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Kritik hammaddeler, siirdiiriilebilir ekonomi igin olduk¢a 6nemli ve tedarikleriyle baglantili olarak yiiksek
risk tasiyan hammaddelerdir. Yesil doniisiim ve teknolojinin doniigiimiint birlestiren ikiz dontsiimde
kullanilan teknolojilerde kritik hammaddelerin kullanimi, bu hammaddelerin 6nemini ve arz riskini
arttirmaktadir. Bu kapsamda, tilkede bu doéniisiime zemin hazirlayan teknolojilerin, uygulamalarin ve
politikalarin incelenmesi ve zaman serileri analiziyle incelenmesi amaglanmaktadir. Yesil doniigiim igin
tilkemizde 6nemli potansiyeli bulunan ve kritik hammaddelerin kullanildig1 ¢ogu teknolojinin de kaynag:
olan giines, riizgar, hidrolik, jeotermal, termik enerjinin ge¢mis verilerinin analizi ve gelecek projeksiyonu
sunulmaktadir. Caligmada kullanilan zaman serileri analizi yontemleri, basit hareketli ortalama, agirlikly
hareketli ortalama ve {istel hareketli ortalama yéntemleridir. Ustel hareketli ortalama, giincel verilere daha
fazla agirlik verdigi i¢in, tahmin basarisi ve hata diizeyleri konusunda daha olumlu sonuglar vermektedir.
Boylelikle, her enerji kaynaginin gelecek trendleri, bu enerji kaynaklariyla baglantili teknolojilerde
kullanilan hammaddelerin talep diizeyi ve bu hammaddelerin kritikligini de ortaya koyacaktir.

Anahtar Kelimeler: ikiz doniigiim, kritik hammaddeler, siirdiiriilebilirlik, zaman serileri analizi

JEL Siniflandirilmasi: Q42, O14

* YL mezun, Munzur Universitesi, [ktisadi - Idari Bilimler Fakiiltesi, Isletme ABD, miraykvk@gmail.com, ORCID: 0000~
0002-2482-2725

** Ars. Gor., Munzur Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Endiistri Mithendisligi Boliimii, mahironer@munzur.edu.tr,
ORCID: 0009-0006-4883-2860

© - Sorumlu yazar: Dog. Dr., Munzur Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Endiistri Mithendisligi Béliimi, elifcangocmen@
munzur.edu.tr, ORCID: 0000-0002-0316-281X

To cite this article: Say, M. H., Oner, M. & Gégmen Polat, E. (2024). Ikiz doniisiim kapsaminda kritik hammadde ve
teknolojilerinin zaman serileri analizi. Journal of Research in Business, 9(2), 519-539. DOI: 10.54452/jrb.1491337

Ethics Committee: “Bu calisma etik kurul raporu gerektirmemektedir”

519
Submitted: 28.05.2024 Revised: 12.08.2024

Accepted: 08.09.2024 Published Online: 06.12.2024


https://orcid.org/0000-0002-2482-2725
https://orcid.org/0009-0006-4883-2860
https://orcid.org/0000-0002-0316-281X

Halise Miray SAY « Mahir ONER e Elifcan GOCMEN POLAT

Abstract

Critical raw materials are raw materials that are very important for a sustainable economy and carry
high risks associated with their supply. The use of critical raw materials in the technologies used in the
twin transformation, which combines the green transformation and the transformation of technology,
increases the importance and supply risk of these raw materials. In this context, it is aimed to examine
the technologies, practices and policies that pave the way for this transformation in the country and to
examine them through time series analysis. Analysis of historical data and future projections of solar,
wind, hydraulic, geothermal, and thermal energy, which have significant potential in our country for green
transformation and are the source of most technologies that use critical raw materials, are presented. The
time series analysis methods used in the study are simple moving average, weighted moving average and
exponential moving average methods. Since the exponential moving average gives more weight to current
data, it gives more positive results in terms of forecast success and error levels. Thus, the future trends
of each energy source will reveal the demand level of raw materials used in technologies related to these
energy sources and the criticality of these raw materials.

Keywords: Twin transformation, critical raw materials, sustainability, time series analysis

JEL Classification: Q42, 014

Extended Summary

Critical raw materials are highly significant for a sustainable economy and carry substantial supply
risks. In the twin transformation that merges green and technological transitions, the use of critical
raw materials in the technologies involved heightens their importance and supply risk. In this
context, the aim is to examine the technologies, practices, and policies that lay the groundwork for
this transformation in the country, using time series analysis.

This study presents the analysis of past data and future projections of energy sources such as solar, wind,
hydro, geothermal, and thermal energy, which hold significant potential for green transformation in
our country and are the source of many technologies utilizing critical raw materials. The time series
analysis methods used in this study include simple moving average, weighted moving average, and
exponential moving average methods. Among these, the exponential moving average, which assigns
more weight to recent data, provides more favourable results in terms of prediction accuracy and
error levels.

Consequently, the future trends of each energy source, the demand levels for the raw materials used
in technologies associated with these energy sources, and the criticality of these materials will be
revealed. This comprehensive analysis not only highlights the potential of various energy sources in
the green transition but also underscores the importance of managing the supply risks of critical raw
materials.

1. Giris

Artan diinya niifusu, yiiksek sanayi tiriin titketimi, biyolojik gesitlilik kaybi, kiiresel 1sinma artis
gibi negatif etkileri de beraberinde getirmektedir. Ulkeler, bu durum kargisinda bazi énlemler
alma gereksinimi duyup; 2015 yilinda Paris Anlagmasi ve BM siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini
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imzalamiglardir. Bu girisimlerle iklim degisikliginin etkisini azaltmak, emisyon azaltma, karbon ayak
izi sinirlandirmalar1 hedeflenmektedir. Bu hedeflere ulagmak igin yenilebilir enerji yatirimlarinin
arttirilmasi, yesil teknolojiye doniisiim gibi politikalar daha fazla 6nemi kazanmistir (Higyilmaz vd.,
2022). Ozellikle, teknolojiyi yesil déniisiimle birlestiren ikiz doniisiim kavraminin, siirdiiriilebilir
gelecek i¢in gerceklestirilmesi ve bu teorik cerceveyi pratige yaymak, dijitallesme ve dairesellik
konusunda net hedefler belirlemek gerekmektedir (Ortega-Gras vd., 2021). Kritik hammaddeler, yerel
politikalar ve kiiresel hedefler baglaminda 6nemli olan sifir karbon ve ¢cevre dostu teknolojilerde, iklim
dengesi ve insan refahinda kritik 6neme sahiptir. Ulkenin enerji giivenligi ve bolgesel kalkinmasini
iceren cesitli politika hedefleriyle iliskilendirilmektedir (Go¢men-Polat, 2024). Yesil teknolojiye
dontisimiin temel hedefleri, artan karbon saliniminin azaltilmasi, diisiik enerji tiketimine sahip
elektronik doniisiim ve atik elektroniklerin geri doniisiimle sisteme tekrar kazandirilmas: seklinde
siralanabilir. Bu sayede, enerji tiketiminin ve elektronik atik miktarlarinin azaltilmasi, teknolojik
triinlerin performanslarinin artirilmasi, tasarruf ve rekabet avantajinin saglanmasi ve dolayisiyla
hava kirliligi 6nlenerek, karbon ayak izini azaltmas: miimkiin olacaktir. Son dénemlerde yapilan
caligmalarla iilkeler, sera gazi emisyonlarinin her dl¢cekte azaltilmas: gerektigini vurgulamislardir.
Enerji ve gevre politikasi alaninda hizla gelisen bir trend olan kritik hammaddeler, daha siirdiiriilebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasi, emisyonlar1 azaltmanin ve gelecekteki hedeflere ulagsmanin temel
yollarindan biri olarak kabul edilmektedir. Kritik hammaddeler, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
dolayli veya dogrudan etki etmektedirler. Hammaddelerin tiretim safhalarinda sera gazi emisyonlar:
ile olumsuz etkiler mevcutken, bu hammaddelerin yenilenebilir teknolojilerde kullanimi iklim
degisikligi kapsaminda olumlu izlenimler birakmaktadir (Polat, 2023). Kritik hammaddeler, sadece
yesil doniisiimiin itici giicii olmayip, otomotiv, ulastirma, makine imalat, biyomalzeme, bilgi/iletisim
ve yenilenebilir enerji gibi katma degeri yiiksek tirtinlerin iiretiminin yapildigi sektorler i¢cin de 6nemli
bir hammadde kaynagidir. Bu kritik hammaddeler, ¢evre teknolojileri, tiiketici elektronigi, saglik,
gelik tretimi, savunma, uzay arastirmalar1 ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmakta
ve kilit sanayi sektorleri agisindan kritik bir dneme sahiptir. Ulkemizde ilk kez yayinlanan kritik
hammadde listesi Tablo 1’ de sunulmaktadir (Polat vd., 2023):

Tablo 1: Kritik Hammadde Listesi

Neodimyum Lityum

Skandiyum Boksit Blzmut Felqlspat
Seryum Manyezit Indiyum Berilyum
Ll 20y Kaolin Nikel
Stronsiyum Silisyum
. Tungsten Tantalyum
Magnezyum Niyobyum .
. Krom Antimuan
Terbiyum Germanyum
. Fosfor Vanadyum
Galyum Hafniyum ftrivum Helvum
Titanyum Barit n Y

Yatirim onceligini tiretim ve teknoloji konular tizerinden yapan iilkeler, yenilenebilir enerji ile
etkilesimli teknolojilerin yayginlasmasini saglamislardir. Bu ¢abalar, ham madde tiiketiminin
azaltilmasi, geri dontisim ve yeniden kullanimin tegvik edilmesi, yesil teknolojilerin gelistirilmesi

ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimi uygulamalarinin benimsenmesini icermelidir. Geri doniisiim,
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stratejik hammaddelere bagl tedarik risklerinin iistesinden gelmesi nedeniyle hammadde politikas:
i¢in 6nemli bir konudur. Cristobal vd., (2020) gelecekteki kritik hammaddelerin taleplerine yonelik
tahminleri ve yasam dongiisii icerisindeki malzeme kayiplarini ortaya koymaktadir. Caligmanin
amacy; 8 kritik hammadde i¢in yogunlagma, tiretim, hurdalarin geri doniisiim siireglerinde yasanan
yasam dongiisii kayiplarini ortaya kaymaktir. Gelecekteki kritik hammaddelerin yasam dongiisii
icerisindeki malzeme kayiplarinin hesaplanmasinda (IEA-ETP) 2017 yilinin 2. Derece ve Otesi
senaryosu projeksiyonlarimin kullanilarak kiimiilatif talep ve yillik talep hesaplamalar1 yapilmistir.
Calisma, jeolojik kaynaklar ile yillik iiretim kapasitelerinin mukayesesinin yapilmasi i¢cin 6nem arz
etmektedir. Caliymadaki bulgularda, gelecekteki kritik hammaddelere iligkin toplam talebin sadece
Telliir, Indiyum, selenyum kritikhammaddelerinin kiiresel rezerv tahminlerini astig1 gozlemlenmistir.
Diisiik yogunlasma senaryolarinda ise yillik Telliir, Indiyum ve galyum kritik hammaddelerine
iligkin tiretim kapasitelerinin genisletilmesi tizerine katkilar sunmaktadir. Kritik hammaddelerin
dretim ve c¢ikartilmasi esnasinda yasam donglsii icerisindeki malzeme kayiplarina yonelik
belirsizligin hurdalarin geri dontigtiiriilmesinden daha fazla oldugu gozlemlenmigstir. Yapilmis olan
analizlerde yasam dongiisii icerisindeki kritik hammadde kayiplarinin analizlere eklenmesi tizerinde
incelenen teknolojilerin galyum, indiyum, praseodim, selenyum gibi kritik hammaddelerden
talebini artirabilecegini ortaya koymustur. Yapilmis olan analizlere teknolojik yeniliklerin dahil
edilmesi maliyetlerin azaltilacag1 yoniinde ele alinmaktadir. Maliyet minimizasyonun saglanmasi
kritik hammaddelerin yogunluklarini %1 ile %18 arasinda artiracag yondedir. Calismada, kritik
hammaddelerin yasam dongiisti icerisindeki malzeme kayiplarinin analizlere dahil edilmemesi
durumunun malzeme ¢ikariminin 6nemsenmedigi sonucunu ortaya koymaktadir. David ve Koch
(2019) yaptiklar calismada akilli sehirlere yonelik son donemdeki elestirilerde akilli iletigim
teknolojileri (BIT) ile ilgili olarak veri giivenligi, gdzetleme veya sirketlerin kentsel gelisim iizerindeki
etkisine odaklanirken, akilli gehir teknolojilerinin maddi temelleri ve birbiriyle baglantili kaynak
sorunlari ile ilgili konular1 da giindeme getirmislerdir. Calismada sehir planlama literatiiriindeki
bu eksiligi gidermek icin akilli sehirlere iliskin kentsel planlama literatiirlerini kritik hammadde
madenciligi ve hurda metallerden geri kazanima iligkin literatiirlerle iliskilendirilmistir. Caliymadaki
yaganan bu tir sorunlari aciklamak icin akilli gehir enerji alanina atifta bulunmakla birlikte
akilli sehir-kritik hammadde-enerji baglantisini ilgili literatiirin perspektifinden incelenmistir.
Calismanin sonucu olarak kritik hammaddelerin enerji iiretimi, enerji dagitimi ve enerji tahsisi gibi
akilli sehir uygulamalari i¢in 6nemli bir temel oldugunu gostermistir.

Caligma, ikiz dontigim kavraminin kritik hammaddeler tizerindeki etkisini analiz eden ilk
calismadir. Tkiz déniisiime zemin hazirlayan kritik hammaddelerin kullanildigi cogu teknolojinin de
kaynagi olan giines, riizgar, hidrolik, jeotermal, termik enerjinin ge¢mis verilerinin analizi ve gelecek
projeksiyonu sunulmaktadir.

1.1. Yesil Doniisiim ve Kritik Hammaddeler

Yesil teknoloji, telekomiinikasyon, uzay arastirmalari, havadan goriintiileme, havacilik, tibbi cihazlar,
mikro elektronik, ulasim, savunma ve diger yiiksek teknoloji iiriin ve hizmetleri gibi uygulamalar
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en sik kullanildigi alanlardir. Yesil teknoloji, gesitli sektorlerde kullanilabilmektedir. Ornegin,
insaat sektoriinde yesil binalar insa edilmesi, enerji verimliligi saglayan aydinlatma sistemlerinin
kullanilmasi, endiistriyel sektorde ise atiklarin geri doniigiimii ve enerji verimliligi saglayan iiretim
sistemlerinin kullanilmast yesil teknolojinin érneklerindendir. Sonug olarak, yesil teknoloji; cevreye
duyarly, stirdiiriilebilir ve ekonomik faydalar saglayan bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu teknolojilerin
gelistirilmesi ve kullanimi hem ¢evre hem de insan sagligi icin 6nemli bir adimdir ve gelecek
nesillere temiz bir gevre birakabilmek adina 6nemlidir. Yesil teknoloji, giines enerjisi, riizgar enerjisi,
hidroelektrik enerji, biyoyakit ve biyogaz gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini tesvik
etmektedir. Dolayisiyla iilkeler bu teknolojiye uygun hammaddeleri tedarik etmede ve bunu etkin
kullanmada yaris igindedirler (Qamar vd., 2021). Diinya ekonomisi kritik hammaddelerin artan arz
riskiyle kars1 karsiya oldugundan alternatif ikincil kritik hammaddelere yonelmislerdir. Ornegin
aliminyum iiretiminde ortaya ¢ikan boksit kalintilariyla ¢imento, pik demiri tiretiminde alternatif
yeniden kullanim uygulamalari saglanmistir. Bununla birlikte boksit kalintilarinin 6nemli miktarda
degerli elementler icermesi kritik hammaddelerin geri kazanilmasi hususunda ekonomik deger
kazanimindan ziyade gevre/hayvan sagligi, emisyon azaltilmasi, kati atik depolamanin azaltilmasi,
is saglig1 ve glivenligi, gibi faydalar elde edilmektedir. Cevherlerin elde edilme agamalari; kazilmast,
patlatilmasi, 6giitiilmesi, zenginlestirilmesi, eritilmesi ve rafine edilmesi gibi adimlar1 hava, su,
toprak emisyonlarinda negatif etkileri bulunmaktadir. Yapilan ¢alismada metal saflastirma olarak
adlandirilan islemin gevresel etkileriyle beraber teknolojik, ekonomik, sosyal etkileri asagidaki Sekil
1’ de gosterilmistir (Ujaczki vd., 2018).

Ekonomik Etki
Sosyal Etki
Geri kazamilan
finansal etkiler Surekli sosyal gelisim
Emisyon azaltilmasi ile
insan saghg iyilegimi

Yeni istihdam oranlan

Sekil 1: Tkincil Kaynaklardan Kritik Hammadde Uretimi Geri Kazanimi Faydalar1 (Ujaczki vd., 2018)
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2050’ ye kadar net sifir CO2 emisyonuna ulagma hedefi, fosil yakitlarin hakim oldugu ekonomiden
yenilenebilir enerji teknolojilerinin liderligindeki bir ekonomiye doéntisimii gerektirecektir. Bu
dontistim, cesitli hammaddelerin tiretimini ve uluslararasi ticaretini artiracaktir. Yenilenebilir
enerji teknolojileri genellikle minerallerin daha yogun kullanimini gerektirir. Yesil gecis siireci,
fosil yakitlara olan bagimlilig azaltirken, diger hammaddelerin tiretimi ve uluslararasi degisimi
tizerinde baski yaratacaktir. Bu nedenle, hammaddelerin surdiirtilebilir tretimi ve verimli
kullanimi, kiiresel oncelik haline gelecek ve ¢esitli stratejiler gerektirecektir. Bu siirecte, kiiresel
standartlarin belirlenmesi ve uygulanmasi da 6nemlidir. Sonug olarak yesil ekonomi gegis siirecinde
hammaddelerin siirdiiriilebilir iiretimi ve verimli kullanimy, kiiresel ekonominin yenilenebilir enerji
teknolojilerine doniigmesinde kritik neme sahiptir. Bu siireg, stirdiiriilebilir kalkinmayz tesvik etmek
ve iklim degisikligiyle miicadele etmek icin gereklidir. Uluslararasi Enerji Ajansrna gore 6niimiizdeki
yirmi yil i¢inde temiz enerji sektoriiniin kobalt, dogal grafit, lityum gibi madenlerin talebinin yirmi
kattan kirk kata kadar artacagini dngérmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2: 2040 Yilina Kadar Baz1 Hammaddelerin Beklenen Talep Artis1 (IEA, 2023)

Yesil teknoloji, gevresel etkileri minimize etmeyive dogal kaynaklari1 korumayi amaglayan bir yaklagimi
temsil eder. Bu teknoloji, gevresel siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi, atik azaltma ve yenilenebilir
enerji kaynaklar1 gibi konular: ele alarak cevresel etkileri en aza indirmeyi hedeflemektedir. Yesil
teknolojinin ¢evresel boyutuyla ilgili baz1 6nemli noktalar sunlardir:

o Enerji verimliligi: Yesil teknolojiler, enerji verimliligini artirmak i¢in tasarlanmistir. Bu sayede
enerji titketimi azaltilir ve cevresel etkiler minimize edilmektedir.

o Yenilenebilir enerji kaynaklari: Giines, riizgar, su ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklari,
fosil yakitlara gore daha az gevresel etkiye sahiptir. Yesil teknolojiler, bu yenilenebilir enerji
kaynaklarini kullanarak ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir.

o Atk azaltma ve geri dontisiim: Yesil teknolojiler, atik malzemelerin azaltilmasina ve geri
doniisiimiin tesvik edilmesine yardimei olur. Bu sayede dogal kaynaklarin tikenmesi engellenir
ve gevre kirliligi azaltilmaktadir.
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o Temiz iretim teknolojileri: Endiistriyel siireclerde kullanilan temiz iiretim teknolojileri, atik ve
emisyonlar: azaltarak cevresel etkileri minimize etmektedir.

o Cevre dostu malzemeler: Yesil teknolojiler, ¢evre dostu malzemelerin kullanimini tegvik
etmektedir. Bu malzemelerin tiretimi ve kullanimi, cevresel etkileri azaltmaktadir (Qamar vd.,
2021).

Diinya kamuoyunun fosil yakitlara dayali ekonomik biiylime modelinin siirdiiriilemez oldugu
konusunda fikir birligine varmasi, gergekten de iklim degisikligi ve kiiresel 1stnmanin olumsuz
etkileriyle ilgili bir farkindalik artisini yansitmaktadir. Bu farkindalik, fosil yakitlara dayali enerji
kaynaklarinin ¢evreye verdigi zararlar1 ve iklim degisikligine olan katkilarini goz 6niinde bulundurarak,
yeni ve stirdiiriilebilir bir ekonomik modelin gerekliligini vurgulayarak yesil teknolojinin énemine
dikkat ¢ekmektedirler. Diisiik karbonlu ekonomi modelinin benimsenmesi, sadece ¢evresel faydalar
saglamakla kalmayacak, ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal agidan da faydalar getirebilir. Yenilenebilir
enerji sektoriiniin biylimesine katkida bulunarak, yeni is imkanlar: yaratabilir ve ekonomik bitytimeyi
destekleyebilir. Ayrica, enerji verimliligi ve temiz enerji kaynaklarina gegis, enerji glivenligini artirabilir
ve enerji maliyetlerini diisiirebilmektedir (Yalgin, 2010).

Paris Anlagmasiyla tilkeler, diinya genelinde karbon salmiminimn 2030 yilina kadar azaltilmasini, 2050

yilina kadar sifira indirilmesini hedeflemistir. Ulkemiz bu anlagmay1 2021 yilinda imzalamas olup, emisyon

artisini 2030 yilina kadar gerceklesen emisyon miktarini, yiizde 21 azaltma taahhiidiinde bulunmus (Sekil
3), ayrica Cumhurbagkanhg tarafindan 2053 yili net sifir emisyon yili ilan edilmistir (URL-1,2023).
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Sekil 3: Toplam Sera Gazi Emisyonlar1 (milyon ton) (URL-2, 2023)

Yesil dontisiim siirecinde malzemenin 6nemi biyiiktiir. Fosil yakit temelli ekonomide malzeme
kullanim1 artmis ve bu da sera gazi emisyonlarini artirmistir. Karbonsuz ekonomiye geciste malzeme
kullaniminin azaltilmas: ve siirdiiriilebilir malzeme segeneklerinin tercih edilmesi gerekmektedir.
Ayrica, geri doniisiim ve dongiisel ekonomi uygulamalariyla malzemenin dogru sekilde kullanilmasi,
dogal kaynaklarin korunmasina ve atik miktarmin azaltilmasina yardimci olacaktir. Malzemenin
yesil doniisiim siirecindeki rolii, cevresel etkilerin azaltilmasina ve siirdiiriilebilir bir ekonomiye
gecise katki saglar (Karakaya, 2023).
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Cevreye duyarli malzeme iiretimi ve temini “gevre i¢in tasarim” baglig1 altinda yasam dongisii boyunca
kirliligi azaltirken, maliyet ve performans hedeflerini karsilama ve tiriin yenilikleri kesfetme amaci
glitmektedir. Bircok endiistrinin, iriinlerinin ¢evresel etkilerini en aza indirmek i¢in kendi stratejilerini
gelistirdigini bilinmektedir. Ornegin, otomotiv endiistrisi, daha az yakit tiiketen ve daha az emisyon
tireten araglar tiretmek i¢in gesitli teknolojiler gelistirmistir. Ayni sekilde, tekstil endiistrisi su titketimini
azaltmak ve atik iretimini en aza indirmek i¢in yenilik¢i tiretim siirecleri ve geri doniisiim programlar:
gelistirmigtir. Gida endiistrisi de ¢evresel etkileri azaltmak i¢in ¢esitli adimlar atmigtir. Tarim alaninda
daha siirdiiriilebilir yontemler kullanarak toprak erozyonunu azaltmak, su kaynaklarini korumak ve
biyogesitliligi desteklemek gibi adimlar atilmistir. Bu endiistrilerin gevresel etkileri azaltma konusundaki
cabalari, sadece kendi stratejilerini gelistirmekle kalmayip ayni zamanda diger endiistrilere de ilham
vermistir. Bu da gosteriyor ki, gevresel siirdiiriilebilirlik konusunda endiistrilerin ¢abalar1 oldukea
onemlidir ve bu ¢abalarin toplumsal ve gevresel faydalar1 bulunmaktadir. Isvegli bir otomobil sirketi
olan Volvo, tirtinlerini kimyasal ¢ozeltilerle boyamanin gevresel olarak zararl bir islem oldugun, bu
bilesimlerin ugucu maddeler igeriyor olmasi ve havay: kirletmesi sebebiyle alternatif bir teknoloji
deneyerek su bazli boya kullanmaya baglamigtir. Bu politika sirkete bazi avantajlar saglamistir. Su bazh
boyalar, u¢ucu madde igermedigi i¢in ¢evreyi kirletmemesi sebebiyle sirket, ¢evre kirliligi kontrol
ekipmani maliyetinden kurtulmugtur. Ayrica, otomobil endiistrisinde gevreci bir sirket olarak anilmaya
bagladi ve gevreye duyarli miisterileri cekerek satiglarini artirmistir (Ferro vd., 2021), (Aglund ve Benson,
2022). Philips kendi gevreci tasarim yonergesini belirleyip, 2020 yili sonuna kadar faaliyetlerinde
karbon nétr olma yolunda yenilenebilir elektrigin %100 tinii kullandiklarini ve operasyonel atiklarin
%90’ m1 geri donistiirdiiklerini vurgulamiglardir. Marka 2025 yilina kadar enerjisinin %75 ini
yakit dahil olmak {izere yenilenebilir enerjiden elde edecegi taahhiidiinde bulunmustur. Karbon
emisyonlarinin ortadan kaldirilamayan durumlarda giivenli igme suyu, temiz enerji, biyolojik gesitlilik
ve agaclandirma programlar: gibi saglhiga yararli gevresel projelere yatirim yaparak telafi edeceklerini
ve atiklarin geri doniistiiriilmesiyle, dongiisel ekonomiye 6nem vereceklerini belirtmislerdir (URL-
3,2023), (Arnold ve Hockerts, 2011). Siemens 2023 Enerji Verimlili§i raporunda, atik geri doniigiim
oranint %82 olarak belirtmis olup, yesil elektrigin paymin %100 olarak agiklamislardir. 2019 yilina
oranla karbon emisyonunu %59 oraninda azalttiklarini belirtmislerdir. 2022 yazinda Kuzey Denizinde
kurduklar1 Dolwin Kappa platformu bir milyondan fazla haneye yesil riizgar enerjisi saglandigini
raporda bildirmislerdir (URL-4, 2023). 2021 kiiresel riizgar raporunda, kiiresel riizgar enerjisi %53
bityiime gostermistir. 2020 yilinda Asya Pasifik, Kuzey Amerika ve Latin Amerika da kara da kurulan
riizgar enerji santralleri ile bir 6nceki yila gore %76 artis saglamistir (GWEC, 2021). 2021 yilinda riizgar
kapasitesi bir 6nceki yila gore {i¢ kat artmis olup kiiresel pazar pay1 %22 ye ulasmistir. Toplam kiiresel
riizgar enerjisi kapasitesi 887 GW ulagmis olup diinya genelinde 1,2 milyar tonun {izerinde karbon
emisyonundan armmasini saglamistir. Gliney Amerikanin yillik karbon emisyonuna esdegerdir (Lee
ve Zhao, 2022).

Temiz enerji projeleri, bazi pazarlarda maliyet enflasyonu, tedarik zinciri darbogazlar1 ve yiiksek
bor¢lanma maliyetleri gibi zorluklarla karsi karsiyadir. Ancak, temiz enerji sektori, kiiresel enerji
yatirimlarinin en hizh bitytiyen alani olmaktadir. Oniimiizdeki yillarda temiz enerjinin ne kadar hizl
bityiiyecegi, politika ve piyasa tegviklerine nasil yanit verecegi, {i¢ ana senaryoda farklilik gosterecegi
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beklenmektedir. Birinci senaryoda, temiz enerjiye yonelik tegvikler hizla artmaya devam edecek ve bu
durum temiz enerji projeleri i¢in finansman ve yatirim firsatlarini genisletirken maliyetleri diisiirecektir.
Bu senaryoda, temiz enerji sektorii hizla biiyiirken, komiir, petrol ve dogal gaz talebi azalacaktir. Tkinci
senaryoda, politika ve piyasa tegvikleri istikrarli bir sekilde devam edecek, boylelikle temiz enerji
projeleri i¢in finansman ve yatirim firsatlar1 artmaya, maliyetlerdeki diististe yavaslamaya baslayacaktir.
Temiz enerji sektori yine hizla biiylimeye devam eder, ancak kémiir, petrol ve dogal gaz talebindeki
diisiis biraz daha yavas olabilir. Ugiincii senaryoda ise, politika ve piyasa tegvikleri yavaslar veya durur.
Bu durumda, temiz enerji projeleri icin finansman ve yatirim firsatlar1 kisitlanabilir ve maliyetler
ylikselebilir. Komiir, petrol ve dogal gaz talebindeki diisiis de diger senaryolara gore daha yavas
olabilecegi ditgiiniilmektedir. Bu senaryolar, temiz enerji projelerinin gelecekteki bityiime potansiyeline
ve enerji pazarindaki degisikliklere nasil yanit verecegini gdstermektedir. Politika yapicilar, yatirrmcilar
ve endiistri liderleri bu senaryolar: dikkate alarak temiz enerji projeleri igin stratejilerini belirlemeli ve
sektoriin gelecegini sekillendirmelidir (IEA,World Energy Outlook, 2023). Ueberschaar vd., (2017),
galyumun atik elektronik ekipmanlardan olasi geri doniisiimiine yonelik seceneklere odaklanmaktadur.
Caligmada, baslangi¢c noktalarini belirlemek icin uygulanan galyum igin bir madde akis analizi
gerceklestirilmis olup, 2012 yilinda Almanyada baskilt devre kartlarina ve arka plan aydinlatmasinda
kullanilan LED’lere uygulanan entegre devreler detayli olarak incelenmistir. Calismada Galyumun
giplerden ve LED’lerden geri doniistiiriilmesine yonelik genel firsatlar: ve riskleri aragtirmak amaciyla
geri doniigiim engellerinin bir analizi yapilmistir. Caligma sonuglar: atik yonetiminde énemli galyum
kayiplarinin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Atik yonetimine iliskin sonuglar, ilgili kullanim 6mrii
sonu cihazlar i¢in yalnizca diisiik toplama oranlari ortaya ¢ikarmustir.

Diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiyede de enerji talebinin artmas: kaginilmazdir (Sekil 4) En ¢ok
kullanilan ve CO2 salinimini en ¢ok etkileyen fosil enerji kaynaklari; komiir, petrol, dogal gazdir.

2,6

t

13,3

-

mENERI = TARIM = ENDUSTRIYEISLEMLER = ATIK

Sekil 4: Sektorlere Gore Sera Gazi Emisyonlar1 2021 (TUIK, 2023)

Bunun yani sira niikleer enerji, hidroelektrik enerjisi ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 da bulunmaktadir.
Bu sebeple, Tiirkiye ve diger tilkelerin karbondioksit salinim miktarlarini azaltmak icin gerekli 6nlemleri
almasi gerekmektedir. Ulkelerin fosil yakitlar yerine, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmesi
gerekmektedir. Bu oOnlemler arasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim yapilmasi, enerji
verimliliginin arttirilmasi, karbon emisyonlarini azaltici politikalarin uygulanmasi ve fosil yakitlara olan
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bagimliligin azaltilmasi: bulunmaktadir. Ayrica, niikleer enerji gibi temiz enerji kaynaklarina da yatirim
yapilmas1 ve bu kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmas1 da 6nemlidir (Aydin ve Aydogdu, 2022).

Tiirkiye'nin de bu konuda atmas: gereken adimlar bulunmaktadir. Ulke genelinde yenilenebilir enerji
kaynaklarina daha fazla yatirim yapilmasi, enerji verimliliginin arttirilmasi ve karbon emisyonlarini
azaltici politikalarin uygulanmasi Tirkiyenin enerji sektoriinde stirdiiriilebilir bir yaklagim
benimsemesine yardimci olacaktir. Sonug olarak, enerji talebinin artmast ve fosil yakitlarin gevreye
olan zararlar1 goz 6niine alindiginda, Tiirkiyenin de dahil oldugu tiim tilkelerin yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelmesi ve karbon emisyonlarini azaltic1 dnlemler almasi gerekmektedir. Bu sayede,
hem ¢evreye zarar veren fosil yakitlardan kurtulmak miimkiin olacak hem de strdiriilebilir bir
enerji politikas1 benimsenmis olacaktir (Kumcu ve Ozyériik, 2023).

Avrupa Komisyonunun 2020 raporunda, kritik hammaddeler tedarik riskine gore siniflandirilmig ve
uygulama alanlari ile iligkilendirilmistir (Sekil 1). Bu siniflandirmada Nadir Toprak Elementlerinin
tedarik riski en yiiksek hammaddeler oldugu ve riizgar tiirbinleri ile elektrik motorlarinin en 6nemli
bilesenleri oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte yiiksek tedarik riski olan Magnezyum,
Niyobyum, Germanyum, Bor ve Skandiyumun ise neredeyse tiim ileri teknoloji uygulamalarda
ihtiya¢ duyulan hammaddeler oldugu vurgulanmistir (European Commission, 2020).

1.2. Teknolojik Doniisiim ve Kritik Hammaddeler

Metallerin teknolojik degisimle olan iliskisi, kullanim uygulamalarinda nemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle
“teknoloji metalleri” olarak adlandirilan metallerin talebinde artis olabilecegi diisiinilmektedir. Uretim
teknolojilerinin gelismesi genellikle maliyetleri diisiiriir ve @irtinleri daha ucuz hale getirir, bu da talebi
artirabilir. Ancak malzeme verimliliginin artmasi durumunda metal talebinde azalma olabilir. Sonug
olarak, teknolojik degisimin metal talebi iizerinde artirici veya azaltici etkileri olabilir. Bu nedenle metal
talebinin gelisiminin anlagilmas1, GSYIH biiyiimesi, tiketici tercihleri ve teknolojik degisim gibi faktérlerin
kombinasyonunu gerektirir (Espinoza vd., 2021). Cusack vd., (2019), boksit kalintisindan kurtulma
alaninda parametrelerin degisimini inceleyerek boksit kalintisinin kritik hammaddeler i¢in ikincil bir
kaynak olarak potansiyel olarak yeniden kullanilmasina yonelik uygun oldugunu gostermislerdir. Sanayi
ve Ticaret Bakanhginin yayinladigi Sanayi ve Teknoloji Stratejisi Raporu'nda, Oncelikli sektorler olarak
elektrikli araglar, robotik uygulamalar, sensorler, zirh, giyilebilir teknoloji, yenilenebilir enerji ve insansiz
hava araglar1 belirlenmis olup, bu sektorlerin ihtiyag¢ duydugu hammaddelerin mevcut kaynaklardan
tretilebilmesi veya Ar-Ge calismalar1 sonucunda, yiiksek performanshi yeni malzemeler olarak
gelistirilmesi planlanmaktadir (2023 Sanayi strateji belgesi, 2019). Ulkemizde, gelecegin petrolii olarak
adlandirilan Lityum madenini, Bor cevheri kullanarak tiretmeyi amaglayan Eti Maden, 2020 yilinda yerli
Ar-Ge faaliyetleri sonucunda insa ettigi ve ilk etapta 10 tonluk iiretim yapacak tesis ile bor iiretiminden
ortaya ¢ikan sivi atiklardan Lityum tiretilecegini duyurmustur. Lityumun baglica elektrikli araglar, kii¢iik
ev aletleri, bataryalar gibi bir¢ok teknolojik tiriinde hammadde olarak kullanilmaktadir (URL - 2,2023).

Kritik hammaddelerin 6zellikle teknolojik yatirimlar i¢in vazgecilmez olusu ve tedarikindeki bazi
problemler, bu maddelerin geri dontisiim yoluyla kazandirilmas: konusunu giindeme getirmistir.

528



ikiz Déniisiim Kapsaminda Kritik Hammadde ve Teknolojilerinin Zaman Serileri Analizi

Kritik hammaddeler listelerinde yer alan pek ¢ok elementin, olduk¢a digiik geri doniisiim
oranlarina sahip olmasi, cevherden iiretime ve dolayisiyla ithalat bagimliligina neden olmaktadir.
Bununla birlikte pek ¢ok kritik hammaddenin geri dontisiim prosesleri konusunda yeterli teknolojik
bilgiye sahip olunamamasi da yine bu hammaddelerin dogrudan teminine ve dolayisiyla tedarik
riskine neden olacaktir. Bu 6nemli problemin ¢oziimii i¢in, uluslarin, ihtiya¢ duyduklar: kritik
hammaddelerin ekonomik geri doniisim proseslerini gelistirebilmesi ve geri doniisiim oranlarini
artirmasi gerekmektedir (Buchert vd., 2012).

Giintimiizde uluslararas: rekabet giiciiniin artirilabilmesi ve ekonomik biiyiime igin teknolojik
atitlmlar kritik bir 6neme sahiptir. Bununla birlikte, gelismis tlkelerde ortaya ¢ikan teknolojik
yenilikler, az gelismis ve gelismekte olan {ilkelerin ekonomik biiylimesine katki saglamaktadir.
Tiirkiye'nin de teknoloji yogunlugunu artirarak uluslararasi rekabet giiciinii ve ekonomik bityiimeyi
desteklemesi gerekmektedir. Bu nedenle, Tiirkiyenin dahilde igleme rejimi kapsamindaki ithalat ve
ihracat degerlerinin ekonomik biiyiime {izerindeki etkisinin analiz edilmesi ve bu verilerin stratejik
planlama stirecinde kullanilmasi 6nem arz etmektedir (Akyol vd., 2021).

2. Literatiir Taramasi

AB, kaynaklarin verimli kullanilmass, fiyat istikrarinin saglanmasi, yenilik¢i ve verimli is kollarinin
¢ogalmasi ve diisiik karbon salinimi saglamak amaciyla, dongtisel ekonomi planini uygulamaya
gecirmistir. Bu dongiisel ekonomi planiyla enerji tasarrufu, yesil enerji, iklim ve biyolojik ¢esitlilik,
hava-su-toprak kirliligini 6nlemek ve siirdiiriilebilir bir yagsam alani saglamak amaglanmaktadir.
Kritik hammaddeler yiiksek ekonomik oneme sahip olmakla birlikte temin edilme siirecinde
onemli ¢evresel etkilere neden olmaktadir. Bu hammaddelerin geri kazanimini arttirmak dongiisel
ekonomiye geciste 6nemli bir rol oynamaktadir (EC, 2015).

Kakisim (2022), Tiirkiyede son yillarda 6zellikle savunma sanayiindeki atilimlar ve bitytime hedeflerine
paralel olarak, kritik hammaddelere olan ihtiyacin hizla arttigini vurgulamistir. Bununla birlikte, yatirim
onceligini iiretim ve teknoloji alaninda yapan tilkelerin, yenilenebilir enerji ile etkilesimli teknolojilerin
yaygimnlasmasini sagladigini ifade etmistir. Teknoloji yarisina girilen yeni diinya ticaret diizeninde, tilkeler
topraklarinda bulunan hammaddeleri islemeyi amaglayip ihtiya¢ duyduklar1 diger hammaddeleri ticari
anlagmalarla alip kullanmay: hedeflemektedirler. ABD ve Japonya gibi tilkeler hammaddelerin ikame
edilebilirligi tizerine Ar-Ge ¢aligmalarina yogunlasmis olup, AB iilkeleri, bu hammadde ihtiyaglarinin
givenli bir tedarik zinciri ile karsilanabilmesi igin stratejik is birlikleri yapmakta ve ekonomik
anlagsmalarla Kritik hammadde ihtiyaclari i¢in tedarik riskini azaltmaya ¢aligmaktadir (Demirtas vd.,
2017). Glinaslan ve ark. (2023), dongiisel ekonomi kavrami ve elektrikli araglar icin yasam dongiisii
degerlendirilmesi konusunu ele almis ve elektrikli araglarin sera gaz1 etkisinin daha disiik oldugu
tespit edilmistir. Bu araclarin gelecekte fazla kullanilmas: beklentisiyle beraber emisyon miktarinin
azalacag1 6n goriilmektedir. Veral ve Yigitbasioglu (2018) dongiisel ekonomiye gegis siirecinde, sadece
atik yonetiminin yeterli olmadigini, bununla birlikte toplumsal aligkanliklarin da bu degisime uyum
saglamasi gerektigini ve alinacak ekonomik-politik kararlarla beraber bu uyumun desteklenmesi
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gerektigini vurgulamislardir. Fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan yesil teknolojilere
gecis siirecinde, ulusal politikalarin bu gegis stirecinin hizlandirilmas: yoniinde alacag: kararlar, uyum
siirecine katki saglayacaktir. Wentker ve ark. (2019), LIB’in (lityum-iyon pil) yani sira gelecek vaat eden
PLIB (post-lityum-iyon pil) katot teknolojilerinin tedarik riskini ve gevresel etkisini degerlendirmek
icin bir metodoloji gelistirmistir. Toplamda, ¢ogu lityum, manganez, nikel ve kobalta dayali 12 son
teknoloji LIB teknolojisini, yliksek miktarlarda lityuma ve potansiyel olarak sodyum tabanli katotlara
gecise odaklanan 6 yiiksek potansiyelli PLIB teknolojisiyle karsilastirilmistir. Tedarik riski boyutu igin
kriterler: arz azalmasi, talep artisy, piyasa yogunlagmas ve politik kosullar iken ¢evresel etki boyutu igin
kriterler: ekosistem ve insan saglhigi olmugtur. Kobalt ve lityum yiiksek tedarik riskine sahip olmakla
beraber risk giderek artmaktadir. Nikel, kobalttan daha diisiik tedarik riskine sahipken, daha yiiksek bir
cevresel etkiye sahiptir. PLIB teknolojileri genellikle LIB teknolojilerinden daha diisiik tedarik riskine
ve gevresel etkiye sahiptir. Giiltek ve Altin (2022), lityum iyon bataryalarinin diger bataryalara gore
daha yiiksek verimlilige sahip olmasi ve kullanim alanlarimin fazla olmas: dolayisiyla (cep telefonu,
tablet, bilgisayar) {iretimi, geri doniistim ve geri kazanim stiregleri, pil endiistrisinin siirdiiriilebilirligi
ve cevresel etkileri iizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir.

3. Yontem

Mevcut ¢alismalar incelendiginde, kullanilan yontemlere dayali olarak, hammadde kritikligi ve ilgili
baslica ¢alismalar ti¢ kategoriye ayrilmaktadir (Erdmann ve Graedel, 2011):

1. Hammadde kritikligini degerlendirmek i¢in klasik bir risk matrisinin bir modifikasyonu olarak
bir kritiklik matrisi ilkesini kullanan ¢aligmalar.

2. Farkli alt gostergelerden hesaplanan tek bir risk endeksini nicellestiren ¢aligmalar.

3. Talep (ve arz) yonlii gelismeleri tahmin etmek i¢in senaryo analizi ve zaman serisi analizi ile
calisan ¢alismalar.

Calismada, talep yonli gelismeleri tahmin etmek i¢in hammaddelerin kullanildig: siirdiiriilebilir
enerji kaynaklar1 i¢in zaman serisi analizi yontemleri kullanilmaktadir. Sistemlerin etkin kontrolii
i¢in tahmin yaklasimi ¢ok 6nemli faydalar saglamaktadir (Palit ve Popovic, 2005). Sistemlerin
gelecekteki davraniglarini zaman serilerini kullanarak tahmin etmek 6nemli bir arastirma alanidir
(Gao vd., 2003). Zaman serileri analizi, enerji politikalarinda, stirdiiriilebilir ekonomide gelecek
projeksiyonu olusturmak adina taleplere uygun planlama yapmak icin kullanilmaktadir. Talep
planlamada, mevcut kaynaklarin kullaniminin optimizasyonunu da imkan vermektedir. Ithalat
bagimlilig1 dolayisiyla talep 6nemli bir ekonomik endeks olup, her tilke i¢in bir stratejik hammadde
gelistirme politikasinin olugturulmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Element bazinda talepleri
tahmin etmek i¢in zaman serileri analizi 6nerilmistir. Hammadde taleplerinin gelecek tahminleriyle
isleme ve hammadde degerlendirme stratejilerinin ekonomik entegrasyonu saglanabilir. Caligmada
kullanilan zaman serileri analizi yontemleri, basit hareketli ortalama, agirlikli hareketli ortalama
ve iistel hareketli ortalama yontemleridir. Ug farkli yontemle de veriler yorumlanmaktadir. Ustel
hareketli ortalama, giincel verilere daha fazla agirlik verdigi icin, tercih edilebilirligi yiiksektir. Ustel
hareketli ortalama, diigiik ortalama karesel hata ile elde edildiginden genellikle tercih edilmektedir.
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Yontem, (Brown, 1959) son elde edilen veriye daha biiyiik agirliklar atamaktadir. Yontem, asagidaki
formila kullanmaktadir (Rabbani vd., 2021):

L=a. A+ (1-a). L _; “L”; “Lt” cari d6nemin tahmini talebi, “a” diizeltme sabiti, “A” dnceki donemin

talebi, “Lt-1” 6nceki donemin tahmini talebidir.

Basit hareketli ortalama ise, 6nceki donem verilerinin ortalamasini kullanarak talebi tahmin etmek
i¢in kullanihr ve L = (L L. L _ )/m formiili ile bulunmaktadir; “m” dénemin uzunlugunu

ifade etmektedir (Swari vd., 2021). Agirlikli hareketli ortalama, bir basit hareketli ortalama tiiriidir,
her bir dénem “t” ye agirlik atanmaktadir.

4. Bulgular

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillara Gore dagilimi (MV), Tiirkiye Elektrik fletim A.S. bilgi
merkezinden elde edilmektedir. Veri, 2006-2023 yillarini kapsamaktadir. Termik enerji tahmini (Tablo 2)
ve stratejik hammadde iliskisi degerlendirildiginde genellikle termik santrallerde kullanilan tiirbinler ele
alinmaktadir. Nikel, Demir, Skandiyum, yiiksek dayanikliliga sahip alasimlarin tiretiminde kullanilir ve
bu alagimlarin termik enerji santrallerinde kullanilan tiirbinlerde kullanilabilir. Ayrica, Krom ve Kobalt
gibi elementler, yiiksek sicaklik dayanimlariyla termik enerji santrallerinde kazan ve boru hatlarinda
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, enerji tahminindeki artiglar belirtilen elementler icin de talebi arttiracaktir.

Tablo 2: Termik Enerji Tahmin (MW)

Yl  Termik SMA(2) SMA(3) SMA(4) WMA(2) WMA(3) WMA(4) EMA(2) EMA(3) EMA(4)
2006 27420

2007 27272 27146
2008 27595 27346 27321 27012
2009 29339 27433 27429 27487 27458 27290 27537

2010 32279 28467 28069 27906 28758 28413 28210 28889 29134 29159
2011 33931 30809 29738 29121 31299 30518 29959 31691 31940 31964
2012 35027 33105 31850 30786 33380 32615 31883 33443 33707 33732
2013 38648 34479 33746 32644 34662 34204 33580 38648 34869 34895
2014 41802 36838 35869 34971 37441 36655 35981 34783 38241 38270
2015 41903 40225 38492 37352 40751 39621 38714 41100 41415 41446
2016 44412 41852 40784 39345 41869 41327 40534 41475 41823 41854
2017 46926 43157 42705 41691 43575 43140 42561 43742 46926 46926
2018 46909 45669 44414 43761 46088 45251 44655 46231 46608 46909
2019 47663 46917 46082 45037 46915 46498 45914 46441 46841 47663
2020 47794 47286 47166 46477 47412 47289 46964 47794 47541 47794
2021 48228 47728 47455 47323 47750 47603 47491 43014 47726 47768
2022 49725 48011 47895 47648 48083 47989 47853 47707 48136 48178
2023 69781 48977 48582 48352 49226 48904 48683 49093 49523 49566
2024 59753 55911 53882 63096 59503 57255 67278 67712 67755

Hidrolik enerji tahmini (Tablo 3) ve stratejik hammadde iliskisi degerlendirildiginde genellikle santrallerde
kullanilan téirbinler, jeneratorler, elektrik iletim hatlar1 ele alinmaktadir. Hidroelektrik santrallerde
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kullanilan tiirbinler, barajlar ve diger yapisal bilesenler genellikle gelikten yapilmistir. Santrallerde,

jeneratérlerin sargilarinda ve elektrik iletkenlerinde bakir ve aliiminyum siklikla kullanilmaktadr.

Tablo 3: Hidrolik Enerji Tahmin (MW)

Yil

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

Hidrolik SMA(2)

13063
13395
13829
14553
15831
17137
19609
22289
23643
25868
26681
27273
28291
28503
30984
31493
31572
23285

13229
13612
14191
15192
16484
18373
20949
22966
24756
26274
26977
27782
28397
29743
31238
31532
27428

SMA(3)

13429
13926
14738
15841
17526
19679
21847
23933
25397
26607
27415
28023
29259
30327
31349
28783

SMA(4) WMA(2) WMAQ3)

13710
14402
15338
16783
18717
20670
22852
24620
25866
27028
27687
28763
29818
30638
29333

13284
13684
14312
15405
16702
18785
21396
23192
25126
26410
27076
27952
28432
30157
31323
31545
26047

13556
14119
15071
16271
18156
20537
22520
24530
25904
26842
27684
28227
29708
30825
31447
27415

WMA(4)

13955
14804
15898
17606
19809
21780
23859
25390
26451
27421
28011
29330
30422
31123
28182

EMA(2)

12932
13231
13651
14343
15558
16848
22289
20060
23285
25409
26341
26947
27917
30984
27886
31132
31249
23798

EMA(3)

13769
14463
15682
16979
19333
21979
23461
25610
27273
27180
28157
28444
30705
31388
31528
24081

EMA(4)

14475
15694
16992
19346
21993
23477
25627
27273
28291
28503
30984
30730
31414
31553
24109

Jeotermal enerji tahmini (Tablo 4) ve stratejik hammadde iliskisi degerlendirildiginde genellikle

jeotermal enerji santrallerinde kullanilan borular, kazanlar, tiirbinler ve diger ekipmanlar genellikle

Demir, Bakir, Aliiminyum gibi elementlerden yapilmistir. Lityum, potasyum, magnezyum gibi

elementler jeotermal sularin islenmesi ve aritilmasi sirasinda kullanilmaktadir. Jeotermal enerji,

stirdiirtilebilir mineral ¢ikarma ve enerji tiretimi i¢in potansiyele sahip olup, enerji dontigiimi ve

kritik hammadde yonetiminin gelecegine dair olumlu bir projeksiyon ¢izmektedir (Szanyi vd., 2023).

Tablo 4: Jeotermal Enerji Tahmin (MW)

Yil

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Jeotermal SMA(2)

81,9
169,2
29,8
77,2
94,2
114,2
162,2
310,8
404,9
623,9
820,9

126
100
54

86

104
138
237
358
514

SMA(3)

94
92
67
95
124
196
293
447

SMA(4) WMA(2) WMAQ3)

90
93
79
112
170
248
375

140
76
61
89
108
146
261
374
551

85
77
78
101
135
229
333
499

WMA(4) EMA(2)

82
84
92
126
205
299
449

81
160
42
72
92
111
311
280
392
598

EMA(3) EMA(4)

43
74
92
112
157
295
394
601

74

92

112
157
295
394
601
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2017 1063,7 722 617 540 755 686 628 795 1064 1064
2018 1282,5 942 836 728 983 909 837 1031 1037 1283
2019  1514,7 1173 1056 948 1210 1133 1059 1250 1257 1515
2020 1613,2 1399 1287 1170 1437 1362 1285 1613 1488 1613
2021 1676,2 1564 1470 1369 1580 1525 1463 1452 1600 1601
2022 1691,3 1645 1601 1522 1655 1628 1586 1654 1667 1669
2023 1691,0 1684 1660 1624 1686 1673 1653 1673 1688 1689
2024 1691 1686 1668 1691 1689 1680 1674 1689 1691

2021 Diinya Enerji Raporuna gore, riizgar ve glines enerjisi (Tablo 5-6) gibi yenilenebilir ve temiz
enerjilere yonelim son yirmi yilda hizla arttig, 6zellikle elektrikli arag satis1 rekor diizeyde arttig
goriilmektedir. Teknolojik yenilikler, iklim degisikligi miicadelesi ile temiz enerji ekonomisini ortaya
cikarmaktadir. Ulkeler ve sirketler enerji ekonomisinde temiz teknolojiye yonelik devasa pazar firsati
icerisinde hizlica yerini almay1 planlamaktadir. 2050 yilina kadar net sifir emisyon hedefine ulasilirsa
rizgar tirbinleri, giines panelleri, lityum iyon pilleri i¢in yillik Pazar firsatinin on kat artarak 1,2
trilyon ABD dolarina ulasacagi tahmin edilmektedir. Giines ve riizgar enerjisi baglaminda kritik
hammaddelerin gelecek projeksiyonun ¢izildigi bir ¢alisma (Cristébal vd., 2020), Telliir, Indiyum ve
Selenyum icin gelecek talebin mevcut rezervleri astigini gostermektedir. Cin AR-GE ¢aligmalariyla
temiz enerji inovasyonlarina yonelik harcamalarini arttirmaktadir. Yeni Zelenda 2030 yilina kadar
temiz enerji yatirnmlarinda ti¢ kat arttirmayi planlamaktadir. Hindistan ve Singapur uluslararas: temiz
enerji girisimcilerini desteklemek icin hitkiimet girisimleri baslatmislardir. Japonya ve ABD; Cin gibi
Ar-Ge galigmalariyla iist diizey taahhiitlerde bulunmaktadirlar. AB iilkeleri ise pil ittifaki gibi kamu
girisimleriyle aktif olarak deger zincirlerini arttirmanin yollarini aramaktadirlar (IEA,2021). Temiz
enerji gecislerine yonelik ortaya ¢ikan yeni kiiresel enerji ekonomisiyle birlikte, tilkeler hem politik
hem ekonomik kararlarla stirdiiriilebilir bir bitylime i¢in yarisa girmektedirler (Cozzi vd., 2020).

Tablo 5: Riizgar Enerji Tahmin (MW)
Yil  Rizgar SMA(2) SMA(3) SMA(4) WMA(2) WMA(3) WMA(4) EMA(2) EMA(3) EMA(4)
2006

2007

2008 364

2009 792

2010 1320 578 649 745

2011 1729 1056 825 1144 985 1259 1263

2012 2261 1524 1280 1051 1593 1436 1282 1675 1682 1682
2013 2760 1995 1770 1525 2083 1927 1766 2760 2202 2203
2014 3630 2510 2250 2017 2593 2422 2260 2484 2703 2704
2015 4503 3195 2883 2595 3340 3112 2905 3515 3535 3537
2016 5751 4066 3631 3288 4212 3921 3668 4380 4404 4406
2017 6516 5127 4628 4161 5335 4982 4653 5581 6516 5617
2018 7005 6134 5590 5100 6261 5926 5595 6382 6423 6426
2019 7591 6761 6424 5944 6842 6633 6358 6891 6943 6947
2020 8832 7298 7038 6716 7396 7217 7016 8832 7521 7526
2021 10607 8212 7810 7486 8419 8114 7863 7949 8695 8701
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2022 11396 9720 9010 8509 10015 9513 9111 10341 10410 10416

2023 11643 11002 10279 9607 11133 10706 10266 11211 11291 11298

2024 11520 11215 10620 11561 11388 11081 11504 11600 11608
Tablo 6: Giines Enerji Tahmin (MW)

Yil  Gines SMA(2) SMA(3) SMA(4) WMA(2) WMA(3) WMA(4) EMA(2) EMA(3) EMA(4)

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014 40

2015 249

2016 833 145 179 228

2017 3421 541 374 638 506 772 3421

2018 5063 2127 1501 1136 2558 2029 1672 3154 3156 3156

2019 5995 4242 3105 2391 4515 3810 3243 4864 4872 4872

2020 6667 5529 4826 3828 5684 5255 4684 6667 5882 5883

2021 7816 6331 5908 5287 6443 6176 5820 6001 6586 6589

2022 9425 7242 6826 6385 7433 7129 6832 7634 7688 7693

2023 11120 8621 7969 7476 8889 8429 8048 9186 9246 9252

2024 10273 9454 8757 10555 10004 9505 10856 10927 10933

Calismada kullanilan zaman serileri analizi yontemleri, basit hareketli ortalama, agirlikli hareketli

ortalama ve istel hareketli ortalama yontemlerinin 2, 3 ve 4 yillik periyotlar halinde tahmin

degerleri Sekil 5° de gosterilmektedir. Termik enerji ve hidrolik enerji kaynaklarinin yillara gore

her {i¢ yontemde de artis gosterdigi gozlenmektedir. Bu artisin da bu enerji kaynaklariyla iligkili

hammaddelerde arz riski ortaya ¢ikaracag diistintilmektedir.
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Strdiriilebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlara dayali enerji tiretiminden daha az cevresel etkiye sahip
oldugu bilinmektedir. Bu kaynaklar arasinda giines, riizgar, hidroelektrik, jeotermal ve biyokiitle
enerjisi bulunmaktadir. Bu kaynaklarin kullanimi, karbon emisyonlarimi azaltmaya ve iklim
degisikligiyle miicadele etmeye yardimci olabilecegi bilinmektedir. Daha verimli enerji kullanimi,
enerji tiiketimini azaltabilir ve bu da emisyonlar: azaltmaya yardimcr olabilir. Siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinin benimsenmesi, uluslararas: hedeflere ulasmada 6nemli bir rol oynamaktadir. Birgok
iilke, Paris Anlagmasi gibi uluslararasi anlagsmalarla belirlenen karbon emisyonu hedeflerine ulasmak
icin strdiirilebilir enerji politikalarini benimsemektedir. Sirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi, cevresel etkileri azaltmak ve uluslararasi hedeflere ulasmak i¢in 6nemli bir adimdir
(Martin vd., 2022).

Sonug olarak, yesil doniisiim kapsaminda incelenen kaynaklarin zaman serileri ve teknolojileri
incelendiginde en yiiksek talep artis1 gosterecek hammaddeler Nikel, Demir, Skandiyum, Krom
ve Kobalt, Bakir, Lityum, Potasyum, Magnezyum ve Aliiminyum olmaktadir. Dijital déniistim
baglaminda, ekran teknolojilerindeki gelisim ve tasinabilir elektronik cihazlarin hizla yayilmasi, bu
teknolojilerde yogun olarak kullanilan indiyuma olan talebin hizla artmasina neden olmustur. Bununla
birlikte, lityum iyon pillerin bir bileseni olan kobalta olan talep, cep telefonu, diz stii bilgisayar
gibi teknolojilerin gelisimine bagli olarak artis géstermistir (Tercero, 2019). Calisma bulgulari,
yatirim karar1 verilecek enerji teknolojileri, hammadde ve ileri teknoloji uygulamalarina karar
verilmesini saglayacaktir. Dolayisiyla, enerji tahminindeki artis veya azalislar, ele alinan enerjilerle
iligkili elementler icin de talebi belirleyecektir. Artis gostermesi beklenen elementler icin, birincil
madencilik faaliyetleri veya geri doniisiim teknolojilerine yapilacak yatirimlar desteklenecektir.

5. Sonug ve Tartigsma

Stirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin yaygin kullanimi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve uluslararas:
iklim hedeflerine ulagilmasi acisindan ikiz dontisiim i¢in 6nemli adimdir. Bu déniisiimiin bagarili
olmasi igin yenilenebilir enerji teknolojilerinin gerektirdigi hammaddelerin siirdiiriilebilir bir
sekilde tedarik edilmesi gerekmektedir. Yesil ve dijital doniisiim siiregleri, belirli metallerin talebinde
onemli artislara yol agmakta ve hem tedarik zincirlerinin yonetimi hem de ¢evresel stirdiiriilebilirlik
agisindan dikkatli bir planlama gerektirmektedir. Siirdiirtilebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
artmastyla birlikte belirli metallerin talebinde artislar gézlemlenmektedir. Ozellikle lityum iyon
bataryalarinin daha yaygin hale gelmesiyle lityum talebinde belirgin bir artis yasanmaktadir.
Bu durum, teknolojik gelisimle dogrudan iliskilidir ¢tinkd lityum, cep telefonlari, tabletler ve
bilgisayarlar gibi bir¢ok cihazin pil teknolojilerinde temel bir bilesen olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, metal talebinin teknolojik degisimle nasil etkilenecegini anlamak daha karmagik
bir konudur. Teknolojik gelismeler, bazen malzeme verimliligini artirarak ve maliyetleri diisiirerek
metal talebini artirabilir. Ote yandan, malzeme verimlili§inin artmasi durumunda, belirli metallerin
talebinde azalma olabilir. Dolayisiyla, teknolojik degisimin metal talebi {izerindeki etkilerini
tam olarak anlamak icin tiiketici tercihleri ve endiistriyel doniisiim gibi faktorleri dikkate almak
gerekmektedir. Sonug olarak, siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmasiyla birlikte metal
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talebinde artislar gozlemlenmektedir ve bu artiglar yesil ve dijital gelisimle yakindan iliskilidir. Bu
nedenle, siirdiiriilebilirlik ve teknolojik degisim arasindaki iliskiyi dikkatle izlemek ve yonetmek
onemlidir. Enerji kaynaklarinin talep projeksiyonlari, teknolojik ihtiyaglar, malzeme verimliligi,
pazar dinamikleri, ¢evresel diizenlemeleri icererek, gelecekteki hammadde gereksinimlerini
yonlendirmektedir. Kritik hammadde tedarik zincirlerinde siirdiiriilebilirligi tesvik edecek enerji
politikalari, artan hammadde taleplerini dolayisiyla yesil teknolojilere yoneltecek yatirim kararlari,
teknolojik inovasyonlara ve yasal diizenlemelere uyum saglayacak sanayi stratejileri gerekmektedir.
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