdir
ve daha az élgiide telliir, indiyum ve disprosyum. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli'nin yenilenebilir
enerji senaryolarinin, 6zellikle giines PV ve CSP igin kritik nadir toprak metallerindeki potansiyel kitliklar
dikkate almadiklari igin eksik oldugu sonucuna varmislardir.

Dawkins ve digerleri (2012) tarafindan hazirlanan bir rapor, diistik karbon teknolojilerinde bes temel metalin
(kobalt, lityum, neodimyum, indiyum ve telllir) kullanimini incelemistir. Uluslararasi Enerji Ajansi ve Diinya
Ekonomik Forumu'nun senaryolarini kullanarak, gtines PV'sinin



Enddstrinin metal kithgindan etkilenme olasiligi en yiksek olup, indiyum ve tellur igin ciddi, neodimyum icin
orta ve kobalt ve lityum icin sinirli kimulatif arz agigi riskleri bulunmaktadir.

Speirs, Gross ve digerleri (2014), disuk karbon gegcisinde kritik metallerin gelecekteki talebi ve arzina iligkin
kanitlari incelemek igin bir dizi modelleme galismasini gézden gegirmistir. Arastirmalarini, ince film PV, i1sik
yayan diyot (LED) aydinlatma, lityum-iyon piller, hidrojen yakit hiicreleri, elektrikli araglar, CSP, nikleer ve
ruzgar turbinleri gibi kilit teknolojilerde kullanilan kobalt, galyum, germanyum, indiyum, lityum, platin grubu
metaller, nadir toprak metalleri, selenyum, giimiis ve telliir {izerine odakliyorlar. Incelemelerinden, bu kritik
metallere olan talebin énemli 6lglide artmasinin beklendigi sonucuna varmislardir; gok az kanit vardir
Kaynak sikintisinin bugiin tretim artisini etkiledigini ya da kisa vadede etkileyecegini sdylemek mimkin
degildir, ancak katlanarak artan Gretim hizlari sonsuza kadar devam edemez. Bazi kritik metallerin
bulunabilirligi ve maliyeti, birincil metalin ana ekonomik degeri olusturdugu boksit veya bakir gibi
cevherlerde bulunan ikincil metaller olmalari nedeniyle karmasiktir. Omriinii tamamlamis Griinlerden elde
edilen kritik metallerin geri dontisimi gelecekteki mevcudiyete yardimci olabilir, ancak tim talebi
kargilamak icin yeterli olmasi olasi degildir.

Teknolojiye Ozel Calismalar

Bu bolimde, temel enerji tedarik ve enerji kullanim teknolojilerinin metal ayak izlerini arastiran ¢alismalar
incelenmektedir. Bircok tiirde yenilenebilir elektrik tretim teknolojisi kullanilabilir. Her biri farkl bir olgunluk
asamasindadir. Bununla birlikte, yenilenebilir elektrik Gretiminde metallerin kullanimina iligkin literattr
agirlikh olarak iki teknolojiye odaklanmistir: rizgar ve glines enerijisi. Hidroelektrik, jeotermal, dalga ve
gelgit enerjisi, biyoyakitlar ve hidrojen yakit hiicreleri gibi diger bir¢gok yenilenebilir segenek mevcuttur,;
ancak, bu teknolojiler yukarida tartisilan sistem genelindeki literaturiin gogunda ele alinmisg olmasina
ragmen, teknolojiye 6zgu literatlr eksikligi vardir. Literatlirde, gelecekteki enerji sistemlerinde bu
teknolojileri tretmek igin metal tedariki konusunda beklenen herhangi bir sorun olmadigi konusunda bir
mutabakat vardir.

Ruzgar

Rlzgar enerjisi, elektrik jeneratorlerini calistiran riizgar tlrbinlerinin déndurilmesiyle elektrik enerjisine
doénustardlur. Wilburn (2011), 2030 yilina kadar ABD elektrik talebinin ylizde 20'sinin rizgardan
karsilanmasi i¢in 1,5 milyon metrik ton celik, 310.000 metrik ton dokme demir, 40.000 metrik ton bakir ve
380 metrik ton neodimyum gerekecegini tahmin etmektedir, ancak yalnizca neodimyum arzi sorun olabilir.

Avrupa Birligi'nde yenilenebilir eneriji teknolojileri igin gesitli metallerin kritikligini arastiran Ohrlund (2012),
rizgar ve glines enerjisinin yaygin olarak kullaniimasinin sekiz metale olan talebi 6nemli dlglide
artirabilecegini tespit etmistir: galyum, indiyum, selenyum, telliir, disprosyum, neodim, praseodim ve
terbiyum. Bu metallere yonelik talep neredeyse tamamen islenmemis hammadde gikarimi ile
karsilanacaktir.

Ruzgar tarbini Gretimi igin gerekli metaller igcin Tablo A.1'e bakiniz.

Ek A: Literatir Taramasi
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TABLO A.1 Riizgar Tlirbini imalatinda Kullanilan Metaller

Tahmin araligi
Metal (kilogram/megawatt) Notlar

64

Aliminyum (Al) Bilinmiyor -

Bor (B) 0.8-7.0 Dustik tahmin ylksek-orta hizli tiirbinler igindir; yliksek
tahmin ise dustik hizli tiirbinler igindir.

Krom (Cr) 789-902 -

Bakir (Cu) 1,140-3,000 | -

Disprosiyum (Dy) 2.8-25.0 Diisiik tahmin yiiksek-orta hizli tiirbinler igindir; yiiksek
tahmin ise dustk hizh tirbinler icindir.

Demir (miknatis icinde) 52-455 Dustik tahmin yiiksek-orta hizli tiirbinler igindir; yiksek

tahmin ise dusik hizli turbinler igindir.

Demir (dokiim)

20,000-23,900

Kursun (Pb) Bilinmiyor -

Manganez (Mn) 32.5-80.5 -

Molibden (Mo) 116-136 -

Neodimyum (Nd) 0-186 Dusiik tahmin mevcut nesil kara tirbinleri igindir; yiksek
tahmin ise dogrudan tahrikli ve hibrit tahrikli tirbinlerin
2025 karigimi igindir.

Nikel (Ni) 557-663 -

Praseodim (Pr) 4-35 Diistik tahmin yiiksek-orta hizl tiirbinler igindir; yiiksek

tahmin dustk hizli tirbinler igindir

Celik 103,000-115,000 -

Terbiyum (Tb) 0.8-7.0 Dustik tahmin yiiksek-orta hizli tiirbinler igindir; yiiksek
tahmin dusuk hizli trbinler igindir

Ginko (zn) 5,150-5,750 Mihendislik geligini galvanizlemek icin kullanilan ginko

miktarina gore tahmin edilmistir.

Giines Fotovoltaikleri

Solar PV, yari iletken malzemeler kullanarak isik enerijisini elektrik enerjisine donustirir. Candelise, Speirs

ve Gross (2011) tellir ve indiyumun sinirli bulunabilirli§gi nedeniyle ince film PV Uretiminde gelecekte
yasanabilecek potansiyel kisitlamalara iliskin kanitlari incelemektedir. Yazarlar, her iki malzemenin
tedarikinin Gretimi kisitlayabilecegine dair ¢ok az kanit bulmalarina ragmen, PV igin gelecekteki maliyet
dususlerini kisitlayabilecedi sonucuna varmiglardir. Bu bulgu, bir sistem dinamigi modeli kullanarak, ince
film PV'nin maksimum biyimesinin, Andersson (2000) gibi 6nceki galismalarda tahmin edilenden daha az
tellir mevcudiyeti ile kisittandigini bulan Houari ve digerleri (2014) tarafindan desteklenmektedir.

PV'nin blyuk olgekli Gretim potansiyeli ve bu Uretim igin metal gereksinimleri Keshner ve Arya (2004)
tarafindan tahmin edilmistir. Wadia, Alivisatos ve Kammen (2009), metal mevcudiyetinin PV Uretimini
sinirlayabilecegi ihtimaline karsilik olarak 23 potansiyel yari iletken malzeme igin ¢cikarma maliyetlerini ve
tedarik kisitlamalarini incelemis ve bunlar arasinda malzeme ¢ikarma maliyetlerinde buyuk farkhliklar

bulmustur.
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Fthenakis (2009), ince film PV Uretiminde kullanilan minér metallerin arzinin yillik baz metal tretimi ile
kisitlanabilecegini, ancak bunun yenilenebilir enerji yayihmi icin en agresif senaryolari durdurma olasiliginin
dislk oldugunu vurgulamaktadir. Birincil Gretim sirasinda gelismis geri kazanim, kullanim émri sonunda
modullerin geri donlisimu ve yari iletken katmanlarin kalinhiginin azaltiimasinin talepteki artislar
hafifletmesi beklenmektedir.

Solar PV igin gerekli metaller igin Tablo A.2'ye bakiniz.

TABLO A.2 Glines Fotovoltaik Tesislerinde Kullanilan Metaller

Tahmin araligi

(kilogram/megawatt)

Notlar

Aliminyum (Al) 102 -

Bor (B) 0.0008 -

Kadmiyum (Cd) 0.93-83.51 Diisiik tahmin CIGS giines pilleri igindir; yiiksek tahmin
CdTe fotovoltaikler igindir.

Bakir (Cu) 16.97-2194.1 Diisiik tahmin CIGS guines pilleri icindir; yiiksek tahmin ise
yuzde 80 c-Si, ylizde 10 a-Si, ylizde 5 CdTe, yiizde 5 CIGS
karisimi igindir.

Galyum (Ga) 0.12-6.17 Aralik CIGS igindir ancak iki farkl kaynaktan alinmistir.

Germanyum (Ge) Bilinmiyor -

indiyum (In) 4.5-83.79 Aralik CIGS igindir ancak iki farkli kaynaktan alinmistir.

Kursun (Pb) 72.38-269.3 Dusuk tahmin c-Si igindir; yiiksek tahmin ise yuzde 80 c-Si,
ylzde 10 a-Si, yuzde 5 CdTe, yuzde 5 CIGS karisimi igindir.

Molibden (Mo) 0-bilinmiyor ince film teknolojileri kismen veya tamamen molibdenden
olusan bir arka elektrot kullanabilir. Kurulu kapasite birimi
basina molibden kullanimina iliskin bilgiler sinirlidir.

Nikel (Ni) Bilinmiyor -

Selenyum (Se) 0.5-84.41 Aralik CIGS igindir ancak iki farkl kaynaktan alinmistir.

Silisyum (Si) 0-18.4 Duisik tahmin c-Si igindir; yliksek tahmin a-Si igindir.

Gumis (Ag) 5.17-19.2 -

Celik Bilinmiyor Gunes paneli yapilariigin kullanilir.

Telltir (Te) 4.7-90.38 Diisiik tahmin CIGS igin; yiiksek tahmin CdTe igindir.

Kalay (Sn) 5.95-463.1 Diisiik tahmin CIGS icindir; yiiksek tahmin ise yiizde 80 c-Si,
ylzde 10 a-Si, yizde 5 CdTe, yuzde 5 CIGS karisimi igindir.

Cinko (Zn) 29.99 -

Kaynaklar: Veriler temel olarak Moss ve diderleri (2011) ve Ohrlund'dan 2012) alinmigtir.

Not: a-Si = amorf silikon; CdTe = kadmiyum tellUrid; CIGS = bakir indiyum galyum selenid; c-Si = kristal silikon.
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TABLO A.3 Yogunlastiriimis GUnes Enerjisi (CSP) Tesislerinde Kullanilan Metaller

Tahmin araligi
Metal (kilogram/megawatt) Notlar

Aliminyum (Al) Bilinmiyor CSP yapilariigin kullanihr.

Glmus (Ag) 3.75-13.75 Alt tahminler parabolik oluklar icindir; Gst ug ise Fresnel

yansiticilar igindir.

Celik Bilinmiyor CSP yapilariigin kullanihir.

Kaynak: Veriler esas olarak Moss ve digerlerinden (2011) alinmisgtir.

Yogunlastirilmis Glines Enerjisi

CSP, teknolojinin goreceli basitligi nedeniyle PVden ¢ok daha kuiguk bir metal yelpazesi kullanir. Isik, bir
calisma sivisini isitmak icin reflektorlerle kiigtk bir alana yogunlastirilir ve bu sivi daha sonra bir elektrik
jeneratéranl galistirmak tzere buhar Gretmek icin kullanihir. Bu teknoloji hem Grandell ve digerleri (2016)
hem de Moss, Gross ve digerleri (2011) tarafindan sistem ¢apinda bir yaklasimla ele alinmigtir; her iki
calisma da CSP'deki yansitici aynalarda gimusun kritik kullanimini vurgulamaktadir. CSP igin gerekli
metaller igin Tablo A.3'e bakiniz.

Karbon Yakalama ve Depolama

Kleijn ve digerleri (2011) karbon yakalama ve depolama (CCS) teknolojilerinin diistik karbonlu bir

enerji sistemini daha metal yogun hale getirdigini vurgulamaktadir. Her iki teknoloji icin de CCS'nin

Gaz ve komirle galisan elektrik santralleri, geleneksel iretime gore 6nemli 6lglide daha fazla metal
yogunluguna sahiptir ve 6nemli CCS kapasitesine sahip dlslk karbon bazli bir elektrik tiretim sistemine
gegis yapmak igcin mevcut madencilik faaliyetlerinde dnemli bir genisleme gerekecektir. CCS igin gerekli
metaller igin Tablo A.4'e bakiniz.

Niikleer Elektrik Uretimi

Peterson ve diderleri (2005) gesitli niikleer santral tasarimlari igin ¢elik ve beton girdilerinin dlgegini
incelemistir. Son zamanlarda inga edilen tesislerin 1970'lerdeki tasarimlara kiyasla gelik ve beton
girdilerinde 6nemli artislar gostermesine ragmen, yeni nesil reaktorlerin hem 1970'lerdeki tasarimlara hem
de mevcut tasarimlara kiyasla gelik ve beton yogunlugunda 6nemli azalmalar gosterdigini bulmuslardir.
Nukleer Uretim igin gerekli metaller igin Tablo A.5'e bakiniz.

LED Aydinlatma

Wilburn (2012) ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu adina LED Uretiminin nadir toprak metallerine ve daha
yaygin metallerin madenciliginin yan Griind olan metallere bagimliligini inceleyen bir rapor hazirlamistir.
Raporda arsenik, galyum, indiyum ve nadir toprak metalleri seryum, europium, gadolinium, lanthanum,
terbium ve yttrium'un LED igin yari iletken tretiminde gok 6nemli oldugu belirtiimektedir. Bu metallerin
Uretiminin gogu su anda Cin'de yapildigindan ve LED'lerin geri doniisimu ¢ok az oldugundan veya hi¢
olmadigindan, potansiyel
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TABLO A.4 Karbon Yakalama ve Depolama Tesislerinde Kullanilan Metaller

Tahmin aralig

Metal (kilogram/megawatt) Notlar
Aliminyum (Al) Bilinmiyor -
Krom (Cr) 326 -
Kobalt (Co) 7.5 -
Bakir (Cu) 692 -
Manganez (Mn) 3,761 -
Molibden (Mo) 7.5 -
Nikel (Ni) 1,145 5
Niyobyum (Nb) 100 -
Celik Bilinmiyor Gelik, karbon yakalama ve depolama igin yapilar ve boru
hatlari inga etmek igin kullanilir.
Vanadyum (V) 100 -

Kaynak: Veriler esas olarak Moss ve diderlerinden (2011) alinmistir.

TABLO A.5 Niikleer Elektrik Uretim Tesislerinde Kullanilan Metaller

Tahmin aralig

Metal (kilogram/megawatt) Notlar

Kadmiyum (Cd) .

Krom (Cr) 427 -

Kobalt (Co) 0 -

Bakir (Cu) 59.6 -

Hafniyum (Hf) 0.5 Reaktor kontrol gubuklarinda kullanilir.
indiyum (In) 1.6 Reaktor kontrol gubuklarinda kullanilir.
Kursun (Pb) 4.3 -

Molibden (Mo) 20-71 Daha dusuk deger kiicik moduler reaktorler igindir.
Nikel (Ni) 256 =

Niyobyum (Nb) 2 -

Gumus (Ag) 8.3 -

Celik Bilinmiyor -

Kalay (Sn) 4.6 -

Titanyum (Ti) 1.5 -

Tungsten (W) 5 -

Vanadyum (V) 0.6 -

itriyum (Y) 0.5 -

Zirkonyum (Zr) 30.5 -

Kaynak: Veriler esas olarak Moss ve diderlerinden (2011) alinmistir.

Ek A: Literatlir Taramasi
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TABLO A.6 LED Uretiminde Kullanilan Metaller

Tahmin arahigi
(miligram/100

kandela)

Metal Notlar
Aliminyum (Al) 0.026 -
Antimon (Sb) 0.008 -
Seryum (Ce) Bilinmiyor -
Krom (Cr) 0.020 -
Bakir (Cu) 0.010 -
Europium (Eu) Bilinmiyor -
Galyum (Ga) 0.001 -
Altin (Au) 0.036 -
indiyum (In) Bilinmiyor -
Demir (Fe) 95.52 -
Lantan (La) Bilinmiyor -
Kursun (Pb) Bilinmiyor -
Molibden (Mo) Bilinmiyor Safir alt tabaka yapmak icin potalarda ve LED
giplerinin 1s1 emicisinde kullanilr.
Nikel (Ni) 1.253 -
GUmus (Ag) 0.160 -
Terbiyum (Tb) Bilinmiyor -
itriyum (Y) Bilinmiyor -
Cinko (Zn) 0.015 -

Kaynaklar: Veriler temel olarak Lim ve digerleri (2011) ve Wilburn'den (2012) alinmisgtir.

Not: LED = Is1k yayan diyot. Bu tablodaki degerler LED ¢ipi ve fosfor , ancak LED ampullin iginde bulunabilecek diger elektronik
pargalarin degerlerini icermez.

LED Uretimini kolaylastiracak malzemelerin tedarikinde Cin'e olan kisa vadeli bagimhhk icin. LED
aydinlatma igin gerekli metaller icin Tablo A.6'ya bakiniz.

Hibrit ve Elektrikli Araglar

Cesitli hibrit ve elektrikli arag turleri gelecekteki ulasim sistemlerinde baskin hale gelebilir. Bunlar arasinda
mikro hibritler, tam hibritler, plug-in hibritler, elektrikli araglar ve yakit hicreli araglar bulunmaktadir.
Elektrikli araglarin metal igerigine iliskin arastirmalarin ¢cogu yukarida incelenen sistem genelindeki
galismalara dabhildir. Sullivan, Kelly ve

Elgowainy (2015) bir plug-in hibrit, bir yakit hticreli arag ve bir icten yanmali motor i¢in gli¢c aktarma
organlarinin malzeme bilesimini tahmin etmis ve yakit hiicreli araclarin daha az
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metal icerigi plug-in hibritlere gére daha azdir ve bu da standart icten yanmali motorlara gére daha az metal
kullanir. Bu araglar, tam hibrit, plug-in hibrit ve tam elektrikli araglarda tahrik islevselligi saglayan lityum veya
nikel bazli bataryalar ile bir dizi batarya teknolojisi kullanabilir.

Mikro hibritler de 6zellikle Avrupa'da yaygin olarak kullaniimakta ve start-stop islevi saglamak ve rejeneratif
frenlemeden enerji depolamak icin kursun akuler kullanmaktadir. Tam hibritler, plug-in hibritler ve tam
elektrikli araglarin hepsi de arag elektronigine (6rnegin, guvenlik ve konfor 6zellikleri) gli¢c saglamak igin
kursun akl kullanmaktadir.

Gruber ve digerleri (2011) kritik bir metal olan lityuma odaklanmakta ve 2100 yilina kadar gelecekteki arz ve
talebi tahmin etmektedir. Elektrikli araglardaki bataryalar icin lityum talebine odaklanmakta ve kiresel bir
elektrikli arag filosunun olusturulmasinin etkisini incelemektedirler. Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi
Paneli'nin blilyime senaryolari ve projeksiyonlarindan elde edilen verileri kullanarak

Credit Suisse'in piyasa penetrasyon tahminlerini dikkate alarak, lityum pillere yonelik arag disi talep de
hesaba katildiginda, belirlenen rezervlerin yizyilin sonuna kadar gelecekteki karsilamak igin yeterli
oldugu sonucuna varmiglardir. Daha sonraki bir galismada Speirs ve digerleri (2014) benzer bir analiz
yaparak malzeme yogunlugu, pazar buyukligu ve pazar payina iliskin belirsizlige dayali olarak hem talep
hem de arz tahminlerinin genis bir yelpazede yer aldigini vurgulamaktadir. Yazarlar su sonuca
varmaktadir

lityum talebinin 2050 yilina kadar hizla artacagini, ancak mevcut rezervlerin talebi karsilamak igin yeterli
belirtmistir.

Kursun, lityum ve nikel akulerde kullanilan malzemelerin mevcudiyetine iligkin olarak EUROBAT ve
digerleri (2014) aku teknolojilerinde kullanilan malzemelerin uzun vadeli mevcudiyetine iligkin bir calisma
yurtutmustar. Bu ¢alisma, mevcut veya gelecekteki kaynaklarin

Kursun ve nikel bazli akilerin tretiminde kullanilan malzemelerin bulunabilirligi ile ilgili sorunlar. YUksek
kullanim émrl sonu geri doniisiim oranlari (Avrupa ve Kuzey Amerika'da ytzde 99) ve kursun akdulerin
yiksek geri donusturiimis icerigi (yizde 85'ten fazla) kursun igin bu sonucu dogurmaktadir. Rapor, diisik
kullanim émru sonu geri donisimu nedeniyle lityum iyon piller gibi pil teknolojileri igin gelecekte kaynak
bulunabilirligi ile ilgili bazi sorunlari vurgulamaktadir.

Elektrikli arac uretimi icin gerekli metaller icin Tablo A.7'ye bakiniz.

Enerji Depolama Bataryalari

Bataryalar sadece elektrikli araglar icin degil, ayni zamanda mobil elektronik cihazlarda (cep telefonlari ve
dizustl bilgisayarlar) ve glines enerijisi ve riizgar gibi merkezi olmayan, kesintili diigik karbonlu tretim
teknolojileriyle Uretilen elektrik icin merkezi olmayan enerji depolamada da elektrik enerjisini depolamak igin
kullanilmaktadir." Bir dizi batarya kimyasi mevcut olmasina ragmen, bu inceleme lityum iyon bataryalara
odaklanmaktadir clnkl otomobiller, mobil elektronik cihazlar ve kiicUk evsel enerji depolama tesisleriyle
ilgili boyutlarda enerji depolama pazarinda 6nemli bir oyuncu olmalari muhtemeldir (Kempener ve Borden
2015). Ancak, kursun, nikel ve akis pilleri gibi daha yeni piller de dahil olmak Uzere bir dizi pil teknolojisinin
kullaniimasi beklenebilir. Lityum-iyon bataryalarda kullanilan metaller igin Tablo A.8'e bakiniz.
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TABLO A.7 Elektrikli Arag Uretiminde Kullanilan Metaller

Tahmin arahg

Metal (kilogram/arag) Notlar

Bor (B) 0.01-0.09 =

Seryum (Ce) 0-1.03 -

Kobalt (Co) 0-13.91 Diisiik tahmin hibrit elektrikli araglar igindir; yiiksek
tahmin bataryali elektrikli araglar igindir (70 kilowatt
motor).

Bakir (Cu) 0-71.08 -

Disprosiyum (Dy) 0.0005-0.43 -

Galyum (Ga) 0.004-0.001 -

Germanyum (Ge)

0.00003-0.00005

Altin (Au) 0.00016-0.0002 | -

indiyum (In) 0.00003-0.00005 | -

Lantan (La) 0-1.16 -

Kursun (Pd) 8-12 Elektrikli araglarda kullanim igin alt tahmin; mikro hibritler
icin Ust tahmin.

Lityum (Li) 0.09-12.7 Diisiik tahmin hibrit elektrikli araglar igindir; yiiksek tahmin
ise bataryali elektrikli araglar igindir.

Manganez (Mn) 0-91.5 Dusuk tahmin distik yogunluklu bataryali elektrikli araglar
icindir; ylksek tahmin yilksek yogunluklu bataryal
elektrikli araglar igindir.

Neodimyum (Nd) 0.0062-2.91 Diisiik tahmin bataryali elektrikli araclar igindir; yiiksek
tahmin ise yakit hiicreli 90 kilowatt motorlu arag igindir.

Nikel (Ni) 0-46.5

Dustk tahmin hibrit elektrikli arag icindir; ylksek
tahmin lityum-iyon bataryali tamamen elektrikli arag

icindir.

Paladyum (Pd)

0.00064-0.0008

Praseodim (Pr) 0-0.08 -
Samaryum (Sm) 0-0.08 -
Gimiis (Ag) 0.005-0.007 | -
Terbiyum (Tb) 0.009-0.021 -
Titanyum (Ti) 0-38.78 -

Not: Bu de@erlere arag yapisinda, elektronik aksamda, motorlarda ve akiide kullanilan metaller dahildir.
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TABLO A.8 Lityum-Iyon Pillerde Kullanilan Metaller

Tahmin arahigi
(kilogram/kilowatt-saat

enerji depolama)

Metal Notlar
Aliminyum (Al) 0-0.05 -
Kobalt (Co) 0.2-0.25 -
Demir (Fe) 0-1.2 -
Lityum (Li) 0.1-0.4 Lityum-silfiir teknolojisi en yiiksek lityum kullanimina
sahipken, lityum-hava en dusik kullanima sahiptir.
Manganez (Mn) 0-0.4 -
Nikel (Ni) 0-0.4 -

Kaynak: Simon, Ziemann ve Weil 2015.

Gaz Tiirbinli Elektrik Uretimi

Gaz turbini verimliligindeki gelismeler daha ytksek sicaklikta buhar gerektirmekte, bu da turbinin bu ylksek
sicakliklara dayanabilmesi igin metal gereksinimlerini degistirecektir. Moss ve digerleri (2013) gelismis ultra-
super kritik tasarimlarin kullanimiyla artan verimliligin nikel bazli alagimlara olan talebi artiracagini tahmin
etmektedir. Tablo A.9, yalnizca turbinin nikel bazli bilesenleri icin metal gereksinimlerine iligkin tahminlerini
gOstermektedir. Ne yazik ki, mevcut en iyi teknolojinin tirbin bilesimi i¢in karsilastirilabilir veriler mevcut
degildir. Moss ve digerleri (2013) ayrica Tablo A.10'da goéruldigu gibi tesisin bakiyesinin metal icerigini
tahmin etmek icin yasam dongusu analizi verilerini kullanmaktadir.

TABLO A.9 Gelismis Ultra-SUperkritik Gaz Yakith TUrbinin Nikel Bazli Bilesenlerinde Kullanilan Metaller

Gelismis ultra-stiperkritik santraller

Metal (kilogram/megawatt)
Aliminyum (Al) 0 -
Krom (Cr) 26.25 ]
Kobalt (Co) 13.96 -
Demir (Fe) 2.38 _
Manganez (Mn) 0.88 )
Molibden (Mo) 10 j
Nikel (Ni) 64.79 )
Titanyum (Ti) 1.42 _

Kaynak: Moss ve ark. 2013.

Ek A: Literatir Taramasi
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TABLO A.10 Kombine Cevrim Gaz TUrbinli Elektrik Santralinde Kullanilan Metaller

Mevcut en iyi

teknoloji e 3-siipe
(kilogram/ acicle
megawatt o ap
eta & ) OBra awd Notlar
Aliminyum (Al) 1,100 1,100 Tesisin  bakiyesi igin  metal
Krom (Cr) 544 544 talebinin su sekilde oldugunu
varsayar
Kobalt (Co) 1.8 1.8 mevcut en iyi teknoloji ve gelismis
| . kritik knoloii ici
Bakir (Cu) 1,100 1,100 ultra S}Jper riti teknoloji igin
benzerdir.
Nikel (Ni) 15.75 15.75
Celik (Krom) 4,500 4,500

Kaynak: Moss ve ark. 2013.

TABLO A.11 Mevcut ve Gelecekteki Geligmig Ultra Stperkritik Kdmr Yakith Enerji Santrallerinin Kazanlarinda ve
Boru Tesisatinda Kullanilan Metaller

Metal

a gecerlid otla
Krom (Cr) 111.25 281.25 Kazanlar ve boru tesisati -
Kobalt (Co) 0 187.5 Kazanlar ve boru tesisati -
Demir (Fe) 1,091.25 0 Kazanlar ve boru tesisati -
Manganez (Mn) 6.25 3.75 Kazanlar ve boru tesisati -
Molibden (Mo) 5 56.25 Kazanlar ve boru tesisati -
Nikel (Ni) 2.5 656.25 Kazanlar ve boru tesisati -
Niyobyum (Nb) 0.75 9.38 Kazanlar ve boru tesisati -
Titanyum (Ti) 0 21.56 Kazanlar ve boru tesisati -
Tungsten (W) 18.75 0 Kazanlar ve boru tesisati -
Vanadyum 2.5 0 Kazanlar ve boru tesisati -

Kaynak: Moss ve ark. 2013.

Temiz Kémiir Yakith Elektrik Uretimi

Gaz yakith elektrik tretiminde gibi, daha verimli kdmur yakitl elektrik santrali tasarimlarinin, tablo
A.11'de gosterildigi gibi krom, kobalt, molibden, titanyum ve 6zellikle nikel agisindan daha metal yogun
olmasiI muhtemeldir. Bu metaller, mevcut tasarimlara kiyasla daha yuksek sicakliklara ve daha korozif
ortamlara dayanikli bilesenler insa etmek i¢in dnemlidir.
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incelenecek Teknoloji ve Metallere iliskin Sonuglar

Bu literatlr taramasinin amaci, bu projede incelenecek enerji teknolojileri ve metallerin listesini
olusturmaktir. Tablo A.12, bu literatir taramasinin 6nemli olarak tanimladigi enerji teknolojilerini
listelemektedir.

Proje teklifinde yer ilk listedeki enerji Uretim teknolojileri i¢in glvenilir veriler bulunmustur: riizgar, glines
PV, CSP, nikleer elektrik Gretimi ve CCS. Bu teknolojilerin her biri igin metal kullanim araliklari, her
kategorideki farkli teknoloji segenekleri iyi kanitlar saglamaktadir.? Birlesik 1s1 ve gii¢ teknolojisi igin mevcut
veriler, metal kullaniminin gliniimiz sistemlerinden énemli dlglide farkl olmayacagini gostermektedir.

Enerji gerektiren teknolojiler icin, elektrikli araglarda metal kullanimina iligkin iyi kanitlar bulunmustur. Dogal
gazl araclar ve hafif araglar calisma disinda birakilmistir. ilki igin arag bagina metal kullaniminin giinimiiz
araglarina gore 6nemli 6lgtiide degismesi muhtemel degildir ve ikincisi igin saglam veri bulunmamaktadir.
insaat malzemelerindeki degisikliklerin metal kullanimi {izerinde gok az etkisi oldugu gérilmistiir.

Lityum-iyon ve kursun-asit batarya enerji depolama teknolojileri incelenmistir - calisma zaman diliminde
genis gapta yayginlasan enerji depolama teknolojisi olmalari muhtemeldir ve 6nemli metal kullanimi etkileri
vardir. Tablo A.13, bu literatlir taramasinin bu galismaya dahil edilmesi icin 6nemli olarak tanimladigi
metalleri listelemektedir.

Danismanlarin Uluslararasi Madencilik ve Metaller Konseyi ile istisare ederek calismaya dahil etmek Uzere
baslangigta belirledigi metallerden iridyum, osmiyum, rodyum ve rutenyumun incelenen enerji
teknolojilerinde énemli bir kullanimi olmadigi gértimustir. Uranyum ve toryum, nikleer teknolojiler igin
o6nemli olmakla birlikte, sermaye ekipmanindan ziyade yakit olarak oynadiklari rol nedeniyle dahil
edilmemigtir.

TABLO A.12 Literat(r Taramasl Kapsamindaki Enerji Teknolojileri

n Teknoloji

la Rlzgardan elektrik Gretimi-karada
1b Rlzgardan elektrik Gretimi-agik deniz
2a Glines fotovoltaikleri-kristal silikon

2b Glines fotovoltaikleri-CdTe

2c Gunes fotovoltaikleri-CIGS

2d Gunes fotovoltaikleri-amorf silikon
3 Komdir yakitli elektrik Gretimi

4 Gaz yakith elektrik Gretimi

5 Nukleer enerji

6a Enerji depolama-kursun asit

6b Enerji depolama-lityum iyon

Not: CdTe= kadmiyum telllirid; CIGS= bakir indiyum galyum selenid.

Ek A: Literatir Taramasi
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TABLO A.13 Bu Calisma i¢in Anahtar

Al m
IvretareT

Altiminyum Demir Silikon
Krom Kursun GUmus
Kobalt Lityum Celik
Bakir Manganez Cinko
indiyum Molibden

Tablo A.14 bu ekte kapsanan metalleri ve teknolojileri 6zetlemektedir.

Tum bu teknolojiler dikkate alindiginda, sekil A.1 dusuk karbon gegisinden faydalanabilecek temel metaller
icin "medyan" diizeyde bir senaryo ortaya koymaktadir.

Bu galismanin sonuglari Vidal, Goffé ve Arndt (2013) ve Kleijn vd. 2011 tarafindan yapilan benzer iki
galismanin sonuglari ile karsilastirlimistir. Bu karsilastirma, bu galismanin en temel sonucu olan
yenilenebilir enerji tedarik teknolojilerinin, karbon yakalama ve depolama ve enerji depolama
teknolojilerinin artan penetrasyonunun genel olarak daha fazla metal talebine yol agacagdi sonucunu
dogrulamistir.3
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TABLO A.14 Bu Senaryo Calismasinda incelenen Metaller ve Enerji Teknolojileri Matrisi

Karbon
yakalam Isik yayan
Glines Yogunlastirilmis AW Nikleer | diyotlar [ Elektrikli | Enerji Elektrik
fotovoltaik giines enerjisi | dePolam | anerji araglar | depola | motorla
ma i
Aliminyum X X X X X X X
Krom X X
Kobalt X X X X
Bakir X X X X X
indiyum X X X
Demir (dokim) X X X
Demir (miknatis) X X
Kursun X X X X
Lityum X X
Manganez X X X
Molibden X X X X X
Neodimyum X
(nadir
topraklar igin
vekil)
Nikel X X X X X X
Gumus X X X X X
Celik X
(Muhendislik)
Cinko X X

SEKIL A.1 Bu Calismada incelenen Tiim Teknolojiler icin 6 Derece Senaryosu ile Karsilastirildiginda Kiimilatif Metal

Talebindeki Degisim, 2013-50

500 - e e -
! Kumdilatif lityum talebi, elektrikli
: araclarin yliksek penetrasyonu
4004 nedeniyle 2DS senaryosunda
1 6DS'ye kiyasla ylzde 1.060
1 artmaktadir.
1
300 N e e e e e
S 200
B -
[}
>
100

N ———

M 2DS

I Kimdlatif manganez talebi, gaz ve :
kémir CCS'nin yliksek penetrasyonu
nedeniyle 2DS senaryosunda 6DS'ye 1
kiyasla ylizde 2,590 artmaktadir. :

1

J

p_———

W 4DS

Not: 2DS= 2 derece senaryosu; 4DS= 4 derece senaryosu; 6DS= 6 derece senaryosu; CSS= karbon yakalama ve depolama.
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Notlar

1. Ornegin, Tesla'nin Powerwall'u (https://www.tesla.com/en_CA/powerwall?redirect=no) bir lityum-iyon pil
ev enerji depolama paketidir.

2. Ornegin, riizgar tirbinlerinde farkli jeneratér segimleri farkli miktarlarda metal talebine yol agacaktir.

3. Ancak hem Vidal, Goffé ve Arndt (2013) hem de Kleijn ve digerleri (2011) yenilenebilir enerji ve ilgili
teknolojilerin yayginlagsmasinin metal talebi Uzerinde ¢ok daha fazla etkisi olacagini 6ngérmektedir. Vidal,
Goffé ve Arndt (2013), 2050 yilinda glines ve riizgar teknolojilerinden 25.000 terawatt-saat elektrik Uretmek
icin aliminyum, bakir ve celik uretiminde yillik yizde 5-18'lik bir artisa ihtiya¢ duyulacagi sonucuna varmigtir.
Kleijn ve digerleri (2011) sunlari varsaymaktadir,

Tum birincil enerjinin yenilenebilir kaynaklardan geldigi ve hidrojen ile elektridin iki birincil enerji tasiyicisi
oldugu bir 2050 senaryosunda, toplam kulresel metal talebi 6nemli dlglide artacaktir. Ug enerji
senaryolarina ek olarak, hidrojen boru hatlari ve elektrik iletim altyapisinda metal kullanimina iliskin
tahminleri de igermektedir; bu teknolojiler bu calismaya dahil edilmemistir.
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Ek B: Enerji Depolama Bataryasi

Senaryolarinin Hesaplanmasinin
Detaylandiriimasi

Otomotiv aki enerji depolama sektéru igin Pillot'un (2015) 2025 yilina kadar olan projeksiyonlarindan tek
bir senaryo alinmistir. Bu projeksiyonlar daha sonra 2050 yilina kadar ekstrapole edilmigtir. Pillot'un
projeksiyonu, lityum-iyon bataryalarin elektrikli arag ve hibrit ara¢ pazarlarina giderek daha fazla nifuz
edecegini ongdrmektedir. Ayni zamanda, kurgun-asit akuler icten yanmali motorlu araglarda mars ve
atesleme islevleri igin kullaniimaya devam edecek ve start-stop teknolojisi ve hafif hibrit araglarda giderek
daha fazla kullanilacaktir. Nikel metal hidrit de dahil olmak tizere diger otomotiv akii teknolojilerinin, lityum
iyon ve kursun asit kimyalarina karsi pazar payi kaybedecegi 6ngorilmektedir.

2015 yilinda dunya genelinde yaklasik 100 GW sebeke 0Olgekli enerji depolama tesisi faaliyete gecmistir. Bazilari
Bunun yuzde 99,3'G pompaijli hidro depolamadir ve basin¢li hava enerji depolamasi disinda kalan kismi
neredeyse tamamen sodyum-sulfur bataryalardir. Sebeke 6lgeginde enerji depolamaya iligkin projeksiyonlar
Inage'e (2009) dayanmaktadir. Inage'nin analizi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan penetrasyonu
nedeniyle, "...yapilan simulasyonlar, diinya ¢apinda 189 GW ila 305 GW arasinda degisen ener;ji
depolamanin gerekli olacagini géstermektedir." demektedir. Ayrica, 2014 IEA Enerji Teknolojisi
Perspektifleri (IEA 2014) 500 GW'a kadar enerji depolamaya ihtiya¢ duyulabilecegini belirtmektedir.
2050'ye kadar ihtiyag duyulacaktir. Bu rakamlar, sebeke 6lgeginde enerji depolamanin 12 saat sarj
edilmeden 6nce ginde 12 saat ¢alistigi varsayilarak GWh enerji depolama kapasitesine

donusturalmustir. Bu 12 saatlik calisma suresi varsayimi, mevcut enerji depolama teknolojilerine iliskin
verilerle desteklenmektedir. Tablo B.1'de goruldigu gibi, mevcut sebeke 6lgekli enerji depolama
tesislerinin ortalama enerji-gli¢ orani yaklasik 12'dir. Ancak bu oran depolama turleri arasinda énemli
farkliliklar gostermektedir. Teknoloji karigsimi su sekilde degisirse

Gelecekte, enerji/gu¢ orani da degisebilir; bu kullanici girdisi modelde degistirilebilir.

Tablo B.1'deki rakamlar 2DS, 4DS ve 6DS ETP senaryolarina karsilik gelecek (¢ enerji depolama
senaryosu olusturmak kullaniimistir. Bu senaryolar, 6DS-ES,

4DS-ES ve 2DS-ES, sirasiyla 189 GW, 305 GW ve 500 "' sebeke dlgeginde enerji depolama giktisina ihtiyag
oldugunu varsaymaktadir. Merkezi olmayan ("sayacin arkasinda") enerji depolama

herhangi bir yilda sebeke o6lgeginde enerji depolamanin ytizde 10'u oldugu varsayiimistir. Bu yaklasik bir
projeksiyondur.
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TABLO B.1 Mevcut Sebeke Olgedinde Enerji Depolama Ortami

Teknoloji

Glg kapasitesi

(Gw)

Enerji kapasitesi

(GWh)

Enerji/glg orani

Pompajli hidro 127 1,500 11.81

Basingli hava enerji depolama 0.44 3.73 8.48
Sodyum sulfur pil 0.316 1.9 6.01
Lityum-iyon pil 0.07 0.017 0.24
Kursun-asit aku 0.035 0.07 2.00
Nikel kadmiyum pil 0.027 0.00675 0.25
Volanlar 0.025 0.004 0.16
Redoks akis bataryasi 0.003 0.012 4.00
Toplam 128 1,506 11.77*

Kaynak: Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu 2009.

*Bu sayl toplam degil, agirlikli ortalamadir.

Not

1. 2DS-ES senaryosu igin 500 GW rakami, IEA tarafindan éngoérilen maksimum sebeke Olgekli eneriji
depolama gikti intiyaclarina karsilik gelmektedir.
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Ek C. Derin Sera Gazl Azaltim Senaryolari

Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) Teknoloji Perspektifleri Senaryolari disinda incelenen diger senaryolar
asagidakileri icermektedir:

Karbon Azaltim Girisimi ve Stabilizasyon Takozlari (Princeton Cevre Enstitiisii)’

' Derin Dekarbonizasyon Yollari (Derin Dekarbonizasyon Yollari Projesi)

» "139 Ulke icin %100 Temiz ve Yenilenebilir Riizgar, Su ve.Glines Isigi (WWS) Tiim Sektor
Enerji Yol Haritalan" (Stanford Universitesi ve Kaliforniya Universitési

Berkeley; Jacobsen ve ark. 2014)

Dinya Eneriji Goriinimii Ozel Raporu 2015: 450 Senaryosu (IEA 2015¢)?

» Calisma Grubu 3'Un Besinci Degerlendirme Raporuna Katkisinin Politika Yapicilar igin
zefi (IPCC 2014).

Karbon Azaltim Girisimi (CMI) ve Stabilizasyon Takozlari (Princeton Cevre
Enstitiisii)3

CMI, British Petroleum ve Ford Motor Company tarafindan desteklenen Princeton Universitesi'nin bir
projesidir ve ¢alismalarini ilk olarak 2004 yilinda Robert Socolow tarafindan gelistirilen "sektorel takozlar"
kavramina dayandirmaktadir. Socolow, 2060 yilina kadar her biri yilda (en az) 1 milyar ton emisyondan
kaginmak icin calisacak ayri bir dizi kama 6nermektedir. Ekibi, yilda yaklasik 9 milyar ton emisyonun
onlenmesi gerektigini ve bunun icin de dokuz kama gerektigini 6ne strmektedir. Sonug, kuresel
emisyonlari 6nimuzdeki 50 yil boyunca sabit tutmak ve sonrasinda strekli ve dnemli dususler saglamak
olacaktir. Belirlenen kama stratejileri asagidakileri icermektedir:

' Enerji verimliligi ve tasarrufu
' Artan tagima verimliligi*
' Azaltilmis kilometre seyahati
' Artan bina verimliligi*
» Elektrik Gretiminde artan verimlilik*
) Ndukleer enerji
» Nukleer elektrik*
) Fosil yakit temelli stratejiler
' Yakit degisimi (kdmulrden gaza)*
¥ Karbon yakalama ve depolama (CCS)* ile fosil bazli elektrik
) CCS ile kdmur sentezi*
) CCS* ile fosil bazli hidrojen yakit
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' Yenilenebilir enerji kaynaklari ve biyo-depolama
' Rizgarla Uretilen elektrik*
)  Gunes elektrigi*
» Ruzgarla uretilen hidrojen yakitr*
) Biyoyakitlar*
» Orman depolama

) Toprak depolama

Yildiz isaretiyle listelenen stratejiler, mineraller ve metaller Uzerinde etkileri olan bir degisim veya yeni
teknolojiler gerektirecek stratejilerdir. Kama stratejilerinin biyiik gogunlugunun mineral veya metal girdileri
gerektirecegi acgiktir. Cogu senaryoda oldugu gibi, CMI kama stratejilerinin emtia piyasasi tzerindeki maddi
etkileri hakkinda higbir analiz sunmamaktadir.

Derin Dekarbonizasyon Yollari (Derin Dekarbonizasyon Yollari Projesi [DDPP]
2015)

DDPP, agagidakiler icin derin dekarbonizasyon yollarini belirleyen "asagidan yukariya" bir analizdir

16 ulusal ekonomi, su anda kuresel emisyonlarin yizde 74'Unl olusturmaktadir. Her tlkenin derin
karbonsuzlastirma yolu "kendi Ulkesindeki" uzmanlar ve arastirma enstituleri tarafindan gelistirildigi igin
asagidan yukariya dogrudur. Kapsanan ulkeler arasinda Avustralya, Brezilya, Kanada, Cin, Fransa,
Almanya, Hindistan, Endonezya, italya, Japonya, Kore, Meksika, Rusya, Giiney Afrika, Birlesik Krallik ve
Amerika Birlesik Devletleri bulunmaktadir. Ayrica, 2°C kiresel iIsinma senaryosuyla tutarl olarak 2050 yili
icin sera gazi emisyon azaltim hedefleri belirleyen ve ardindan her ulkenin bu hedeflere ulasmak igin neler
yapabilecegini inceleyen bir "back cast" ¢gergevesinde ¢alismaktadir. DDPP'nin mevcut ¢alismasi, 2010 ve
2050 yillari arasinda GSYH biylime oraninin ylizde 250 olacagi varsayimiyla, 2010 seviyelerinin 9.8-11
gigaton veya yuzde 48-57 altinda potansiyel azaltimlar belirlemektedir.

Elektrigin karbondan arindiriimasi, yakit tretiminin karbondan arindiriimasi ve alternatif araglarin
yayginlastiriimasi igin spesifik teknoloji degisikligi vurgulanmaktadir. Basarili bir sekilde

Bu ¢ 6nlemin uygulanmasi, 3.800 gigawatt (GW) giines enerjisinden elektrik Gretimi (844 milyar ABD$
tahmini maliyetle); 4.100 GW riizgar enerjisi (127 milyar ABD$ tahmini maliyetle); 1,2 milyar elektrikli, hibrit
ve yakit hiicreli yolcu araci ve 250 milyon alternatif yakitli yiik araci (911 milyar ABD$ tahmini maliyetle) ile
sonuglanacaktir.

"Diinyanin 139 Ulkesi i¢in %100 Temiz ve Yenilenebilir Riizgar, Su ve Giines Isigi
(WWS) Tiim Sektor Enerji Yol Haritalari" (Stanford Universitesi ve Berkeley'deki
California Universitesi; Jacobson vd. 2017)

Ulkelerin net sifir karbonlu bir gelecege déniisme potansiyel ve kapasitelerinin en kapsamli dékiimiinii
iceren bu analiz, ok amacl enerji altyapilarinin (elektrik, ulasim, isitma ve sogutma igin)

donusturdlmesine yonelik yol haritalari gelistirmektedir,
sanayi ve tarim/ormancilik/balikgilik) 139 Ulkenin riizgar, su ile galisanlara donustirilmesi,
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ve gunes 15191 (WWS) ile 2030 yilina kadar yuzde 80 ve 2050 yilina kadar yizde 100 WWS sistemlerine
donusum. Her ne kadar pek ¢ok kisi calismadaki boylesine ani bir degisimin - ki bu, hakemli senaryolar
arasinda bu turden en biyuk déntsumdur - teknik ve ekonomik olarak uygulanabilir oldugu iddialarina
hakl olarak itiraz edecek olsa da, bu senaryoyu kullanmanin amaci

Net sifir karbonlu bir gelecek igin gerekli kritik sektor ve teknolojilerin belirlenmesinde diger senaryolarla
tutarhihk.

Bu baglamda, kiimulatif dizeyde, ¢alisma 2050 yilina kadar tam bir WWS doénlisimine ulasmanin
c¢ogunlukla su ana teknolojilerle karsilanacagini tahmin etmektedir: kara riizgari (ytizde 19,8 veya 1,2
milyon 5 megavat birim), acik deniz rizgari (ylizde 12,7 veya 761.000 5 megavat birim), sebeke
dizeyinde fotovoltaik (ytizde 40,4 veya 503.000

50 megavatlik sebeke Olgekli Uniteler), cati Ustl fotovoltaikler (ylizde 6,5 veya konutlar igin 779 milyon 5
kilovatlik Gnite ve 42,2 milyon 100 kilovatlik sistem), hidroelektrik (ylzde 4 veya 0 yeni sistem) ve
jeotermal (ytzde 0,8 veya 840 100 megavatlik jeotermal tesis).

Buna ek olarak, teknoloji degisimi ve bu teknolojileri olusturan mineral ve metaller Gizerinde net
etkileri olan tedbirler arasinda asagidakiler yer almaktadir:

) Super ve akilli sebekelerin gelistiriimesi
) 2020'ye kadar yeni fosil yakitl enerji santrali inga edilmemesi (nukleer veya CCS dahil)

) TUm yeni ev ve ofis esyalari

) Gemiler, demiryolu ve tum karayolu araclari dahil olmak tzere tim ulasim modlarinda tam .
elektrifikasyon ve hidrojen kullanimi. Kuguk ugaklarin 2040 yilina kadar elektrikli hale getirilmesi.

Diinya Enerji Goriiniimii Ozel Raporu 2015: 450 Senaryosu (IEA 2015c)

Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) ve baglica gelismekte olan iilke ulusal hiikiimetleri
tarafindan hakem degerlendirmesi yapilan bu belgenin dérdiinci bélimd, sera gazi emisyonlarinin hacimce
milyonda 450 parca (ppmv) olmasi halinde, diinyanin 2 santigrat derece °C) kiresel isinma hedefine yuzde
50 olasilikla ulagmasini saglayacak bir yol ortaya koymaktadir. Ozellikle, net sifir karbonlu bir gelecege
ulasmak igin t¢ temel 6nlem 6nermektedir:

' Enerji sektoriinde diguk karbon teknolojilerinin yayginlastiriimasi
) Sera gazi emisyonlarini keskin bir sekilde azaltmak igin endustriyel verimlilikte teknolojik ilerlemeler

' DusUlk karbonlu karayolu tagimaciligina ulagsmak.

Enerji sektoruindeki reformlar, 450 ppmv hedefine ulagsmak igin gereken emisyon azaltimlarinin
yarisindan fazlasini olustururken, bunu sanayi sektdrlindeki reformlar (ytuzde 26) takip etmektedir,
ulasim (ylzde 16) ve binalar (ylzde 6). Rapor daha spesifik olarak sunlari tanimlamaktadir

Ek C: Derin Sera Gazi Azaltim Senaryolari
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Net sifir karbonlu bir gelecegin basariya ulasmasi kesinlikle gerekli olacak t¢ grup teknoloji:

' Degisken yenilenebilir enerji kaynaklari; Enerji arzina katkilarinin bugun HUzde 3'ten 2040'a kadar ytizde
20'ye gikariimasi (bugtin 450 gigawatt olan kurulu kapasitenin 2040'ta’3.300 gigawatt'a ¢ikariimasi)

) Karbon yakalama ve depolama: En %)e(; 2025 yilina kadar hizh bir genisleme gerekmektedir (2040
yilina kadar kiimulatif olarak 52 gigaton karbondioksit [CO,] emisyonunun

Yuzde 60'I enerji sektorin, geri kalani ise ¢cimento, demir-gelik ve kimyasallar dahil olmak tUzere agir
sanayiyi hedeflemektedir)

' Alternatif yakitl araglar: 2040 yilina gelindiginde, elektrikli arac satislar kiresel olarak toplam binek
otomobil satislarinin yizde 40"ini1 asacaktir. Raporda yakit hiicreli araglara da yer veriliyor ancak

emisyonlarin azaltiimasindaki etkileri konusunda iyimserdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasinin énindeki kritik engellerden biri, 6zellikle riizgar ve glines
enerjisi kurulumlari igin enerji depolamadir ve su anda bir teknoloji olarak ¢ok yeni bir asamadadir. Bu alandaki
teknoloji yayihminin 2050 yilina kadar 400 gigawatt'a gitkmasi gerekecek ve bu da bu bataryalari insa etmek icin
gereken metaller icin dnemli sonuglar doguracaktir.

Calisma Grubu 3'iin Besinci Degerlendirme Raporuna Katkisinin Politika
Yapicilar igin Ozeti (Hiikiimetlerarasi Panel
iklim Degisikligi Uzerine (IPCC 2014)

IPCC'nin 3. Calisma Grubu, iklim degisikligi bulmacasinin azaltim kismini ele almaktan sorumludur. Bu
nedenle, net sifir karbon gelecek senaryolarini ele alan ilgili tim hakemli literattiriin bir 6zetini ve sera gazi
emisyonlarina ve bunlarin azaltiimasina katkida bulunan tum sektorlerin ayri bélimlerle kapsamli analizini
sunmaktadir. Politika Yapicilar igin Ozet, azaltimla ilgili tim konulardaki genis kapsamli arastirmalarin
durumunu sentezlemeye calismaktadir.

450 ppmv, 2°C senaryosuyla ilgili olarak, enerji sistemlerinde blyuk 6lgekli degisiklikler yoluyla ylzyilin
ortasina kadar insan kaynakli emisyonlarda énemli azalmalar gerekecegi, 2040-70 yillari arasinda 2010
seviyelerinden ytzde 90 kuresel azalma ve 21. yuzyilin sonuna kadar net sifir seviyelerine ulasilacagi
sonucuna varmaktadir.

Azaltimlarin gergeklestiriimesinde gok 6nemli olacagi belirlenen belirli sektorler, enerji arzi ve enerjinin

son kullanim faaliyetlerini kapsamaktadir. Birincisi ile ilgili olarak, elektrik ilk kilit adim olarak kabul
edilmektedir: en hizli karbonsuzlastirma orani elektrik arzi ile gergeklesir ve diisiik karbonlu kaynaklar
(yenilenebilir enerji, CCS ve niikleer dahil) 2050 yilina kadar elektrik arzinin yizde 30'luk mevcut

payindan yiizde 80'ini olusturur. Bu yaklasim, yeni tesislerin gogunlugunu yenilenebilir enerjilerin
olusturmaya devam etmesini icerecektir (ilk olarak 2012'de ulasilan bir kilometre tasi). Dogal gaz ve
biyoenerji bu senaryoda "kopri roli" oynayabilir, ancak sadece

bunlara CCS teknolojileri eslik etmektedir. Niikleer potansiyel olarak buyuk bir katki saglayabilecek olsa da,
kamuoyunda olumsuz goéruslerin artmasina katkida bulunan bir dizi sorun nedeniyle kullanimina ayni
derecede gliven duyulmamaktadir.
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Enerjinin nihai kullanim tarafinda, ulastirma, sera gazi emisyonlari egilimini bukmek igin Kilit bir sektor
olarak kabul edilmektedir. Sera gazi emisyonlarinin tersine gevrilmesi, 2050 yilina kadar tim kaynaklardan
kaynaklanan CO, emisyonlarinin iki katina ¢ikacagina dair temel tahminler géz 6ntine alindiginda 6zellikle
zor olacaktir. Politika Yapicilar igin Ozet, en iyi ihtimalle, bu sektérden kaynaklanan emisyonlarin temel
projeksiyona gore yluzde 40 oraninda azaltilabilecegi sonucuna varmaktadir (yine de sera gazi
emisyonlarinda mutlak blyiumeyi temsil etmektedir). itibaren

Teknoloji agisindan bakildiginda, bu azalma yakit verimliligi ve ara¢ performansi ile saglanacaktir.

Elektrik temelli glicten bahsedilmesine ragmen, ¢cogu giiven

kisa vadede trenler ve halk otobusleri igin kullaniminda bulunmustur. Elektrikli araglar ve hidrojenle galisan
yolcu araglari, enerji depolama ve dusuk karbonlu ulagim yakitlarinin nispeten disik enerji yogunlugu ile
ilgili sorunlar nedeniyle kisittanmaktadir.

Bina sektorinde emisyon azaltma potansiyeli, diisiik enerji kodlarinin benimsenmesinde ve binalarin i1sitma
ve sogutma sistemlerinde iyilestirilmis teknolojiler yoluyla sera gazlarinin azaltiimasinda bulunabilir. Son
olarak, sanayi igin emisyon azaltimlari, mevcut en iyi teknolojilerin yiikseltiimesi, degistiriimesi ve yoluyla
enerji yogunlugu iyilestirmeleri yoluyla elde edilebilir.

Bulgularin Ozeti

Bu derin sera gazi azaltim senaryolarinin karsilastirmali analizi, her senaryonun amaglanan
karbonsuzlastirma hedefine ulagsmak igin neyin gerekli olacagini dlgmek igin kendi matris setini kullanmasi
nedeniyle karmasiktir. Bununla birlikte, tim senaryolarda ortak olan bir dizi kritik mesaj, iklim dostu bir
gelecege ulasmak icin gereken kritik sektorleri ve teknolojileri belirlememize yardimci olabilir.

) Ele alinmasj gereken ilk ve en kritik sektor elektrik veya enerjidir. TUm senaryolar, 450 _pgmv_ o
hedefine ulagsmaya baslamak igin en kritik sektortn elektrik oldugu konusunda guglu bir fikir birligi

icindedir.

hedefi ve en yakin vadede sera gazi azaltimi i¢in en fazla potansiyelin bulundugu yer, enerji ve
elektrik sektortiidur. Tim senaryolar, geleneksel yenilenebilir eneriji tesislerinin (6zellikle rizgar ve
glines) 2050 yilina kadar mevcut seviyelerine gore 5 ila 10 kat biylimesi gerektidi konusunda
hemfikirdir. CCS, senaryolarin gogunda kilit bir bilesen olarak tanimlanmakta ve sera gazi
emisyonlarinin azaltiimasina yenilenebilir enerji kaynaklariyla karsilastirilabilir dizeyde katkida
bulunmaktadir. Burada

maliyetleri, glivenligi, atik bertarafi sorunlari ve genel olarak olumsuz kamuoyu gorisu ile ilgili Gnemli
endiselerin dile getiriimesiyle, nlkleerin enerji sektoriine potansiyel katkisi konusunda énemli dlglide
daha az fikir birligi bulunmaktadir.

) Senaryolar, gesitli enerji son kullanim kategorilerinin (ulagim, binalar ve sanayi) potansiyeli
konusunda onemli 6lglide daha az tutarhlik sergilemektedir:

» Ulastirma iki cephede zorluk teskil etmektedir: Sektdrde beklenen blyume o kadar glclidur
ki, en saglam senaryolar yalnizca sektoriin buyimesinde bir azalma ongoérmektedir.

Sera gazi emisyonlarinin 2050 yilina kadar mutlak olarak azaltilmasi degil. Bazilari mutlak
azaltimlarin ancak yiizyilin sonuna dogru miimkiin olabilecegini ileri siirmektedir. ikinci olarak, sifir
emisyonlu araglarin (ister elektrikli araglar ister hidrojen bazl araglar olsun) pazara basarili bir
sekilde girme kapasitesine duyulan guven, gogunlukla destekleyici altyapi ve batarya depolama
kapasitesi sorununa iligkin devam eden endiseler nedeniyle orta dizeydedir.

Ek C: Derin Sera Gazi Azaltim Senaryolari
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) Binalarla ilgili azaltimlarin baytk cogunlugu, iyilestirmelerle, 1sitma ve sogutma sistemlerine glc
saglamak icin saglanan temiz elektrikle ve

"sifir emisyonlu” binalarin ortaya ¢ikisi.

) Sanayide azaltim firsatlari genellikle enerji verimliligi ve mevcut en iyi teknolojilerin kullanimi ile
ilgilidir, ancak ilging bir sekilde CCS de anahtar olarak kabul edilmektedir,

Ozellikle ¢cimento, demir, gelik ve kimya endiistrileri igin.

) Senaryolarin sonuglari ve etkileri, ilgili teknolojileri tiretmek ifin erekli unsurlari hesaba katmamaktadir.
Agiklanan senaryolar tipik olarak asagidaki konulari ele almaktadir

ekonomik etkiler (6rnegin GSYIH), istihdam, esitlik veya ilgili cevresel ve sosyal konularla ilgilidir. Higbiri,
bu raporun tam da amaci olan karbon kisith bir gelecege hizmet etmek ve tedarik etmek i¢in gereken
malzemelerin potansiyel mevcudiyetini ele almamaktadir.

Notlar

1. Stabilizasyon Takozlari: Karbon Azaltim Inisiyatifi, Princeton Universitesi (http://cmi.princeton.edu).
2. Gegisi Basarmak: Uzun Vadeli Enerji Sektorti Dontisimu (IEA [2015¢] Bolim 4).

3. Stabilizasyon Takozlari: Karbon Azaltim Inisiyatifi, Princeton Universitesi (http://cmi.princeton.edu).
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2DS 4DS, 6DS: 21. ylizyilda 2 derece, 4 derece ve 6 santigrat derecelik kiiresel isinma senaryolarini ifade eder. Bu
calismada, ylzyilin ortalarina kadar potansiyel teknoloji ve metal taleplerini belirlemek icin referans olarak
kullaniimistir.

Baz Metaller: Hava veya neme maruz kaldiginda nispeten kolay oksitlenen, kararan veya korozyona ugrayan
metallerdir. Baz metaller ticari ve endustriyel uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Dogada daha bol
bulunurlar ve bu nedenle altin, giimus ve platin . gibi degerli metallerden ¢ok daha ucuzdurlarBaz metaller
arasinda aliminyum, bakir, kurgsun, nikel, kalay ve cinko bulunur.

Biyoeneriji: Biyolojik kaynaklardan elde edilen yenilenebilir eneriji.

Karbon Yakalama ve Depolama (CCS): Sera gazi emisyonlarini, 6zellikle de karbonu atmosferden Diinya'nin jeolojik
yapilarina yénlendirmeyi amagclayan teknoloji. Genellikle kémur, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarin "karbondan
arindiriimasinda” kilit bir teknoloji olarak kabul edilir.

Karbon Notrltigu: Bakiniz Net Sifir Karbon.
Yo@unlastiriimis Gunes Enerjisi (CSP): Enerji Uretmek icin aynalar kullanan glines enerijisi teknolojisi.

Kritik Malzemeler Girigsimi (CMI): ABD Enerji Bakanhgi binyesinde yer alan CMI, temel modern teknolojileri
desteklemek igin gerekli olan kritik malzemelerin (neredeyse sadece nadir toprak metalleri) kaynaklarini
cesitlendirebilecek, yetersiz tedarik edilen malzemeler igin ikame saglayabilecek veya Uretimde daha fazla
verimlilik ve gelismis geri donltsum yoluyla mevcut kaynaklarin kullanimini iyilestirebilecek teknolojilere
odaklanan bir dizi Gniversite tabanl arastirma tesisi tarafindan yénetilmektedir.

Elektrikli Araglar: GUg kaynagdi olarak batarya depolama seklinde elektrik kullanan karayolu araglari.

Enerji Depolama Bataryalari: Daha esnek ve uygun maliyetli bir enerji altyapisi olusturmak igin gu¢ arzini
yonetmeyi amaglayan enerji depolama sistemlerinde birincil teknoloji. Bu ¢alismanin amaglari dogrultusunda,
karbon kisitli bir gelecegin tesvik edilmesini destekleyen bataryalar iki kategoriye ayrilabilir:

Kursun-Asit Bataryalar daha olgun bir teknolojidir ve geleneksel olarak lityum-iyon gére maliyet avantajina
sahiptir. Zayif gli¢/agirlik ve enerji/agirlik oranlarina sahiptirler.

Lityum-lyon Bataryalar miikemmel bir enerji/agirik oranina sahiptir ve fiyatlari son on yilda biiyiik
Olgiide dismustir. Elektrikli araglarin gelecekte blylme ihtimali olmasi igin genellikle gok 6nemli
olarak kabul edilir.

Enerji Teknolojisi Perspektifleri (bkz. Uluslararasi Enerji Ajansi'nin Enerji Teknolojisi Perspektifleri)

Gigawatt-saat (GWh): Bir milyar (1,000,000,000) watt saati temsil eden, 1 milyon kilowatt saate esdeger bir enerji
birimi. Gigawatt saat genellikle blylk elektrik santrallerinin ¢iktisinin bir lgtist olarak kullanilir.

Sera Gazlarl (GHGs): Bu rapor baglaminda, karbondioksit, metan, azot oksit ve ylksek kiresel iIsinma
potansiyeline sahip ancak nispeten distiik Uretim seviyelerine sahip bir dizi daha karmasik gazi kapsayan,
insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan baslica kiresel isinma katkilarini ifade eder.

Hibrit Araglar: Bu galisma baglaminda, iki farkl gli¢ tirini kullanan karayolu araglarini ifade eder: igten
yanmali motor ve elektrik motoru.

Hikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC): Ulusal hiikiimetler tarafindan aday gésterilen taninmig
uzmanlardan olusan IPCC, insan kaynakli iklim degisikligi riskinin anlasiimasiyla ilgili bilimsel, teknik ve
sosyoekonomik bilgileri degerlendirir.
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Uluslararasi Madencilik ve Metaller Konseyi (ICMM): 23 madencilik ve metal sirketi ile 34 bélgesel ve emtia
birliginden olusan ICMM'nin goérevi glivenli, adil ve strdirilebilir bir madencilik endistrisine odaklanmaktadir.

Uluslararasi Enerji Ajansi'nin Enerji Teknolojisi Perspektifi (IEA's ETP): iklim ve siirdiiriilebilir enerji hedeflerini
desteklemek Uzere temiz enerji teknolojilerinin gdreceli alimina iligkin yillik bir glincelleme saglar. 2015 yilinda
IEA ETP, ylzyil boyunca 2°C, 4°C ve 6°C sicaklik artiglarina ulasmak igin G¢ enerji teknolojisi senaryosu
gelistirmigtir.

Isik Yayan Diyotlar (LED'ler): Geleneksel aydinlatma yontemlerine kiyasla ¢cok daha az enerji harcayarak 1s1k
yayan teknoloji.

Mikro Hibrit Ara¢: Arag durdugunda igten yanmali motoru durdurmak ve suricu hizlandiginda yeniden galistirmak
icin rejeneratif frenleme teknolojisini kullanan karayolu araclari.

Net Sifir Karbon veya Karbon Notrltigu: Atmosfere salinan sera gazlarinin dlgulen miktarinin, tutulan veya
dengelenen esdeger bir miktarla dengelenmesini ifade eder, boylece emisyonlarin kiresel atmosferdeki net etkisi
sifir olur. Uzmanlar arasinda, Paris'in kiresel sicaklik artisini 2°C'nin ¢ok altinda tutma hedefine ulagsmanin,
dinyanin bu ylzyil iginde, muhtemelen 2050 yilina kadar karbon nétr hale gelmesini gerektirecegi konusunda
guglu bir fikir birligi vardir.

Paris Anlasmasi: BM iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi kapsaminda 2015 yilinda miizakere edilen ve 25 yildir
devam eden muzakerelerde ilk kez tim Ulkelerin iklim degisikligiyle miicadele i¢in ¢aba sarf etmeyi kabul ettigi
kiresel anlagsma. Bu haliyle kiresel iklim gabalarinda yeni bir rota gizmektedir. Paris Anlagsmasi'nin temel amaci,
bu ylzyilda kiresel sicaklik artigini sanayi 6ncesi seviyelerin 2° Celsius altinda tutarak iklim degisikligi tehdidine
kars! kuresel tepkiyi gliclendirmek ve sicaklik artisini 1.5° Celsius ile daha da sinirlandirmaya yonelik gabalar
surddrmektir.

Fotovoltaik (PV): Tipik olarak glines panellerinin iletim malzemesi olarak kullaniimasi yoluyla enerji Greten giines
enerjisi teknolojisi.

Degerli Metaller: Nadir bulunan veya yiiksek ekonomik degere . sahip oldugu diisiinilen metallerBu metallerin
yuksek goreceli degerleri, nadir bulunmalari, endustriyel slireclerde ve yatirnm araci . olarak kullaniimalari gibi
cesitli faktérlerden kaynaklanmaktadirYatirimcilar arasinda en populer degerli metaller altin, platin ve gimustir ve
endustriyel slreclerde kullanilan degerli metaller arasinda 6zel alagimlarda kullanilan iridyum ve elektronik ve
kimyasal uygulamalarda kullanilan paladyum bulunur.

Nadir Toprak Metalleri: Periyodik tablodaki 17 kimyasal elementten olusan bir dizi, tipik olarak modern

ekonomiyle iligkili teknolojilerin desteklenmesinde kilit rol oynayan elementlerle iligkilidir - elektronigin
minyaturlestiriimesinden yesil enerji ve tibbi teknolojilerin etkinlestiriimesine ve sayisiz temel

telekomunikasyon ve savunma sisteminin desteklenmesine kadar. "Nadir" olarak adlandirilsa da

toprak elementleri" aslinda o kadar da nadir degildir ve yerkabugunda nispeten bol miktarda bulunurlar ve dogada
birlikte bulunma egilimindedirler ve birbirlerinden ve diger baz metallerden ayrilmalari zordur. Bununla birlikte,
jeokimyasal 6zellikleri nedeniyle, nadir toprak elementleri tipik olarak daginiktir ve ekonomik olarak isletilebilir
cevher yataklarinda nadir toprak mineralleri olarak konsantre halde bulunmazlar.

Rezervler ve Kaynaklar: Bu galisma baglaminda jeolojik olusumlardaki maden yataklarinin durumunu ifade eder.
Kaynaklar tipik olarak potansiyel mineral harcamalarinin daha genis bir tahminini kapsarken, rezervler daha
resmi olarak tanimlanir ve daha ayrintil veriler tasir. Daha fazla bilgi igin litfen bu raporun 3. boélimiine bakiniz.

Gunes Teknolojileri: Dort alt kategoriye ayrilabilen, glinesten gelen enerjiyi kullanarak gi¢ kaynagi saglayan
teknolojiler:

Kristal Silikon hiicreler mevcut pazarin yaklasik ylizde 85'ini olusturmaktadir. Tek kristalli, polikristal veya amorf
silikon olarak uretilebilirler.
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Bakir indiyum Galyum Selenid (CIGS) bir "ince film" glines teknolojisidir. Kristal silikondan daha ince hticreler
haline getirilebilir ve bdylece esnek hiicrelere izin verirken malzeme ve uretim maliyetlerini azaltabilir.

Kadmiyum Telllr (CdTe) baska bir ince film teknolojisidir. Kristal silikon ile rekabet edebilir maliyettedir ve iyi
bir verimlilige sahiptir. Ancak kadmiyumun toksik olmasi ve telltiriin gelecekteki tedariki bu teknolojinin
gelecegini belirsiz kilmaktadir.

Amorf Silikon veya Amorf Silikon-Germanyum glnes pilleri burada ele alinan son ince film teknolojisidir. Bu

hicreler kristal silikondan daha dusuk performansa sahiptir, ancak esnek malzemeler Uzerine basilabilirler.

Start-Stop Araglar: Arag dururken motoru otomatik olarak kapatan ve surlcu freni kaldirdiginda veya 1. vitesi
secmek icin debriyaja bastiginda motoru otomatik olarak yeniden galistiran sistemlere sahip motorlu kara
tasitlari.

Terawatt-Saat (TWh): Metrik bir glic 6lgiim birimi. Terawatt, 1 trilyon watt'a ('92W) esittir.

Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergevesi (UNFCC): iklim degisikliginin ele alinmasi igin gok uluslu
muizakere organi.

Birlesik Devletler Jeolojik Arastirmalar Kurumu (USGS): ABD Igisleri Bakanligi'a bagh bir kurum olan USGS'nin
baslica sorumluluklari ABD'deki kamu arazilerini haritalamak, jeolojik yapilari incelemek ve hem ABD iginde
hem de kiiresel olarak maden kaynaklarini degerlendirmektir. USGS'nin gérev alani son birkag on yilda yeralti
sulari, ekosistemler, cevre sagligi, dogal tehlikeler ve iklim ve arazi kullanim degisikligi ile ilgili arastirmalan
kapsayacak sekilde genislemistir. 2012 yilinda,

Kaynak ¢ikarma ve kullaniminin ekonomik ve gevresel etkileri de dahil olmak tzere maden ve ener;ji
kaynaklarinin yeri, miktari ve kalitesi hakkinda arastirma ve degerlendirmeler yapma yetkisine sahip Enerji ve
Mineraller Gérev Alani olusturmustur.

Ruzgar Teknolojileri: Rizgar kullanimi yoluyla gui¢ kaynagi saglayan teknolojileri ifade eder. Rizgar teknolojileri
iki genig kategoriye ayrilir:

Disli Turbinler, tipik olarak kara tabanli riizgar turbinlerinde bulunur ve tirbinin nispeten disuk donus
hizini jenerator igin ¢ok daha ylksek bir hiza (dakikada binlerce devir) donlstirmek igin bir disli
sistemi kullanir. Disli tirbinler, Gnemli miktarda bakir kullanan bobin tahrikli jeneratérler kullanir,
ancak kalici miknatislara sahip degildir.

Dogrudan Tahrikli RUzgar TUrbinleri tipik olarak agik deniz kurulumlaridir ve bir disli kutusuna sahip degildir, bu

nedenle genellikle disli modellerden daha fazla giivenilirlige sahiptirler. Bununla birlikte, genellikle nadir toprak

metalleri iceren kalici miknatislarla insa edilen daha karmasik ve pahal bir disuk hizl jeneratdr kullanirlar.

Sozluk
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