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zimni) verilmemektedir. Yasalarin izin verdigi 6lgtiide, PwC, Uyeleri, galisanlari ve temsilcileri, bu belgede yer alan bilgilere
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Turkiye Aliminyum Sektoru igin DUsuk Karbonlu Yol Haritasi

Girig

Kuresel iklim politikalari, Birlegsmis Milletler’in bilime dayali
emisyon azaltim hedefleri dogrultusunda hizla gelismektedir.
Kuresel seviyede belirlenen iklim degisikligiyle micadele
hedefleri, Paris Anlagsmasi ve Avrupa Yesil Mutabakati gibi
genis kapsamli girisimler araciligiyla devletler igin baglayici
politikalara donusmektedir. Paris Anlasmasi, iklim degisikligiyle
mucadele konusunda uluslararasi is birliginin dénim

noktasi sayilabilecek bir girisim olup, taraflarini sera gazi
emisyonlarini sinirlandirma konusunda baglayici niteliktedir.
Anlasma, Ulkeleri iklim degisikliginin etkilerine uyum
saglamak igin birlikte calismaya ve taahhutlerini zaman iginde
glgclendirmeye gagirmaktadir. Bu proje, Turkiye’nin 2053

net sifir hedefi dogrultusunda dustk karbon segeneklerinin
yayginlastiriimasini desteklemeyi amaclamaktadir.

Avrupa Yesil Mutabakati ise Avrupa Birligi'nin (AB)

iklim nétr ilk kita olma ve Avrupa ekonomisini temelden
dénustirme yénundeki glcli ve genis kapsamli planinin bir
sonucudur. Mutabakatin temel politika araci olan “Sinirda
Karbon Dizenleme Mekanizmasi (SKDM)” ise AB'’ye giren
karbon yogun mallarin Uretimi sirasinda salinan karbonu
vergilendirerek karbon kagagini énlemeyi, boylece AB
uyesi olmayan Ulkelerde daha temiz sanayi uretimini tesvik
etmeyi ve kiresel emisyonlari azaltmayl amaglamaktadir.
Bu baglayici girisimlerin bir sonucu olarak, kiresel
Isinmanin sanayi devrimi oncesi seviyelerin 1,5°C lGzerinde
sinirlandiriimasi icin gabalar yogunlagsmakta ve aliminyum
sektorl gibi karbon azaltimi zor (azaltiimasi gereken)
sektorlerin yesil donlisimu konusu, devletlerin glindeminde
Ust siralara taginmaktadir.
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Aliminyum (ve alagimlari), agir sanayiden gunluk hizlh
tiketim GrUnlerine kadar genis kullanim alanina sahip,

kritik bir materyaldir. Bununla birlikte sektdrin deger zinciri,
emisyonlar bakimindan ele alindiginda, 6zellikle birincil
aliminyum UGretiminin yogun CO, emisyonuna sebep oldugu
g6rilmektedir. Birincil aliminyum uretimi, 2021 yilinda
kiresel sanayi kaynakli emisyonlarin (9,4 Gt CO,) yaklagik
%3’tnden sorumludur.” Yiiksek emisyona yol agmasina
ragmen aluminyum, karbonsuzlasma teknolojileri de dahil
olmak lizere, ylksek talep goren pek ¢ok teknoloji (or. elektrikli
aragclar, gunes panelleri gibi) icin kritik bir girdi olarak 6nemini
arttiracaktir.

Aliminyum dogasi geregi, teoride, sonsuz sefer geri
dondsturilebilen bir metaldir. Kiiresel aliminyum deger
zinciri, boksit madenciliginden baslayarak birincil aliminyum
Uretimi ile yeni ve eski aliminyum hurdasinin kademeli olarak
geri donlstirtilmesi asamalarini igermektedir. Tirkiye’nin
aliminyum Uretim yapisi géz 6éniinde bulunduruldugunda
birincil aliminyum Gretimi ile aliminyum isleme arasindaki
emisyon farki 6zellikle 6ne ¢gikmaktadir. Turkiye aliiminyum
sektérl verimli, ancak sinirli bir birincil aliminyum utretim
kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, tlkede gelismis ve
yuksek 6lcekte Uretim yapan bir aliminyum isleme kapasitesi
bulunmaktadir. Kiresel aliminyum dekarbonizasyon yol
haritalari, aliminyum deger zincirinde emisyonlarin buyik

bir kKismini olusturan birincil aliminyum Uretiminde emisyon
azaltimini 6nceliklendirse de Turkiye aliminyum sektoru igin
aliminyum isleme ve metalin geri donusturidlmesine odakli bir

"Uluslararasi Enerji Ajansi. Aliminyum Tracking Report.

2jkincil tiretim, aliminyum hurdanin tekrar kullanilabilecek bir aliiminyuma geri déniistiirme sirecidir. Aliiminyum isleme, birincil metal ve hurda metali firinlarda eriterek yari mamul driinlere

doénustiurme sirecidir.



karbonsuzlagsma yaklagimi gerekmektedir.

Bu galisma, uluslararasi aliminyum dekarbonizasyon yol
haritalari ve hedeflerini de dikkate alarak, Turkiye aliminyum
sektorinun yesil dénisimine iliskin icgdriler sunmakta ve
sektor igin toplam dénlsiim maliyetlerine iliskin ek bilgiler
saglamaktadir. S6z konusu ¢alisma, birincil aliminyum
Uretimine ek olarak aliminyum islemeyi modelleyen? ilk
galismalardan biri olmasi sebebiyle de nem tasimaktadir.
Bu yol haritasi, ilgili aktorleri bir araya getirip sektoér icin ortak
bir vizyon ortaya koyarak 6nerilen eylemlerin uygulanmasini
hizlandirmaya yardimci olacak bir yatirim plani ve platform
gelistiriimesine temel teskil edebilir.

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin yararlanicisi, EBRD’nin
fonlayicisi oldugu ve PwC liderligindeki Konsorsiyum’un
yurGttiga bu proje, ulusal ve Tirk aliminyum sektoriiniin
emisyon azaltim hedefleri dogrultusunda atilan iklim alakali
politika adimlarina girdi ve katki saglamasi amaciyla
gerceklestiriimistir. Proje kapsaminda tiim sektor paydaslarinin
gOruslerini en dogru ve eksiksiz sekilde yansitmak adina

bir Yonlendirme Komitesi olusturulmustur. S6z konusu
Yonlendirme Komitesi'nde Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, Ticaret Bakanhgi ve TUBITAK gibi birgok
kamu kuruluslarinin yani sira, Tirkiye Aliminyum Sanayicileri
Dernegi (TALSAD), Aliminyum Test, Egitim ve Arastirma
Merkezi (ALUTEAM), Turkiye Dékum Sanayicileri Dernegi
(TUDOKSAD) ve Girisimci Aliiminyum Sanayici ve Is insanlari
Dernegi (GALSIAD) da yer almistir.

Tarkiye aluminyum sektérd icin hazirlanan bu yol haritasinin
gelistiriimesi surecinde proje ¢iktilari ¢ ayri zamanda
gercgeklestirilen Yonlendirme Komitesi Toplantilari vesilesiyle
tim paydaslar ile paylasilmis ve duzenli olarak gérugleri
alinmigtir. S6z konusu Yoénlendirme Komitesi toplantilarina
ek olarak, birgok sektorel paydasla hem model sonuglari
hem de politika énerileri Uzerine ayrica istisare toplantilar
gerceklestirilmigtir.

“Tarkiye Aluminyum Sektoru icin Duglk Karbonlu Yol Haritasi
Projesi’nin temel ¢iktisi olan bu rapor, Tirkiye aliiminyum
sektoérinun Paris Anlagsmasi hedeflerine uygun sekilde yesil
dénlsiminu gerceklestirmesi icin bir zemin hazirlamayi
amaclamaktadir. Raporun tlke iklim stratejisinde anlamli

bir temele oturmasi igin, ele alinan konu ve 6énerilerin ulusal
politika belgeleriyle baglantisi da incelenmistir. Turkiye
Aliminyum Sektort igin Dusiik Karbonlu Yol Haritasi, Ticaret
Bakanhgi tarafindan hazirlanan “Yesil Mutabakat Eylem
Plani’nda yer alan ve Sanayi ve Teknoloji Bakanhgrni sinirda
karbon dizenleme mekanizmasina konu olabiecek dncelikli
imalat sektdrlerinde sera gazi emisyonlarinin azaltiimasini
destekleyecek ulusal diizeyde bir yol haritasi gelistirmekle
gbrevlendiren Eylem 1.1.1’in uygulanmasi icin bir temel
olusturmaktadir. Bu proje ayni zamanda Turkiye’nin 2053 net
sifir sera gazi emisyonu hedefiyle birlikte glincellenmis ulusal
katki beyani (NDC) kapsaminda belirlenen ara hedeflerine
ulasmasina ve Yesil Teknoloji Yol Haritalari’nin hazirlanmasina
(2023-2024 donemi igin) destek olacaktir.
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Turkiye Aliminyum Sektoru igin DUsuk Karbonlu Yol Haritasi

Yonetici Ozeti
Sektoriin Mevcut Durumu ve Emisyon Seviyeleri

Turkiye, oldukga verimli bir birincil aliminyum Uretim tesisine
sahip olmakla birlikte, kuresel birincil aliminyum pazarinda
mutevazi bir paya sahiptir. Turkiye’deki tek birincil aliminyum
treticisi konumundaki ETi Aliminyum’un Gretimi 2012 ve 2022
arasindaki dénemde %86,4 oraninda artmis ve 82.000 ton
seviyesine ulasmistir.3 Ote yandan, tilkenin aliiminyum isleme
hacmi 2012-2021 arasinda %8,6 yillik bilesik biytime orani
(YBBO) ile artarak 1,91 milyon ton seviyesine ulagsmistir.*

Sekil 1. Uret_i_m Yolu Bazinda Tiirkiye’nin
Aliiminyum Uretimi, 2021

€
= 2
o >
£ c
@ £
<
€
=2
£ 1.910.000 %109,7
3 o
<
€
= 3
g %" 330.000
a

Il 2021 yili Giretim degeri (ton)
> 2012-2021 arasi biiylime orani

Aliminyum isleme (ekstriizyon, hadde, dokiim, dévme,
cizim vb. yollarla aliminyum fabrikasyonu) igin kritik
6neme sahip aliminyum hurdasinin tedariki ise ulusal
talebi karsilayabilecek bir hizda buyimemektedir. Geri
dénustlrilmus hurdadan yapilan Gretim 2012 ve 2021
yillari arasinda ancak %32,8 oraninda artarak (YBBO:
%4,5) 330.000 tona ulasirken, aliminyum islemedeki
genel artisin (109.7%) gerisinde kalmistir.®> Sinirl miktarda
birincil aliminyum Uretimi ve sinirh miktarda yurt ici hurda
arzi nedeniyle aliminyum isleme faaliyeti, blyUk oranda
ithal aliminyum hurdasi ile ithal aliminyum kdilgesine
dayanmaktadir. Geri donustlrilmus hurda aliminyum
hacminin, aliminyum igleme hacminin altinda seyretmesi
sektoriin gelecekteki emisyon azaltim gabalari igin olasi bir
darbogaza isaret etmektedir.

Turkiye, 2022 yilinda 100’den fazla ulkeye toplam 6,7

milyar dolar degerinde aliminyum ihracati gergeklestirirken
bu ihracatin gogu (%61,8) AB Ulkelerine yapilmistir. Bu
yogunlasma, Turk ihracatcilarin AB’nin iklim politikalari ve
ozellikle yakinda devreye girecek AB SKDM kapsaminda hizla
eyleme gegcmesi gerektiginin altini gcizmektedir.
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Turkiye aliminyum sektoriiniin emisyon yogunluk seviyesi,
diinya ortalamasi olan 17 ton CO,/ton ve AB ortalamasi

olan 6,7 ton CO, / tona kiyasla 5,34 ton CO, / ton seviyesi

ile goreli olarak daha dusliktir.e Bunun temel nedenlerinden
biri, emisyon yogun birincil aliminyum Uretiminde agirlikh
olarak yenilenebilir enerjinin kullaniimasidir. Hem kuresel
hem de ulusal seviyede aliminyum isleme tarafindaki kisitl
emisyon verileri, emisyon yogunluguna iliskin bir kiyaslamaya
izin vermemektedir. Ancak, aliminyum islemede enerji
yogunlugunun, birincil Gretime kiyasla énemli él¢iide daha az
oldugu bilinmektedir. Calismalar, aliminyum isleme Uretiminin,
birincil aluminyum Uretimine gére yaklasik 10 ila 15 kat daha
az enerji gerektirdigini ortaya koymaktadir.”

Sekil 2. Deger Bazinda Turkiye’nin Aliminyum
lhracati, 2022

Diger
Ulkeler

%38,2

Kiiresel Karbonsuzlagma Hedeflerinin Rapor
Bulgulariyla Karsilastiriimasi

“Tarkiye Aliminyum Sektoru icin Dustk Karbonlu Yol
Haritas1” galismasi sonucu elde edilen emisyon azaltimi
tahminleri, Uluslararasi Aliminyum Enstittisu (IAl) ve Mission
Possible Partnership (MPP) tarafindan hazirlanan aliminyum
karbonsuzlasma yol haritalari ile kargilastinimistir. Her iki

yol haritasi da emisyon azaltimi igin birincil aliminyum
Uretimine odaklanmaktadir. Bu raporun yazim tarihi itibariyla,
ikincil aliminyuma ve/veya aliiminyum islemeye odaklanan
bir uluslararasi veya ulusal karbon azaltim yol haritasina
rastlanmamistir. Bu nedenle ¢iktilar yalnizca birincil
aliminyum bazinda kargilastirilabilmektedir.

SETI Aliiminyum

“TALSAD, TUDOKSAD, PwC Analizi
STALSAD, TUDOKSAD, PwC Analizi
8Sektor Temsilcileri, IAIl

"Padamata vd. “A Review of Secondary Aluminum Production and Its Byproducts”. https://doi.org/10.1007/s11837-021-04802-y



Tablo 1. Birincil Aliiminyum Uretiminde Emisyon Azaltim Hedefleri Karsilastirmasi (CO,, %)®

Teknoloji Arketipi 2030 (%) 2040 (%) 2050/2053 (%)
IAI° 26 81,7 95,1
MPP° 20 80 90
Tiirkiye Diigiik Karbonlu Aliiminyum Yol Haritasi" 15,5 87 98

Turkiye aliminyum sektériinde aliminyum isleme payinin
birincil aliminyumdan yuksek olmasi, agirlikh birincil Gretimine
sahip diger Ulkelere kiyasla Turkiye'yi sektor karbon azaltim
hedefleri agisindan avantajli bir konuma yerlestirmektedir.

optimizasyon modeli sonuglarina gére (detaylar bu raporun 2.
bélimunde yer almaktadir), Turkiye aliminyum sektori igin
onceliklendirilen teknolojiler, bunlarin emisyon azaltim etkisi
ve yatirnim gereklilikleri Tablo 2’de sunulmaktadir.

Sektoriin net sifir hedeflerine ulagsmasi ise yeni teknoloji
yatirimlarinin yapilmasini gerektirmektedir. Gelistirilen

Tablo 2. Diisiik Karbonlu Yol Haritasi Senaryosunda Modelin Karar Verdigi Oncelikli Aliiminyum
Uretim Teknolojileri

Teknolo G | Teknol | Emisyon Azatim | LT
Yili Seviyesi
Birincil Aliminyum Teknolojileri
Gaz Kazani 2028 2028 Orta Dustk
Giines Enerjisi Kazani 2032 2032 Orta Yuksek
Hidrojen Kalsinatorii 2035 2047 Dusuk-Orta Duisuk-Orta
inert Anot 2040 2040 Cok Yuksek Cok Yuksek
Aliiminyum isleme Teknolojileri
En lleri Diizey Reverber Firin Mevcut 2024 Yuksek Orta
Elektrikli Reverber Firin 2040 2040 Yuksek Yuksek
E‘;Laog::: ;c'(é‘g')”" Yakalama ve 2040 2045 Disiik Disiik-Orta
Doner Firin + CCS 2040 2046 Dusuk Duisuk-Orta
En ileri Diizey Reverber Firin +CCS 2040 2047 Dusuk Yuksek

Senaryolar Kapsaminda Sektoriin Emisyon
Azaltim Potansiyeli

Aliminyum sektérinin karbonsuzlastiriimasi igin temel
adimlar; ileri seviye Uretim teknolojilerinin belirlenmesi

ve onceliklendiriimesi, teknoloji yatirimlari igin finansman
saglanmasi ve tim Uretim sireglerinde kullanilan enerjide
karbonun azaltiimasi olmalidir. Turkiye’'nin emisyon azaltim

hedeflerine ulasabilmesi icin de aliminyum sektortiniin
teknolojik donusumini kolaylastiracak kisa ve uzun vadeli
stratejileri belirlemesi ve buna uygun yatirim ihtiyaglarini tespit
etmesi gerekmektedir. Tirkiye aliminyum sektérunin 2053
yilina kadar net sifir hedefine ulasabilmesi igin, projede tespit
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8Bu tablo IAl, MPP ve bu proje ¢iktilari bir araya getirilerek olusturulmustur.
SEmisyon azaltimi 2018 yili baz alinarak hesaplanmistir.
°Emisyon azaltimi 2020 yili baz alinarak hesaplanmistir.
""Emisyon azaltimi 2023 yili baz alinarak hesaplanmistir.
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edilen emisyon azaltim kaldiraclari asagidaki gibidir:

* Hurda geri dondsuimundn ve Uretimde hurda kullaniminin
artiriimasi

* Yeni ve radikal teknolojilerin benimsenmesi
» Duslk emisyonlu enerji kaynaklarina gecis saglanmasi

Bu calisma, sektoriin emisyon azaltimi potansiyelini
yukaridaki kaldiraglarin degisen varsayimlari ile referans

ve azaltim senaryolari kapsaminda modellemistir.

Bu senaryolarda, ayni zamanda AB SKDM ve kurulmasi
planlanan ulusal emisyon ticaret sisteminin (ETS) olasi etkileri
de degerlendirilmigtir.

Referans ve Azaltim senaryolari, birer senaryo gatisi olarak
kurgulanmis olup, bu basliklar altinda proje ihtiyaglarina
yénelik alt senaryolar gelistirilmistir. “Azaltici Onlemlerin
Ongériilmedigi Senaryo” (WoM), hicbir azaltici eylem

ya da politikanin uygulanmadigi ve teknolojik déntsimin
ongorilmedigi referans senaryodur. Diger referans senaryo
olan “Kararlastirilmig Politikalar Senaryosu” (SPS) ise
yenilenebilir enerji yatirimlari, sture¢ verimliligi iyilestirmeleri,
AB SKDM ve ulusal ETS de dahil olmak Uizere su ana
kadar aciklanan politikalarin olasi etkilerini incelemis ancak
higbir ek azaltim politikasina ya da yatirrmina gidilmeyecegi
varsayimigtir.

Optimal azaltim senaryosu olarak gelistirilen “Dusgtik
Karbonlu Yol Haritasi Senaryosu” (LCP), tim

uygulanabilir disuk karbon teknolojilerinin ve dngorilen iklim
politikalarin uygulamaya alindigi en disuk maliyetli azaltim
senaryosudur. Emisyon azaltim hedeflerine ulagiimasi icin

en iddiall karbonsuzlagsma senaryosu olarak kurgulanan

“En lyi Teknolojiler Senaryosu”nda (FTS) ise, en iyi
karbonsuzlagsma teknolojilerinin aliiminyum dretim sureclerine,
LCP’den daha erken sekilde, uygulanacagi varsayiimistir.

Modelleme c¢alismasinin sonuglarina gére 2023-2053 yillari
arasinda;

*  Aliminyum sektorl kaynakli toplam CO, emisyonlarinin,
WoM ve SPS senaryolarinda sirasiyla 941 Mt ve 597 Mt
olacagi tahmin edilmektedir. Optimal azaltim senaryosu
LCP’de toplam karbon saliminin 310 Mt, daha agresif
FTS’de ise yaklasik 126 Mt olmasi dngorilmektedir.

» SPS senaryosuna kiyasla LCP senaryosunda %75 ve FTS
senaryosunda %98 oraninda daha fazla emisyon azaltimi
elde edilmektedir.

Model ¢alismasinin bir diger kritik ¢iktisi, Sekil 3'te gosterildigi
Uzere, Tlrkiye aliminyum sektoériindeki ana emisyon
kaynaginin aliminyum islemeden kaynaklanan girdi bazli
kapsam 3 emisyonlari olmasidir.

Sekil 3. 2023-2053 Arasi Tiirkiye Aliiminyum Sektoriiniin Kiimiilatif Toplam Emisyonlari, (Mt CO,)

WoM SPS LCP FTS
T T

8214

[ 7otal CO, Budget

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| 488,2 | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
i ! 258,3 !
1 488,2 1 1
| | |
| | |
| | |
105,5 | 95,5 | | 88.0
84,6 : : 45,0 : 34,2 -
13,6 209 | 13,5 83,2 | 6.4 i 41 28,9 88,0
Birincil  Aliminyum  Girdi " Birincil  Aliminyum  Girdi ! Birincil  Aliminyum  Girdi ! Biringl  Aliminyum  Girdi
Aliminyum  isleme Kaynakli Aliiminyum  isleme Kaynakli Aliminyum  isleme Kaynakli Aliiminyum  isleme Kaynakli
Uretimi  (Kapsam 1&2) Kapsam 3 Uretimi (Kapsam 182) Kapsam Uretimi (Kapsam 1&2) Kapsam Uretimi (Kapsam 182) Kapsam
Emisyonlari 3 Emisyonlari 3 Emisyonlari 3 Emisyonlari

I Birincil Aliiminvum Uretimi - Kaosam 1 Il Aliiminvum isleme - Kaosam 1 B Aliiminvum isleme - Kapsam 2 Il Girdi Kavnakli Kaosam 3 Emisvonlari
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Birincil Aliminyum (Kapsam 1&2) Emisyonlari

Model sonugclarina gére, LCP ve FTS senaryolari farkli zaman
dilimlerinde benzer bir teknolojik gecisi 6ngdérmektedir.

Optimal senaryo olan LCP, asadidaki dontisiim yolunu
izleyerek sektorli daha dustk emisyon seviyelerine
ulastirabilmektedir.

+  Ogiitme siireci icin 2028’de gaz kazanina ve 2032’de
gliines enerjili (CST) kazana gecis,

» Kalsinasyon streci i¢in 2047 yilinda hidrojen kalsinatore
gegis,

« Ergitme sireci igin ise 2040 yilinda inert anot
teknolojisine gegcis.

FTS senaryosunda “en iyi” teknolojilerin, LCP senaryosuna
kiyasla daha erken devreye alinacagi varsayilmaktadir, buna
gOre asagidaki tarihlerde gegis 6ngorilmektedir.

« Ogutme sireci icin 2025’te gaz kazanina ve sonrasinda
2027’de giines enerjili (CST) kazana gecis

» Kalsinasyon sireci igin 2036 yilinda hidrojen kalsinatore
gegcis,

« Ergitme sireci igin ise 2035 yilinda inert anot
teknolojisine gecis.

Referans senaryosu olan SPS’ye kiyasla LCP senaryosunun,
2030’a kadar %15,5 oraninda 2053’e kadar ise %98 oraninda
daha fazla emisyon azaltmasi beklenmektedir. Kimulatif

emisyon miktari bakimindan, LCP senaryosunun éniimuizdeki

30 yil icinde SPS’ye kiyasla %53 oraninda daha fazla emisyon

azaltmasi beklenmektedir.

Daha agresif olan FTS senaryosunda ise SPS’ye kiyasla

2030 yihna kadar %34,7, 2053 yilina kadar ise %98 oraninda
emisyon azaltimi elde edilebilmektedir. Diger yandan kimdulatif
emisyonlar 6nuimuzdeki 30 yil icinde SPS senaryosuna kiyasla
FTS senaryosunda %70 oraninda daha fazla azalabilmektedir.

Sekil 4. 2023, 2030, 2040 ve 2053 D6nemine Ait
SPS ile Karsilastirildiginda Farkli Senaryolarla
Elde Edilen Emisyon Azaltimi (Bin t CO,)

C%-34,1 %-98.1 %-98 1
%-15.5) %-87,7 %-08,1

437,8 437,8 437,8 4371 436,0 434,6

2023 2030 2040 2053
I sps M LcP M FTS

Aliiminyum igleme (Kapsam 1 & 2) Emisyonlari

Aliminyum isleme sektdrtinin temel emisyon azaltim rotasi,
Ureticilerin etkin ve daha az emisyonlu firin teknolojilerine
gecmesi olarak tespit edilmigtir. Emisyonu dusuk, yliksek
teknolajili firinlara gegis ve firinlara CCS teknolojisinin
entegrasyonu bu surecte 6ne ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. Farkh Senaryolar Altinda Varsayilan Yillik Kapsam 1&2 Emisyonlan (Bin t CO,)

5,13

2 438

Tum WoM SPS LCP FTS WoM SPS LCP FTS WoM SPS LCP FTS
Senaryolar
\ J \ J \ J
Y Y Y I
2023 2030 2040 2053

[ | Kapsam 1 [ | Kapsam 2

LCP senaryosundaki temel teknolojik donlisim de yukarida
bahsedildigi sekilde, en ileri dlizey reverber firin firinlarina
CCS entegrasyonu yénundedir ve bu firin tipinin 2053 yilinda
Uretimin %54°Un0 karsilamasi beklenmektedir. Bu déntisimin
emisyonlari, SPS senaryosuna kiyasla LCP senaryosunda
2030’a kadar %35, 2053’e kadar ise %92 oraninda azaltmasi
beklenmektedir. FTS senaryosunda ise en ileri dlizey reverber
firn +CCS, 2053 yih itibariyle Gretimde %47’lik bir paya sahip
olurken, bu teknolojiyi %32'lik pay ile elektrikli reverber firinlar
takip etmektedir. Reverber olmayan firinlarinda ise, basta
doner firin olmak tizere CCS entegrasyonu dngoérilmustar.
FTS senaryosunda SPS’ye kiyasla emisyon azaltimi 2030’a
kadar %48’e, 2053’e kadar da %94’e ulasacaktir.

Girdi Bazli Kapsam 3 Emisyonlari

Sektoriin gémdli emisyon seviyesi, hurda kullanim orani ve
girdi ithalati yapilan Ulkelerin emisyon seviyeleri etrafinda
sekillenmektedir. Dolayisiyla Tlrkiye Aliminyum Sektérinin
girdi bazli kapsam 3 emisyonlarini azaltmasinin yolu,
Uretimdeki hurda miktarini artirmak ve birincil aliminyum
(kulge aliminyum) ithalatinda daha distk emisyon
yogunluguna sahip Ulkeleri dnceliklendirmesidir.
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Aliminyum kapsam 3 emisyonlari agirlikli olarak, kaynak
Ulkelerin birincil metal (kilge aliminyum) Uretim sureclerinde
meydana gelen emisyonlardan olusmaktadir. 2022’de Turkiye
66 Ulkeden yaklasik 1,77 milyon ton islenmemis aliiminyum
ithal etmistir ve ithal edilen kulge aliminyum miktari (Kapsam
3’e giren) yaklagik 18 Mt CO, emisyona denk gelmektedir'.
Emisyon azaltma kaldiraglarinin uygulanmasiyla birlikte girdi
kaynakli kapsam 3 emisyon yogunlugu 2053 yilinda LCP
senaryosunda %67 oraninda ve FTS senaryosunda ise %98
oraninda azaltilabilmektedir.

Mevcut durumda aliminyum isleme sektori, %75 oraninda
birincil aliminyum ve %25 oraninda hurda kullanmaktadir.
Aliminyum islemedeki hurda payinin 2053’e kadar LCP
senaryosunda %35, FTS senaryosunda ise %50 oraninda
kademeli sekilde artacagi tahmin edilmektedir. Hurda
payindaki artis ve ithalatta diisiik emisyon yogunluklu
tilkelerin tercih edilmesi ile birlikte 2053’e kadar

girdi kaynakli kapsam 3 emisyonlarinda LCP ve FTS
senaryosunda sirasiyla %71 ve %99 oraninda bir azalma
saglanabilmektedir.

2Toplam kapsam 3 emisyonlari, ithal edilen alliminyum kiilge (kilge alliminyum) toplam miktariyla en fazla ithalat yapilan Ulkelerin 8'inin ortalama emisyon

yogunlugunun carpilmasiyla hesaplanir.



Sekil 6. Senaryo ve Yil Bazinda Girdi Kaynakl Kapsam 3 Emisyonlari (Milyon Ton CO,)

39,95

10,77

10,77 10,73

WoM SPS LCP FTS WoM SPS LCP FTS WoM SPS LCP FTS WoM SPS LCP FTS

Y Y Y Y
2022 2030 2040 2053

Yatinim ihtiyaclari

Turkiye aliminyum sektdrinin iddiali emisyon azaltimi gerekli miktar LCP’de 1,73 milyar dolar ve FTS’de 2,25 milyar
hedeflerine ulasmasi i¢in hizli bir teknolojik donisim dolara denk gelmektedir. Aliminyum isleme sektérindeki
gerekmektedir. Bu hizli dénisiim ise dnemli bir yatinm ihtiyaci yatinm gerekliligi her iki azaltim senaryosunda da birincil
dogurmaktadir. Turkiye aliminyum sektoérinin teknolojik aliminyuma kiyasla daha yuksektir. LCP senaryosunda
doénustimunin yatinm maliyetlerinin %7’lik bir indirim oraniyla aliminyum isleme sektorinin yatirrm gerekliliginin toplam
net buglnkul degeri (NBD) hesaplandiginda déniistiim igin icindeki payi %89.8 iken FTS’de ayni oran %88.9°dur.

Sekil 7. Senaryolar Bazinda Toplam Yatirim ihtiyaci (2023-2053, NBD, Milyon Dolar)
2.250,5

248,7

1.727,7

LCP FTS
M Birincil Aliminyum Bl Aliminyum isleme
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Birincil aliiminyum igin teknolojik déniigiim 6ngoriisu
her iki azaltim senaryosu i¢in de aynidir ve yaklasik
500 milyon ABD dolari degerinde bir nominal yatirhm
gerektirmektedir. LCP senaryosunda ilk teknoloji
yatirrminin (gaz kazani) 2028’de yapilmasi beklenirken,

FTS senaryosunda ilk yatirm 2025’te gergceklesmektedir. En
yuksek yatirim gerektiren teknoloji, yaklasik 400 milyon dolar
ile inert anot olarak 6ne ¢cikmaktadir. Diger yandan toplam
yatirnmin net bugiinkii degeri LCP ve FTS senaryolari igin
sirasiyla 176 milyon dolar ve 249 milyon dolardir.

Sekil 8. Birincil Aliiminyum - Teknolojik Déniisiim Ongoriisii

Diisiik Karbonlu Yol Haritas1 Senaryosu (LCP)

En lyi Teknolojiler Senaryosu (FTS)

i B Coo | o N o KN
000, 2023 2028 2032 2053 2023 2025 2027 2053
- ) ) ) )
O O—0 O @, O O O
Kazan Kémur GazGlines Enerjisi Koémuir Gaz  Glines Enerjisi
Kazani Kazani Kazani Kazani Kazani Kazani
@ 2023 2047 2053 2023 2036 2053
= O O—0— O O O
Kalsinator Gaz Kalsinator Hidrojen Gaz Kalsinatér Hidrojen
Kalsinator Kalsinator
L! 2023 2040 2053 2023 2035 2053
N e
Aot O O O O O O
Karbon Anot Inert Anot Karbon Anot Inert Anot

[ ] Uretilen bir ton aliiminyum basina ortaya ¢ikan ton CO, emisyonu

Model sonuclarina gére aliminyum islemedeki temel
teknolojik donlisiim dogalgaz ile galisan reverber firinlarda
CCS entegrasyonu ve elektrikli firinlara gegis olarak
ongorulmektedir. Yillar icinde hem mevcut kapasitenin ylksek
teknolajili firinlara déntgmesi hem de yeni kapasitenin
yuksek teknolojili firinlar olarak kurulmasi dngérulmektedir.
LCP senaryosunda, halihazirda kullanilan firinlarin teknolojik
donusum dolayisiyla 0,96 milyar dolarlik bir firin kapatma
maliyeti de s6z konusudur. Yeni firinlarin ingasi icin ise ek
olarak 2,73 milyar dolar tutarinda bir kurulum maliyeti ortaya
cikmaktadir. Ek olarak, enerji tiketiminde yenilenebilir eneriji
payinin 2053’e kadar %50’ye ulagmasi varsayildigindan, 0,67
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milyar dolarlik bir yenilenebilir enerji yatinmi da gerekmektedir.
Dolayisiyla LCP senaryosundaki toplam yatirnm maliyeti
4,37 milyar dolara ulagmaktadir.

Daha agresif bir teknolojik déntlisiim 6ngoéren FTS
senaryosunda ise toplam yatinm maliyeti 4,82 milyar
dolardir. Bu yatirrm maliyetinin 1,28 milyar dolari kapanan
firinlardan, 2,41 milyar dolari yeni acilan firinlardan
kaynaklanmaktadir. FTS senaryosu igin enerjide yenilenebilir
enerji oraninin 2053’'te %75’e ulasmasi 6ngoérilmastir, bu da
1,14 milyar dolarlk bir yatinm maliyeti olusturmaktadir.




Sekil 9. Aliiminyum isleme - Teknolojik Déniisiim Ongériisii
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Gelismis Reverber
lleri Diizey Reverber

M Elektrikli Reverber
B Doner Firin

Tiirkiye aliminyum sektori lGizerine yapilmis
karbonsuzlagma projeksiyonlari, 6ncelikli olarak
finansman mekanizmalarinin geligtirilmesi ihtiyacini
ortaya koymaktadir. Toplam yatirim ihtiyaci g6z 6niinde
bulunduruldugunda, sektér paydaslari ve politika yapicilar ilk
yillardan itibaren blyuk 6lgekli yatirim planlarini gelistirmeye
baslamalidir. Bunun igin de vakit kaybetmeden yeni/ek
fonlarin gelistiriimesine éncelik veriimesi gerekecektir.
Sektoriin karbonsuzlagma yatirmlarina olanak saglayacak,
biyuk olgekli sermayeye erisebilmesi iginse politika
yapicilarin ve finans kuruluglarinin is birligi yapmasi buytik
onem tagimaktadir.

Dusuk Karbonlu Aliiminyum Sektéri igin Onerilen
Politika Adimlari

Aliminyum sektérintin karbonsuzlastiriimasi, i¢ ice gegcmis
politika alanlarinda hedef odakl bir calisma gerektirmektedir.

Kararlastiriimis
Politikalar
Senaryosu (SPS)

%
o e

M Pota Firin

M indiiksiyon Firin
I Konvansiyonel Reverber + CCS

Diisiik Karbonlu En lyi
Yol Haritasi
Senaryosu (LCP)

Teknolojiler
Senaryosu (FTS)

%32

4

Gelismis Reverber + CCS
lleri Diizey Reverber + CCS
I En ileri Diizey Reverber + CCS

i Déner Firin + CCS
M Pota Firin + CCS
M indiiksiyon Firin + CCS

Bu kapsamda olusturulan buttincul politika 6nerileri,

proje uzmanlarinin géruglerine, aliminyum sektdrinin
karbonsuzlastiriimasi igin en iyi uygulamalara iligkin akademik
arastirmalara, sektdre 6zel bilgilere, kilit proje paydaslari
(resmi kurum gorislerini temsil eden) tarafindan paylasilan
ongorilere ve model ve senaryo analizi sonuglarina
dayanmaktadir. Ortaya ¢ikan politika 6nerileri iki temel politika
temasinda toplanmistir: A) girdi ve teknoloji ve B) politika ve
pazar. Bu Ust diizey temalar altinda toplanan politika alanlari
(karbonsuzlastirma kaldiraglari olarak da adlandirilabilir)
asagidaki sekilde 6zetlenmistir.®
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3Olusturulan politika 6nerilerinin daha ayrintili bir degerlendirmesi, bu projenin bir pargasi olarak hazirlanan uzun versiyon Final Raporunda yer almaktadir.
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Sekil 10. Karbonsuzlagma igin Politika Onerileri

Politika Ekseni

=y

A—@ Girdi & Teknoloji

4

Politika & Pazar

Politika Bashgi

1. Ana Girdi Optimizasyonu

2. Direkt Karbon Ciktisini
Azaltan Teknolojiler

3. Karbon Yakalama, Kullanma ve
Depolama Teknolojileri

4. Yesil Enerji
5. Siireg lyilestiriimesi
6. Kapsayici istihdam ve Beceriler

Uygulama Araligi

* Faz 1:2023-2025 * Diizenleme
* Faz 2:2026-2038 * Yatirm
* Faz 3:2039-2053

A) Girdi ve Teknoloji

1.
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Ana Girdi Optimizasyonu: Aliminyum hurdalarinin geri
dondstarilmesi, geri donlstirilmis hurda kullanimini
artirmak i¢in TUrkiye’nin yerli hurda arzinin belirlenmesi
ve hurda envanterinin hazirlanmasi, alimina Uretiminde
kullanilamayan hammaddelerin kullanimina yonelik
teknolojilerin gelistiriimesi, yurtici ve yurtdisi hurda
tedarikinin guivence altina alinmasi ve disuk karbon
ayak izine sahip ulkelerden ve tedarikgilerden birincil
aliiminyum ithal edilmesi.

Direkt Karbon Ciktisini Azaltan Teknolojiler:
Mevcut alimina rafinasyonu slrecinden kaynaklanan
emisyonlarin azaltilmasi ve elektroliz surecinin daha
disiik karbon anodu ve ener;ji tiiketimi ile optimize
edilmesi, alimina rafinasyon slrecinde 6gutmede

» Tesvik & Finans
* Kapasite Geligtirme

Politika Turd

N

ETS

Ticaret Modeli

Ulusal Politika Belgeleri
Yesil Dénlisim Finansmani
isbirlikleri

Donglisel Ekonomi

Paydaslar

* Ana Sorumlu Kurum
Dogrudan llgili Kurum(lar)
« Diger llgili Kurumlar

kullanilan kazanlarin daha diglk emisyonlu kazanlar ile
degistiriimesi, elektrik veya yesil hidrojen ile yakit degisimi
alaninin gelistiriimesi ve kullaniimasi, inert anot hiicre
teknolojisini gelistirmek icin gesitli sirket calismalarinin
arastiriimasi/yakindan takip edilmesi ve gerekli fizibilite
galismalarinin yuritiulmesi, kalsinasyon slirecinde

ortaya ¢ikan atik 1sinin alternatif kullanimi igin 1si1 geri
kazanim sistemlerinin gelistiriimesi ve entegre edilmesi,
sirketleri reverber firinlara ve indiksiyon firinlarina yatirim
yapmaya tesvik ederek aliminyum islemede daha dusuk
emisyonlu firinlarin kullanimina éncelik verilmesi.

Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (CCUS)
Teknolojileri: Tlrkiye’'nin karbon yakalama, kullanma
ve depolama kapasitesinin artiriimasina yonelik finansal,
hukuki ve teknik altyapinin guclendirilmesi.




Yesil Enerji: Aliminyum sektéru i¢in gerekli enerjinin 8.
yenilenebilir kaynaklardan saglanmasi amaciyla

yenilenebilir enerji Gretimine yonelik altyapinin

olusturulmasi, ulusal diizeyde orta/uzun vadeli

planlamanin ve gelistirme ¢alismalarinin yapiimasi

ve yesil hidrojeni ticari olarak kullanilabilir ve uygun

maliyetli hale getirmek icin mevcut, uygun teknolojilerin
belirlenmesi ve birincil Gretim ve aliminyum ergitme

sureclerinde disiik emisyonlu kiiglik moduler nikleer

reaktorlerin (SMR) kullaniminin degerlendiriimesi.

Siireg lyilestirilmesi: Eneriji ydnetim sistemleriyle 9.
entegre dijital izleme sistemlerinin kurulmasi,

parametrelerin anlik izlenmesi icin elektroliz hiicreleri ve

ergitme birimlerinde gelismis otomasyon sistemlerinin
kullaniimasi, aliminyum islemede eneriji verimliligini

artirmak icin surecler ve yontemler gelistiriimesi ve sureg
verimliligini artirmak ve enerji kullanimini azaltmak icin

Uretim tesislerine modern yenilikgi bakim yaklagimlari
uygulanmasi.

Kapsayici istihdam ve Beceriler: Aliiminyum
sektérinun yesil ddnusumu icin gerekli yeni

niteliklerin, becerilerin ve egitimlerin tespit ve koordine 10.

edilmesi, herkes igin firsat esitligi saglamak amaciyla
kadinlarin ve 6zel istihdam politikalari gerektiren diger
gruplarin istihdaminin ve niteliklerinin arttiriimasi ve
yesil donisumden kaynakl is glict gerekliliklerine
cevap verecek egitim programlarin hazirlanmasi ve
uygulanmasi.

1.

B) Politika ve Pazar

7.

ETS: Turkiye’de AB mevzuati ile uyumlu bir ETS
kurulmasi, stratejik sektorlerde faaliyet gdsterenlerin
yesil donidsume yonelmeleri icin uygun tesvik
mekanizmalarinin olusturulmasi, karbon kagagi riski
yuksek emisyon yogun sektorler basta olmak tzere
sektor ortalamasi altinda emisyon salimi yapan
tesislere Ucretsiz tahsisat verilmesi ve ETS veya karbon
fiyatlandirmasi kapsaminda rasyonel kararlar verilmesi
icin sektdrdeki teknolojilere ydnelik marjinal azaltim
maliyetlerinin hazirlanmasi.

Ticaret Modeli: Karbonsuzlagsma adimlari atmamis
Ulkeler arasinda artan ticaretten kaynaklanan mevcut/
beklenen ticaret kaymalari ve pazar degisimlerinin analiz
edilmesi, sektorln uluslararasi rekabet glicini korumak
icin tedbirler alinmasi, SKDM’in olasi uygulamasina iligkin
ticaret politikasi adimlarinin belirlenmesi, Turkiye’'nin
izleme, raporlama ve dogrulama uygulamalarinin AB
tarafindan AB SKDM kapsamindaki emisyon 6lgiim

ve raporlama ilkeleri dogrultusunda taninmasinin
saglanmasi.

Ulusal Politika Belgeleri: Buttincul bir bakis agisiyla
Ar-Ge ve inovasyona iligkin ulusal fizibilite calismalarinin
yurGtdlmesi, aliminyum sektérinin sirdirdlebilir

enerji gegisine yonelik net ve uzun vadeli bir vizyon
gelistirilmesi, ulusal iklim taahhutleri ile uyumlu kapsamli
bir sanayi politika cercevesinin ve ilgili emisyon
hedeflerinin benimsenmesi, Uzun Dénemli iklim
Degisikligi Stratejisi ve iklim Degisikligi Eylem Planinda
sektore yonelik azaltim hedeflerinin belirlenmesi, ilgili
mevzuatta AB’den farkl olan hususlarin belirlenmesi ve
tam uyumu saglamak i¢in koordinasyonun saglanmasi.

Yesil Donuigiim Finansmani: DUsuk emisyonlu
teknolojilerin yayginlastirilmasi i¢cin kamu tesviklerinin
saglanmasi, yenilenebilir lisanssiz enerji yatirimlarina
kolaylik saglanarak tesvik edici unsurlarin gelistiriimesi ve
dustk emisyonlu teknolojilerin yayginlastiriimasi i¢in 6zel
sermayenin harekete gegirilmesi.

isbirlikleri: Enerji ve malzeme konularinda projeler
yuriitmek icin fon olanaklarinin yaratilmasi, uluslararasi
kabul gérmus standartlarin uygulanmasinda sirketlerin
isbirliginin ve etkilesiminin arttirlmasi, uluslararasi
kuruluslara katilimin tesvik edilmesi, disuk karbonlu
Uretime gegis igin hikiimet diizeyinde sektor yol haritasi
calismalarina aliminyum Ureticilerinin dahil edilmesi

ve ilgili ekosistem paydaslarinin katilimiyla aliminyum
endustrisinin izlenmesi igin ortak bir veri tabani
olusturulmasi.
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12. Doéngiisel Ekonomi: Curuftan metal geri kazanimi
ve kalan atigin degerlendiriimesine yonelik yesil
teknolojilerin kullanilmasi, kirmizi gamurun igerisindeki
degerli metal iceriklerinin geri donisumine yonelik
galismalar yapilmasi, aliminyum sektoriine 6zel ulusal,
kapsayicl, butuncul bir dénglisel ekonomi eylem planinin
gelistiriimesi, aliminyum girdileri kullanan son kullanici
sektorlerinin karbonsuzlastiriimasina katkida bulunmak
icin yUksek kaliteli, katma degerli, geri donusturulebilir
aliminyum Urunlerinin geligtiriimesi, yan trin ve
atik yonetimine iliskin yontemlerin ve uygulamalarin
gelistiriimesi.

Politika adimlarinin daha ayrintili bir degerlendirmesi, bu
raporun “3. Turkiye Aliminyum Sektoru igin Karbonsuzlagsma
Yol Haritas1” béliminde ve bu projenin bir pargasi olarak
hazirlanan detayl “Politika Onerileri Dékiimani’nda yer
almaktadir.

Bu rapor kapsaminda 6nerilen politika adimlari ayni zamanda
Tarkiye’nin uzun vadeli ekonomik stratejisinin gelistiriimesinde
ve ¢calismalari devam eden ikinci Ulusal Katki Beyanr'nin
hazirlanmasinda temel bir girdi olarak hizmet edecektir.
Cesitli kamu strateji belgeleri arasinda uyum ve bitinlagun
tahsis edilmesi, Turkiye’nin net sifir emisyon hedefine ulasma
hedefi baglaminda, aliminyum sektora gibi diger kritik sanayi
sektorleri icin de karbon azaltim yéniinde proje gelistiricilere,
finansman kuruluslarina ve yatinnmcilara gugli piyasa
mesajlari saglamasi bakimindan son derece yuksek 6neme
sahip olacaktir.
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Turkiye Aliminyum Sektoru igin DUsuk Karbonlu Yol Haritasi

1. Mevcut Durum Analizi

1.1. Turkiye Aliminyum Sektoriine Genel Bakis
1.1.1. Kapasite ve Uretim

Turkiye'deki tek birincil aliminyum Ureticisi Konya,
Seydisehir'deki ETi Alliiminyum’dur. Aliminyum dretim
tesisinin kapasitesi 2012 yilindaki 44 bin tondan 2016

yilinda 78.8 bin tona ¢ikariimistir. 2016 yilindaki bu kapasite

artisindan sonra baska buyuk bir kapasite artisi yapiimamistir.

Son yillarda yapilan kiiglik kapasite artislariyla birlikte

glnimuzdeki aliminyum Uretim kapasitesi 82 bin tondur'.
Bu birincil aliminyum uretim kapasitesi Ulke icin dnemli bir
arti olsa da, bu Uretim hacmi Turkiye'yi diunyada 6nemli bir

birincil aliminyum oyuncusu yapmadigi gibi, tlkedeki buyuyen
aliminyum isleme hacmini desteklemeye de yetmemektedir.
Turkiye birincil aliminyumda blyUk dlgtide ithalata bagimhdir
ve i¢ talebin %91.2’sine tekabul eden 1,85 milyon ton
aliminyum ithalatla karsilanmaktadir.'® TUrkiye birincil
aliminyum sektort, 2015 yilinda yeni teknoloji yatirimlariyla
Uretim kapasitesini iki katina ¢gikarmis olsa da, birincil
aliminyumda ithalata bagimliligin orta-uzun vadede devam
etmesi beklenmektedir'®.

Sekil 11. Tiirkiye’de Birincil Aliiminyum Uretimi (Bin Ton)"’

82,0 82,0
78.8 80,0 80,0
75,5 75,0
v 46,2
44,0 .
32‘1 30’0 I
2012 2013 2014 2015 2016 2018 2019 2020 2021 2022
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Yari-aliminyum isleme ve emisyon azaltma cabalari icin kritik
olan hurda aliminyum arzinin, artan talebi karsilayacak hizda
blyimedigi gézlenmektedir. Geri donustirilmis hurdadan
yapilan aliminyum uretimi, 2012 ve 2021 arasinda %32,8
oraninda artarak (YBBO: %4,5) 330.000 tona ulasmis olsa

da aliminyum islemedeki toplam artigin gerisinde kalmistir.
Bu egilim, Turkiye’deki hurda aliminyum isleme altyapisinin
henliz artan talebi karsilayacak seviyede olmadigina ve
dolayisiyla sektoériin hurda kullanimi konusunda kisitlarinin
olduguna isaret etmektedir.

Sekil 12. Tiirkiye’de Geri Doniistiiriilmis Aliminyum Arzi (Bin Ton)'®

260,0
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32,8% +

330,0

190,0
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Ote yandan, Tlrkiye haddeleme, ekstriizyon, dévme, gizim
ve dokme gibi aliminyum isleme faaliyetlerinde énemli bir
tretim hacmine sahiptir. Ulkedeki aliiminyum igleme hacmi
2012 ve 2021 arasinda toplam %109,7 oraninda artarak
(YBBO: %8,6) 1,91 milyon ton seviyesine ulagsmistir. Bu
doénemdeki buyime, agirlikli olarak dokme (%15,6°lik bir
YBBO ile toplamda %268,2) ve folyo uriinleri (%10,2’lik bir
YBBO ile toplamda %139,2) ile desteklenmistir. Bu durum
s6z konusu Uruin gruplarina yonelik yurt ici ve yurt disi talebin
gucli seyrettigini gostermektedir. Ayni dénemde, ekstriizyon

2017 2018 2019 2020 2021

tiriinlerinde gergeklesen %7,6’hk YBBO ve toplam %92,8
oranindaki blylime de sektére dnemli bir katkida bulunmustur.
Ayni dénem, yassi uriinler %5,5’lik bir YBBO ile %62,5
oraninda 6nemli dlgtide bluylime kaydederken %1,7’lik bir
YBBO ile sadece %16 oraninda buiytyen iletkenler ise diger
Urin gruplarinin gerisinde kalmistir. Dénem iginde degisen
egilimlere ragmen, 2021 itibariyle tim Grtin gruplarinda
g6zlenen dnemli artis, Turk aliminyum sektérinin olumlu
performansini ortaya koymaktadir.
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Sekil 13. Tiirkiye’de Uriin Bazinda Aliiminyum isleme Hacmi (Ton)"
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1.1.2. Turkiye’nin Aliminyum Ticareti ve AB’nin
Payi

2021 yihinda, 871.000 ton olarak gergeklesen yurt i¢i alliminyum
tiketimi, toplam uretimin %45,6’sina denk gelmigtir. Artan
aliminyum isleme hacmi ise daha gok ihracat odakhidir.
Pandemi déneminde dahi blylimesini strduren tam ve yari
mamul aliminyum drnlerinin ihracati 2022 yilinda 6,7 milyar
dolara ulagsmistir.2’ Turkiye aliminyum sektoru birgok tlkeye
ihracat gerceklestirirken, deger olarak toplam ihracatin %61,8’ini
AB llkelerine gerceklestirmektedir.2' Almanya, ABD, Polonya,
italya ve Irak, Tiirkiye aliiminyum sektériiniin en cok ihracat
gerceklestirdigi Ulkeler olarak 6n plana gikarken, sektérin ilk 10
ihracat pazarinin 7’sinin AB Ulkeleri oldugu gérulmektedir.

Turkiye aliminyum sektort, AB’ye olan yuksek ihracati
dikkate alindiginda, Avrupa pazarina olan cografi yakinligini
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2017 2018 2019 2020 2021

lletkenler

ve ciktl kalitesini avantaja gevirmis gérinmektedir. Turkiye
alliminyum ihracatinin basta AB Ulkeleri olmak Uizere gelismis
Ulkelere odakli olmasi, sektorin kuresel pazarlardaki giicuni
ve rekabet Ustinligunu de yansitmaktadir. Bu durum,

ayni zamanda sektdru dis kaynakli ekonomik soklara ve
pazarlardaki talep dalgalanmalarina daha hassas bir pozisyona
getirmektedir. Sektoriin son 10 yilda lilke bazindaki ihracat
performansi incelendiginde ise ihracat gapinin artan sekilde
daha genis bélgelere yayildigi izlenmektedir.22 Oniimiizdeki
dénemde de sektorln ihracat pazarlarini ve Urtnlerini daha
da cesitlendirerek, olasi soklara karsini direncini ylkseltmesi
beklenmektedir.

TALSAD, TUDOKSAD, PwC Analizi

2Trademap, PwC Analizi

2libid

2TALSAD. Diinya ve Tirkiye'deki Aliminyum, 2021 Edisyonu



Sekil 14. Tiirkiye Aliiminyum ihracatinin Bélge ve Ulke Bazinda Dagilimi, 202223

Afrika Diger Ulkeler

Orta Dogu %16,9

Amerika

AB
Asya

Almanya ABD

1.2. Turkiye Aliiminyum Sektoériiniin Diger
Ulkeler ile Karsilastiriimasi

1.2.1. Aliiminyum Uretim Kapasiteleri

Kuresel aliminyum tedarikinin yaklasik %60’in1 gergeklestiren
Cin, birincil aliminyum Gretiminde diinya lideridir. Uretiminin
¢ogu gucli yurt ici talebi karsilamak Uzere i¢ pazarda
kullanilsa da Cin, diinyaya yiksek miktarda yari mamul
aliminyum ihrag etmektedir. Yilda 3,7 milyon tonluk

birincil aluminyum Uretimi ile ikinci en buyuk kuresel Uretici
konumundaki Rusya, yliksek oranda kullandigi hidroelektrik

%41,6

\

%5,5

%44 o
o 64,2 %3,6 %3,5 %3’3

italya Irak UK Hollanda Fransa ispanya Avusturya Digerleri

ile emisyon seviyelerini kontrol altinda tutmaktadir. Enerjisini
biyuk oranda kémdar yakitli enerji santrallerinden saglayan
Hindistan ise en ¢ok aliiminyum Uretimi yapan Ugincu Ulke
konumundadir. Kanada, Birlesik Arap Emirlikleri (BAE),
Avustralya, Bahreyn, Norveg, ABD ve izlanda sirasiyla diger
6nemli birincil aliminyum Ureticileridir?+.

Yilhk 82.000 ton Uretim kapasitesi ile birincil aliminyum
Uretiminde kiresel bir oyuncu olmayan Turkiye ise nihai
aliminyum drUnleri Gretimi igin aliminyum ithalatina bagimh
durumdadir.

Sekil 15. Segili Ulkelerin Birincil Aliiminyum Uretim Kapasiteleri, 2020 (Milyon Ton)?

37,0

Cin Rusya Hindistan Kanada BAE

Avustralya Bahreyn

*Kapsayici Degildir.

0,6 0.1

Norveg ABD izlanda .. Tirkiye

%Trademap, PwC Analizi
2*OECD, The Aluminium Value Chain
2Harbor Aluminium, Ulke Bazinda Aliiminyum Uretimi
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Birincil aliminyum Uretiminde lider oyuncular arasinda ureticilerden bir tanesidir. Bu 6nemli isleme kapasitesi ise esas
olmayan ABD, aliminyum igleme tarafinda ise diinyada olarak kulge aliminyum ithalati ile desteklenmektedir. TALSAD
ilk siradadir. ABD, kuresel aliminyum isleme hacminin rakamlari kulge aliminyum ithalatinin 2012-2021 arasinda

44 .8%ini tek basina Uretmektedir. Birincil aliminyumun %7,8'lik bir YBBO ile 0,9 milyon tondan yaklasik 1,77 milyon
aksine, aliminyum isleme tarafinda Tiirkiye de 6nde gelen tona ylikseldigini ortaya koymaktadir.?

Sekil 16. Segili Ulkelerin Aliiminyum isleme Kapasiteleri, 2021 (Milyon Ton)*

12,2
5,2
1,9 1,8
12 0.9

ABD Cin Turkiye  Almanya italya ispanya UK  Yunanistan Polonya Fransa Avusturya Norveg Isvigre
Aliminyum islemenin hem toplam Uretimdeki payinin ytiksek c¢ogunlukla hidrolik santralden karsilandig igin, birincil
olmasi, hem de birincil Gretime kiyasla daha az seviyede tiretimdeki emisyon miktari nispeten diisiiktiir. Ayrica, ETI
enerji kullanimi gerektirmesi sebebiyle, Tlrkiye’'nin sektorel yeni yatirimlar yaparak glines enerjisi santralleri kurup elektrik
emisyon yogunlugu, ¢ogunlukla birincil aliminyum Gretimi kaynakli emisyonlarini da azaltmayi hedeflemektedir. Diinya
yapan Ulkelere kiyasla disuk seviyededir. ortalamasina kiyasla Turkiye birincil aliminyum sektérintin

emisyon yogunlugu (5,3 ton CO,/ton alliminyum) dlstk
seviyededir, ancak elektrikle aliminyum Uretimi ortalamasina
kiyasla yuksektir. Elektrikli Gretim ortalamasindaki ile fark,

1.2.2 CO, Emisyon Seviyelerinin
Karsilastiriimasi

Birincil a|Uminyum Uretiminin ba§||ca adimlari boksit Turklye birincil alﬂminyum sektortiinin karbon emisyonlarlnl
madenci”gi, a|l'_'|minyum aritimi, a|[jminyum ergitme ve azaltmak Igln farkli pO'ltlka Se(;.enekleri Olduguna i§aret
dékmedir. ETI Aliiminyum tesisinde kullanilan enerji etmektedir.
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2Veriler bu proje kapsaminda TALSAD tarafindan saglanmistir.
2rwww.lightmetalage.com, PwC Analizi



Sekil 17. Birincil Aliiminyum CO, Emisyon Yogunlugu (t CO_/t Al)®
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Hem kiresel hem de ulusal alanda aliminyum isleme
faaliyetlerine iligkin ¢ok kisitli veri bulunmasi nedeniyle deger
zincirinin bu tarafi igin saglikli bir emisyon karsilastirmasi
yapilamamaktadir. TUrkiye'de sektdrel emisyonun buyuk
kismini olusturan aliminyum isleme kaynakli emisyonlar,
firnlarda dogalgaz kullanimindan ortaya ¢ikan kapsam 1
emisyonlari ve elektrik tretiminden kaynaklanan kapsam 2
emisyonlarindan olugmaktadir. Uretimin aliiminyum islemede
yogunlasmasi, ylksek oranda birincil aliminyum ureten
ulkelere kiyasla, Tlrkiye’ye emisyon azaltim slrecinde belli
bir avantaj saglamaktadir. Turkiye aliminyum sektérintn
daha az yakit kullanan ve daha verimli firin tiplerine gecisi,
karbon azaltimi igin kritik bir adim olarak 6n plana gikmaktadir.
Buna ek olarak, aliminyum islemede elektrik enerjisinin
yogun sekilde kullanildigi distnudldigunde, sebeke emisyon
faktoriniin dislrilmesi de Tirkiye aliminyum sektor icin
oncelikli bir politika adimi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Turkiye'nin aliminyum igleme faaliyetlerinde kullanilan girdi
kaynakli kapsam 3 emisyonlari birincil aliminyumun ithal
edildigi tlkelerin emisyon yogunluguna baghdir. Bu sebeple,
Turkiye’nin birincil aliminyum ithal ettigi Glkelerin emisyonlari
da sektdr igin 6Gnem arz etmektedir. Ayrica hem toplam sektor
emisyonlarinin disuirilmesi hem de aliiminyum islemenin
biyuyebilmesi igin artan miktarlarda aliminyum hurdasi temini
Onem kazanacaktir.

1.2.3. Aliminyum Sektori Karbonsuzlagma
Stratejilerinin Karsilagtiriimasi

Calisma bulgularinin uluslararasi sektorel yol haritalariyla
karsilastirilabilmesi igin IAI?° ve Mission Possible Partnership
(MPP)® tarafindan hazirlanan raporlardan faydalaniimistir
IAl galismasi iki azaltim senaryosu ortaya koymaktadir.

1,5 Derece Senaryosu aliminyum sektori igin emisyon
azaltimi saglayan guvenilir ve gercekgi yaklagimlarin devreye
alindidi1 senaryodur. 2 Derece Senaryosu ise Uluslararasi
Enerji Ajansr’'nin (IEA) azaltim dngérileri ile uyumlu olan
azaltim senaryosudur. Al galismasinda 2053 yilinda,
referans senaryoya kiyasla, 2 Derece Senaryosunda %77,1,
1.5 Derece Senaryosunda ise %95.1 oraninda emisyon
azaltimi saglanabilecegi 6ngorilmustir. MPP’nin 1.5 Derece
Senaryosu ise aliminyum sektoérinin net sifir hedefine
ulasmasi igin enerji, altyapi, finansman gibi alanlarda ilgili
politikalarin devreye alindigini varsayan senaryodur. MPP
galismasinin sonucuna gorse ise 1.5 Derece Senaryosu
referans senaryoya kiyasla 2053 yilinda %93.3 oraninda
emisyon azaltimina erisebilmektedir.
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2Sekil ETI Aliminyum ve IAl verilerinin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur.
2JAl, 1.5 Degrees Scenario: A Model To Drive Emissions Reduction
30MPP, Making Net Zero Aluminium Possible
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Her iki calisma da (aliminyum Uretimindeki yuksek elektrik
ihtiyaci nedeniyle) karbonsuzlagsma yolunda temel adim olarak
elektrik emisyonlarinin azaltilmasini 6nermektedir. Buna ek
olarak, geri doniistirilmiis aliiminyum kritik bir konumdadir
ve kiresel aluminyum tedarikinin %50’sinden fazlasini
(2020’de bu rakam %33'tl) olusturmasi beklenmektedir.®’
Ancak bu 6nemli kaldiraglar aliminyum emisyonlarini sifira
indirmek icin yeterli gelmemektedir. Dolayisiyla, dliglik

karbonlu anotlar gibi sifira yakin emisyonlu ergitme
teknolojilerinin devreye alinmasi ve CCUS’nin kalan
emisyonlara yonelik olarak Uretim surecine entegre edilmesi,
karbonsuzlagma galigsmalarinin son asamalarinda 6nem arz
etmektedir.

Sekil 18. Uluslararasi Kurumlarin Aliiminyum Karbonsuzlagsma Yol Haritalari®2

Aliiminyum Sektériinde IAI'iln Emisyon Azaltim Senaryolarn (Mt CO,,)

1.560
1.600 -
1.510 BaU
1.400 -
1.200 A
1.000 A (%95,1 dustis)
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600 -
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200 - 5 B2 DS (%77,1 distis)
0 1,5 DS (%95,1 disiis)
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

MPP’nin Farkli Senaryolarda Net 0 Aliiminyum Emisyon Goriinimii (Mt CO,,)
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200 1
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(%93,3 diislis)
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BaU: Referans Senaryo 1,5 DS: 1,5 Derece Senaryosu B2 DS:2 Derece Senaryosu

Dunyanin énde gelen aliuminyum dreticilerinin iklim temelli

emisyon azaltim hedefleri (6r. Rio Tinto, Alcoa, Hydro) cogu
sirketin uzun dénemli net sifir taahhutleri ile bu uzun dénem
hedeflerine dogru ilerlemeye yoénelik ara hedefleri oldugunu
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gostermektedir. Genellikle net sifir hedefi olarak 2050 yilini
belirleyen sirketler, kapsam 1 ve 2 emisyon seviyelerini
azaltmak igin ara hedefler koymaktadir.

3IMPP, Making Net Zero Aluminium Possible
2|EA, MPP
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Turkiye Aliminyum Sektoru igin DUsuk Karbonlu Yol Haritasi

2. Aluminyum Sektoruniin Karbonsuzlagmasi icin Modelleme ve

Senaryo Analizi

Projenin temel kaldiraclarindan biri farkli politika ve teknoloji
kombinasyonlarinin sektoriin gelecekteki emisyonlari
Uzerindeki etkisini tahminleyen modelleme ve senaryo
analizidir. Modelleme galismasini yapabilmek igin ilk etapta su
analizler tamamlanmistir:

» 2053 yilina kadar Turkiye aliminyum sektorinun talep ve
arz projeksiyonu

« Birincil aliminyum ve aliminyum isleme rotalarina
gore farkhlik arz eden, sektérde karbonsuzlagsma
hedefine ulasacak dncul karbonsuzlagsma kaldiraglari ve
teknolojileri

Modelleme c¢alismasi kapsaminda, 2053 yilina kadar

farkh varsayimlar altinda Tark aliminyum sektériinun arz

ve talep projeksiyonlari gelistirilmis ve birincil aliminyum

ve aliminyum isleme sektorlerinde karbon azaltimini
saglayacak temel kaldirag ve teknolojiler belirlenmigtir.
Model, Turkiye aliminyum sektdriinin 2023-2053 arasindaki
emisyon seviyelerini tahmin etmek icin 2 temel senaryo
(Mevcut Durumun Devami/Referans ve Azaltim Senaryolari)
Uzerine geligtirilen alternatif yollari kapsamaktadir. Bu
modelleme g¢alismasi 2 referans senaryo ve 2 azaltim
senaryosu kullanarak, Tirkiye aliminyum sektérindn
gelecekte uygulayabilecegi politikalari tespit etmek amaciyla
gelistirilmistir.

1. Referans senaryolari azaltim senaryolarindan elde
edilen azaltim miktari, yatirim ve tretim maliyeti
gibi sonuglarin karsilastirildigi ve degerlendirildigi
senaryolardir. Referans senaryo olarak i) Azaltici
Onlemlerin Ongériilmedigi Senaryo (Without Measures
- WoM) ve ii) Kararlastiriimis Politikalar Senaryosu
(Stated Policy Scenario - SPS) olmak Uzere iki senaryo
olusturulmustur. WoM higbir azaltici eylem ya da
politikanin uygulanmadigdi ve teknolojik dontistimiin
ongorulmedigi referans senaryosudur. Diger referans
senaryo olan SPS senaryosunda ise yenilenebilir eneriji
yatirimlari, strec verimliligi iyilestirmeleri, AB SKDM
ve ulusal ETS’nin uygulamaya konulmasi dahil olmak
Uzere su ana kadar agiklanan politikalarin olasi etkileri
incelenmis ancak higbir ek azaltim politikasina ya da
yatirirmina gidilmeyecegi varsayilmistir. Bagka bir deyisle,
SPS aciklanan politika adimlarina ek olarak teknolojik
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donisimin saglanmadigi durumda emisyon seviyelerini
Olgmek igin olusturulmustur.

2. Azaltim senaryolari ise emisyon azaltici politika
eylemlerinin ve ileri teknoloji yatirimlarinin sektorin
emisyon seviyeleri Gzerindeki etkisini modellemek
amaciyla kurulmustur. Modelleme c¢alismasinda iki azaltim
senaryosu gelistiriimistir; i) Dusiik Karbonlu Yol Haritasi
Senaryosu (Low Carbon Pathway- LCP) ve ii) En lyi
Teknolojiler Senaryosu (Frontier Technologies Scenario
— FTS). LCP senaryosu, Turkiye aliminyum sektoériiniin
karbonsuzlagsmasi icin en optimal (maliyet etkin) senaryo
olacak sekilde tasarlanmistir. Daha agresif olan FTS ise
radikal teknolojilerin daha erken safhada uygulamaya
alinmasi dolayisiyla LCP senaryosundan farklidir. Her iki
senaryoda da kurulmasi planlanan ulusal ETS fiyatlari
degerlendirilmistir.

Gelistirilen senaryolardan bagimsiz olarak, Turkiye
aliminyum sektortintin 2053 yilina kadar net sifir hedefine
yaklasabilmesi igin geri doniisimdin artiriimasi (tretimde
hurda miktarinin), yeni ve radikal teknolojilerin benimsenmesi
ve dislik emisyonlu enerji kaynaklarina gegis saglanmasi
gerekmektedir.

Birincil aliminyum Uretiminde siire¢ bazh (6gutme,
kalsinasyon, ergitme) yeni teknolojiler tanimlanmistir

ve ilgili teknolojilerin azaltim etkileri ve maliyetleri analiz
edilmistir. Yakit deg@isimi, ergitmede karbon anot kullaniminin
degistiriimesi gibi teknolojiler, birincil aliminyumda distik
karbonlu Gretimi mimkdn kilmaktadir.

Aliminyum islemede ise daha diisiik emisyonla tiretim
yapan firin tipleri, tretimde yenilenebilir enerji payinin
artmasi ve sebeke emisyonlarinda diists karbonsuzlagsma
yolunda kritik 6neme sahip kaldiraclardir. Firin teknolojileri,
emisyon ve yatirim deg@erleri, devreye giris yillari gibi
hususlara sektér uzmanlari ve sektoér birlikleri esliginde karar
verilmektedir.

Proje kapsaminda aliminyum sektdrinin emisyonlari
bittinsel olarak incelenmis ve gelistirilen emisyon modeline
sektériin sebep oldugu kapsam 1, kapsam 2 ve girdi kaynakli
kapsam 3 emisyonlari dahil edilmigtir.3

3Kapsam 1 emisyonlari bir sirketin sahip oldugu veya sirketin uhdesindeki fabrikalar, tesisler, depolar, ofisler, arag filolarindan direkt kontrol edilen kaynaklardan gelen
emisyonlardir. Kapsam 2 emisyonlari bir sirketin satin aldigi enerjinin Uretiimesi halinde dolayl olarak neden oldugu emisyonlardir. Son olarak kapsam 3 emisyonlari,
sirketin kendisi tarafindan Gretilmeyen ve sirketin sahipliginde veya kontroliinde olmayan varliklarin sonucu olmayan ancak sirketin deger zincirinde dolayl olarak

sorumlu oldugu emisyonlari kapsamaktadir.



Sekil 19. Emisyon Kapsamlari
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Birincil ve aliminyum islemede kapsam 1 ve kapsam 2
emisyonlari, GAMS (Genel Cebirsel Modelleme Sistemi)**
optimizasyonu yaziliminda modellenmistir. Emisyona

sebep olan faktérlerin dogru sekilde yansitilmasi igin birincil
aliiminyum ve aliminyum isleme rotalarinda ayri optimizasyon
modelleri olugturulmustur. Diger yandan, girdi kaynakl
kapsam 3 emisyonlari ticaret analizi ile incelenmisgtir.

Asagi Akis

Turkiye aliminyum sektoriinde karbon emisyonlarinin
azaltilmasi, Ulkenin belirledigi karbonsuzlasma planlarini
destekleyecek sekilde yeni ve radikal teknolojilerin
kullaniimasini elzem kilmaktadir. Calisma kapsaminda
gelistirilen optimizasyon modeli sonuglarina gore (detaylari bu
raporun 2. bolimunde verilmistir) Turkiye aliminyum sektoru
icin dnceliklendirilen teknolojiler Tablo 3’te sunulmaktadir.
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#GAMS, matematiksel modelleme ve karmasik optimizasyon problemlerini ¢dzmek igin tasarlanmis yiiksek seviyeli bir modelleme dilidir ve optimizasyon sistemidir.
Kullanicilarin gergek diinya senaryolarini matematiksel modellere gevirmeyi kolaylastiran cebirsel denklemler ve kisitlamalar kullanarak sorunlarini ifade etmelerine
olanak tanir. Sistem daha sonra gesitli optimizasyon algoritmalarini kullanarak formule edilen problemin en iyi ¢6ziimini bulmak igin ¢aligir.
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Tablo 3. Diisiik Karbonlu Yol Haritasi Senaryosunda Modelin Karar Verdigi Oncelikli Aliiminyum
Uretim Teknolojileri

Ton Basina
Emisyon Azaltim
Maliyeti
(Dolar/tCO,)

Ongoériilen Emisyon Azaltimi | Gerekli Yatirnm
Etkisi Miktar

(tCO,/t Al) (Dolar/t Al)

Teknoloji
Degisim Yili

Teknoloji Giris
Yil

Birincil Aluminyum Teknolojileri

Gaz Kazani 2028 2028 0,7 30,9 43,8

Gunes Enerjisi 2032 2032 0,9 1000,3 1057,0
Kazani

Hidrojen 2035 2047 0.5 2148 2085
Kalsinatori

inert Anot 2040 2040 2,8 4851 17141

Aliiminyum Iigleme Teknolojileri

En ileri Diizey

Mevcut 2024 1,2 850 705,3942
Reverber Firin
El'fl'r‘]t"k" Reverber 2040 2040 1,3 1050 820,3125
Pota Firin + CCS 2040 2045 0,2 345 2748,184
Doner Firin+ CCS 2040 2046 0,3 385 1013,158
En ileri Diizey
Reverber Firin + 2040 2047 0,4 1135 1352,941
CCs
Emisyon Degerleri gelmesi dngorilmektedir. Yeni teknolojilerin tiretim siireglerine

entegre edilmesi, Gretimde hurda payindaki artis ve enerjideki

Hicbir teknolojik donistimiin ve azaltim politikasinin hesaba karbonsuzlagma gibi kaldiraglarin devreye girmesi ile birlikte

katiimadigi WoM senaryosuna gore, 2020-2053 arasi 34 yillik sektdriin toplam emisyonunun 2023-2053 yillari arasinda,

donemde aliminyum sektoriinin kapsam 1, kapsam 2 ve LCP ve FTS senaryolarinda sirasiyla yaklasik 310 Mt CO, ve
girdi kaynakli kapsam 3 emisyonlarinin toplam 940,5 milyon yaklasik 126 Mt CO,'ye diismesi beklenmektedir.
tona ulasacagdi tahmin edilmektedir. Ayni dénemde SPS

senaryosu i¢in emisyonlarin ise 597 milyon ton seviyesine
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Sekil 20. Aliiminyum Sektoéru Toplam Emisyonlar (2023-2053, Mt)
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Aliminyum  isleme Kapsam 3 Aliminyum  isleme Kapsam 3 Aliminyum  isleme Kapsam 3 Aliminyum  isleme Kapsam 3
Uretimi  (Kapsam 1&2) Emisyonlari Uretimi  (Kapsam 1&2) Emisyonlari Uretimi  (Kapsam 1&2) Emisyonlari Uretimi  (Kapsam 1&2) Emisyonlari
M Birincil Aliiminyum Uretimi - Kapsam 1 [l Aliminyum isleme - Kapsam 1 [l Aliiminyum isleme - Kapsam 2 [l Girdi Kaynakli Kapsam 3 Emisyonlari
Aliminyum sektéri toplam emisyonu énimuzdeki 2053 yilinda azaltilarak 6 milyon tona kadar digebilmektedir. 2040 yilinda
SPS senaryosuna kiyasla LCP senaryosunda %75 ve FTS ise emisyon azaltim oranlari LCP ve FTS senaryolari igin
senaryosunda %98 oraninda azaltilabilmektedir. Yillar bazinda %53 ve %88’e ulagsmaktadir. 2053 yilina gelindiginde ise LCP
incelendiginde ise, 2030’da SPS'’ye kiyasla LCP senaryosu senaryosu 7 milyon ton emisyonla %75 emisyon azaltimi elde
emisyonlarini %27 oraninda azaltilarak 16 milyon tona ederken, FTS senaryosu ise 1 milyon ton emisyonla %98
dusurebilirken, FTS senaryosunda emisyonlar %62 oraninda emisyon azaltimi elde etmistir.
46
Sekil 21. Aluminyum Sektoriu Yillik Emisyon Miktarlari (Mt) %1
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M Girdi Kaynakli Emisyonla - Kapsam 3 Il Aliiminyum isleme - Kapsam 1 [l Aliiminyum isleme - Kapsam 2

Model sonuglarina gére birincil aliminyum uretiminde LCP ve FTS senaryolari farkli zamanlarda benzer teknolojik donistmler
saglarken FTS senaryosu radikal teknolojileri daha erken devreye almaktadir. Teknolojik dontisim sonucunda 2023-2053 arasinda
birincil aliminyum sektdrinin toplam emisyonu SPS’ye kiyasla LCP senaryosunda %53 oraninda bir azalmayla 6,4 milyon tona

diserken, FTS senaryosunda ise %70 oraninda bir azalmayla 4,1 milyon tona diisebilmektedir.
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Sekil 22. Birincil Aluminyum Sektoriinde Kumiulatif Emisyonlar (2023-2053, Mt)

13,6
WoM SPS LCP FTS
Teknolojik donidsimuin sagladigi emisyon azaltimi sayesinde Daha agresif teknolojik donisimun gorildiga FTS
LCP senaryosu, referans senaryo olan SPS’ye kiyasla 2030 senaryosunda ise 2030 yilina kadar %34,7 emisyon azaltimi
yilinda %15,5, 2040 yilina kadar %35 ve 2053 yilina kadar saglanmaktadir. 2040 yilinda ise maksimum emisyon azaltimi
%98 oraninda emisyon azaltimi saglamayi basarabilmektedir. seviyesi olan %98 azaltima ulagmaktadir.
Sekil 23. Birincil Aliiminyum - Yillik Emisyonlar (Bin t CO,)
437,8 437,8 437,8 4371 436,0 434,9 434,6
53,5
8,2 8,2 8,2 8,2 8,2
2023 2030 2040 2050 2053
M spsl LcP M FTS
Aliminyum isleme igin gelistirilen optimizasyon modeli 1 ve kapsam 2 emisyonlari toplam emisyonlarda SPS
sonuglarina goére, 2053 yilina en ileri dizey reverber firina senaryosuna kiyasla %53’lik bir azaltim yakalarken, daha
CCS entegrasyonu ve elektrikli reverber firinlar tGretimde agresif olan FTS senaryosunda ise emisyonlarinin %64
en ylksek paya sahip firinlar olarak 6ne gikmaktadir. Bu oraninda dismesi beklenmektedir.

teknolojik dontisiim sayesinde LCP senaryosunda kapsam
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Sekil 24. Aliiminyum isleme — Toplam Emisyonlar (2023-2053, Mt)
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Modelleme calismasinin baz aldigi 2023 yilinda mevcut firin
dagihmi ile sektdriin toplam emisyon miktari 2,33 milyon
tondur. Ongdriilen teknolojik degisim sonucunda 2030°da
LCP senaryosu emisyonlarda %35’lik azaltim saglarken
FTS senaryosu %48’lik azaltim saglamaktadir. 2040’a kadar
emisyon azaltimlari sirasiyla LCP ve FTS senaryolari igin

Sekil 25. Aliiminyum islemede Yillik Emisyon Miktarlar (Bin ton) 5,13 o

2 438

%59 ve %64’e ulagsmaktadir. 2053 yilina gelindiginde ise LCP
senaryosu SPS’ye kiyasla %92 oraninda bir azaltima ulagsarak
0,34 milyon tona diismektedir. Daha agresif FTS senaryosu
ise %94’luk azaltim saglayarak yillik 0,24 milyon ton emisyona
dismektedir.

Tdm WoM SPS LCP FTS WoM SPS LCP FTS WoM SPS LCP FTS
Senaryolar
\ \ J \ J \ J
Y Y Y |
2023 2030 2040 2053
M Kapsam 1 [l Kapsam 2

Aliminyum Uretiminde en ylksek emisyona sebep olan girdi
kaynakli kapsam 3 emisyonlari aliminyum isleme Uretiminde
hurda/birincil metal oraninin degistiriimesi (hurda oraninin
artiriimasi) ve kdlge ithal edilen Glkelerin emisyon yogunluklari
baz alinarak analiz edilmistir. Bu kapsamda, azaltim

kaldiraglarinin uygulanmasi ile birlikte LCP senaryosu igin
toplam emisyonlarda %47’lik bir azalma s6z konusu olurken,
daha agresif olan FTS senaryosunda %82 oraninda emisyon
azaltimi saglanabilmektedir.
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Sekil 26. Aliiminyum isleme Girdi Kaynakli Toplam Kapsam 3 Emisyonlari (2023-2053, Mt)
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FTS senaryosunda ise %99 azaltim saglanabilmektedir.
Yillar bazli incelendiginde (SPS’ye kiyasla) LCP senaryosu
ile 2030 yilinda %25, 2040 yilinda %50 oraninda emisyon
azaltimina ulasilabilmektedir. Daha agresif FTS senaryosu
ise 2030 yilinda %50 ve 2040 yilinda %92 emisyon azaltimi

Uretimindeki hurda payinin artiriimasinin ve ithalat
ortaklarindaki emisyon azaltim adimlari ile daha dusik
emisyon salimina neden olan Ulkelere éncelik verilmesinin
yillar iginde emisyonlarda ciddi bir diisiis meydana getirmesi
beklenmektedir. Bu déntusum sayesinde 2053 yilina
gelindiginde LCP senaryosunda emisyonlarda %71 azaltim, saglayabilmektedir.

Sekil 27. Aliiminyum igleme Yillik Girdi Kaynakli Kapsam 3 Emisyonu (Mt)
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2.1. Sektorel Bijyijme Projeksiyonlan aliminyum Uretim projeksiyonlari tek birincil aliminyum
Ureticisi olan ETI Aliminyum ile yapilan gortismeler

2.1.1. Metodoloji & Varsayimlar dogrultusunda modellenmistir. Diger yandan aliminyum

isleme rotasina iligkin projeksiyonlar sektoérin gegmis dénem

performansi incelenerek olusturulmustur. Projeksiyonun

metodolojisi ve kullanilan varsayimlar agagida belirtiimektedir:

Proje ekibi tarafindan bu proje igin gelistirilen arz-talep modeli
kullanilarak 30 yillik dénem igin aliminyum tretim tahmini
yapilimistir. Birincil ve aliminyum isleme rotalarinda ayri
varsayimlar yapilmig ve ayri sonuglar elde edilmistir. Birincil

Sekil 28. Projeksiyon Metodolojisi
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Girdi AI,,N',ha'
- Uretimi Toplam Toplam = uminyum
retm! ED:I ithalat = Ihracat — Talebi
Ikincil
Metal
Uretimi
[ | Modellemeye dahil edilecek adimlar
Asagidaki varsayimlar sektoériin arz-talep durumunu tahmin etmek igin kullaniimistir.
Talep dénuglme yatirim yapacagi varsayimina dayanarak,
2053 yilina kadar hurda kullaniminin optimal senaryoda
* Sektdérin gegmis dénem blyime performansi, diger %35’e, agresif senaryoda ise %50’ye ¢ikacag!
Ulke ve bdlgelerdeki aliminyum sektort blylime éngérilmektedir.
tahminleri, cesitli tlkelerin kisi basina aliminyum .
tiketimi de@erleri dikkate alinmig ve Tirkiye aliiminyum Kapasite & Uretim

talebinin 2038 yilina kadar %3,8 YBBO® ile buylyecegi
varsayllmaktadir. 2038 yilindan sonra ise, talep artiginin
Avrupa ve Orta Dogu bdlgeleri icin biyime tahminlerine
yakinsayacagdi ve 2053 yilinda kademeli olarak %3’e
disecegi 6ngorilmektedir.®

» Turkiye birincil aliminyum endustrisi i¢in yilhk Gretim
kapasitesi 2022 yil itibariyle 82.000 tondur. Ek Uretim
kapasitesi icin bagka bir yatirim plani projeksiyonlarda
dikkate alinmamistir. Aliminyum igleme Uretim kapasitesi,
i¢ talep ve ticaret varsayimlari ile hesaplanmistir.

» 2022 yilinda birincil metalin toplam tretimdeki payi %75

iken, hurda kullaniminin pay %25'tir. Sektorin geri
41

%Pandemi etkisi disarida birakilmistir.
36CM Group



Turkiye Aliminyum Sektoru igin DUsuk Karbonlu Yol Haritasi

Ticaret

» Sektorin son 10 yil performansi incelenerek, yari igslemis
mamul ithalatinin ig tiiketim igindeki payinin benzer
seyredecegi varsayilmaktadir (%33). Yari iglenmis
mamul toplam uretimi icindeki ihracat oranin ise %60
olarak seyredecegi varsayiimis, SKDM ve ETS siireci
dogrultusunda %47’ye dusebilecegi dederlendiriimistir
(Ek 1).

2.1.2. Projeksiyon Sonuglari
Birincil Aliminyum Uretimi

Turkiye birincil aliminyum endustrisi icin yillik Gretim
kapasitesi mevcut durumda 82.000 tondur. Ek Gretim
kapasitesi icin daha fazla yatirim plani bulunmadigi
varsaylimistir. Dolayisiyla birincil aliminyum Gretimi Turkiye
icin 2053 yilina kadar 82.000 tonda sabit tutulmustur.

Sekil 29. Aliminyum Talep Tahmini (Milyon Ton)

Aliminyum isleme
Yurt ici Talep Tahminleri

Gegmis donem performansina gore Trkiye’deki aliminyum
talebi yukari yonli bir yol izlemektedir. En glincel verilerin
2021 yihina ait oldugu birincil aliminyum talebinin 1,26
milyon ton seviyesinde oldugu hesaplanmaktadir. Aliminyum
sektoérinun toplam talep biyimesinin 2012 ve 2019 yillari
arasinda bilesik olarak yillik %3,86 oldugu gorulmektedir®’.
Kiresel ve ulusal aliminyum sektori beklentileri
dogrultusunda aliiminyum sektor talep blyimesini 2023-2038
yillari arasinda benzer seyredecegi, bu donemden sonra

ise yillik blyime oraninin 2053 yilina kadar kademeli olarak
diserek %3’e ulasacagdi 6ngorilmektedir. Bu varsayimlar
altinda toplam aliiminyum talebinin Tirkiye’de 2053’te
3,95 metrik tona ulagacagi tahmin edilmektedir.

3,95
4 3,61
3
2
1 1,26
0 ——————————— ——
2012 12022 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2053

Tarihsel veri : Projeksiyon

Aliminyum tlketiminin, artan nifus ile beraber ulasim,
savunma-havacilik, insaat sektérlerinde ve genel altyapi
yatirimlarinda énimuzdeki déneme dair buyume beklentisi
dogrultusunda guglenmesi 6ngérilmektedir. Turkiye’de kisi
bagi alliminyum tiiketimi 2021 yilinda 14,9 kg iken, bu
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rakamin 2053’te 37,4 kg’ye ulasacagi tahmin edilmektedir.
2053 yilina gelindiginde kisi basi aliminyum tiketimi Gliney
Kore seviyesine yaklagsmakta ve bdylece diinya ortalamasina
kiyasla daha ylksek bir seviyeye ulasmaktadir.

$’Pandemi etkisi gegmis verilerden gikariimigtir



Sekil 30. Segili Ulkelerde Kisi Bagi Aliiminyum Tiiketimi ve Tiirkiye’de Kisi Bagina Aliiminyum
Tiiketimi Projeksiyonu (Kg)3®
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Tarkiye'nin aliminyum isleme sektoru ithalati 2018 yilinda 370 bin tona ulagsmis ve bu tarihten itibaren dusls evresine girmistir.
Aliminyum ihracat projeksiyonlarinda toplam talep icindeki ihracat oranin son 10 yilin ortalamasina benzer performans gosterecegi
varsayilmis (0,33) ve Turkiye’nin artan Urun talebi dikkate alinmistir. Bu varsayimlar dogrultusunda yari mamul iiriinlerin
ithalatinin 2053’te 1,3 milyon tona ulagmasi beklenmektedir.

Sekil 31. Yari Mamul Uriinler igin ithalat Tahmini (Milyon Ton)
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ihracat

Turkiye aliminyum ihracatindaki en biyuk ihracat destinasyonunun AB oldudu disunildiginde (%60,8) SKDM surecinin sektori
onemli dlgtide etkilemesi beklenmektedir. Bu rapordaki Ek 1’de belirtildigi Gizere, SKDM’in Tiirkiye’nin AB’ye olan aliiminyum
ihracattaki etkisinin birkag yil siirmesi ve sonucta 2020’li yillarin sonlarinda %20 civarinda diigiigse neden olabilecegi
ongoriilmektedir. Bu varsayimlar isiginda toplam aliminyum sektorinin ihracat hacminin 2040 yilinda 1,5 milyon tonu agsmasi,
2053 yilinda ise 2,38 milyon tona ulagsmasi beklenmektedir.

Sekil 32. Yari Mamul Uriinler igin ihracat Tahmini (Milyon Ton)
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Tarihsel veri Projeksiyon

Uretim

Sektorin Uretim tahminlerine; talep, ithalat ve ihracat tahminleri baz alinarak ulagilmaktadir. Toplam talebin ithalatla karsilanamayan
bélimundn (yurt ici ve yabanci) yurt i¢i Uretim tarafindan saglanacagi varsayilmaktadir. Sonug olarak, Turkiye'nin aliminyum
Uretimine iliskin tahminlere gore Uretim seviyesinin, toplam aliiminyum talebindeki artisa paralel olarak artmasi beklenmektedir.

Sekil 33. Yari Mamul Uriinler igin Uretim Tahmini (Milyon Ton)
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Tarihsel veri Projeksiyon — Birincil Metalden Uretim — Aliiminyum Uretimi
’ — Hurdadan Uretim
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SKDM’nin yari mamul aliminyum iiriinlerinin ihracatinda
belli seviyede diisius yaratacagi beklentisiyle iiretimde bir
azalisa yol agacagi tahmin edilmektedir. SKDM 2026 yilinda
devreye girerek biylime oranini kisa siirede azaltmistir. 2034
yilina kadar Ucretsiz tahsisatlarin asamali olarak kaldiriimasi
sonrasinda uretimin projeksiyon dénemi (2053) sonuna kadar
tahmini blyime trendleriyle artmasi beklenmektedir.

2022 yih itibariyla 2,2 milyon ton olan toplam aliminyum
Uretiminin 5 milyon tona ulagsmasi beklenmektedir. 2053 yilinda
birincil metal Gretimi 3,27 milyon tona, hurda Uretiminin ise

1,76 milyon tona ulagsacagi tahmin edilmektedir. Halihazirda
uretimde birincil metal ve hurda dagihmi sirasiyla %75 ve %25
oranindadir. Uzmanlarla yapilan degerlendirmeler ve diinyadaki
sektor egilimleri dikkate alindiginda tretimde hurdanin

payina iligkin bir artis beklenmektedir. Buna gore tretimdeki
birincil metalin payinin %65’e, hurdanin payinin ise %35e
yakinsayacagi varsaylimigtir.

2.2. Birincil Aliiminyum Modelleme Sonuglari

Birincil aliminyum Gretimi aliminyum deger zincirindeki
emisyonlarin gogundan sorumludur.®® Bu sebeple kiiresel (ve
yerel) karbonsuzlagma yol haritalari agirhkli olarak birincil
aliminyum rotasinin karbonsuzlagsmasina odaklanmaktadir.
Sadece bir birincil aliminyum Uretim tesisine sahip olan
Turkiye'nin, esas olarak aliminyum islemeye odaklanan bir
karbonsuzlagtirma planina ihtiyaci vardir. Birincil Gretim igin
olusturulan model, Turkiye birincil aliminyum endUstrisinin
“mevcut durumu” ve “dusiik karbonlu tretim” durumunu
yansitabilmek i¢in sektor temsilcileriyle yapilan gérigsmeler ile
gelistirilmigtir.

Birincil model igin kurulan optimizasyon modelinde, MPP
calismasinda belirlenen birincil aliminyum teknoloji arketipleri
kullaniimaktadir. Her bir Uretim sireci igin farkh teknolojileri
degerlendiren modele toplam 144 teknoloji kombinasyonu
dahil edilmistir. Modelleme calismasi i¢in 2 referans (WoM

ve SPS) ve 2 azaltim (LCP ve FTS) senaryosu gelistirilmigtir.
Azaltim senaryolarinda radikal teknolojilerin devreye girisi,
sebekenin karbonsuzlagmasi, kurulmasi planlanan ulusal ETS
etkisi gibi farkli parametreler gozetilmistir. Model sonuglart,

senaryo bazli emisyon tahminleri, teknolojik déntusum
6ngoérisl ve bu donusimun gerektirdigi yatirim ihtiyacini
kapsamaktadir.

Modelleme calismasinin sonuglarina gore, optimal senaryo
olarak tanimlanan LCP senaryosunda teknolojik dontisiim
2028 yilinda konvensiyonel kdmur kazaninin gaz kazani ile
degisimiyle baslamaktadir. Daha sonrasinda, 2032 yilinda
glnes enerjili kazana dénlsim, 2040 yilinda inert anot
teknolojisinin Uretime dahil olmasi ve son olarak 2047 yilinda
hidrojen kalsinatdre donligiim éngortlmektedir. Bu donliisim
sonucunda LCP senaryosunda toplam emisyonlar referans
senaryosu olan SPS’ye kiyasla %53 oraninda azalmakta ve
2053 yilinda 6,38 milyon ton CO,’ye dismektedir. Teknolojik
dondsumun gerektirdigi yatirrmin net bugiinkt degeri (NBD)
ise 2023-2053 yillari arasi toplam 176 milyon dolar olarak
hesaplanmistir.40

Agresif senaryo olarak tanimlanan FTS senaryosunda ise ayni
teknolojik doniisim 6ngdrilmektedir; fakat FTS senaryosunda
teknolojilerin devreye giris yillari LCP’ye kiyasla daha

erken gerceklesmektedir. Radikal teknolojilerin daha erken
devreye girmesiyle daha ¢ok emisyon azaltimi elde edilmesi
ongorulen FTS senaryosunda 2023-3053 yillari arasi toplam
emisyonlar SPS’ye kiyasla %70 azaltilabilmektedir. 2053
yilina gelindiginde FTS senaryosu igin emisyon yogunlugu 0,1
t CO,/t Al iken sektoriin toplam emisyonlari 4,1 milyon tona
dismektedir. Bu donisimun gerektirdigi yatirrmin (2023-2053
yillari arasi) NBD ise 245 milyar dolar olarak hesaplanmistir.

2.2.1. Dustik Karbonlu Birincil Aliminyum
Teknolojileri

Modelleme yaklasimi slire¢ bazli mevcut ve yeni teknolojileri
icermektedir. Yeni teknolojiler altinda Mission Possible
Partnership*' (MPP) galismasinin belirledigi stre¢ teknolojileri
degerlendirilmistir. Bu teknolojilerin, Turkiye birincil
aliminyum sektortiiniin distik karbonlu Uretime ulagsmasi

icin kullanabilecegi potansiyel teknolojiler oldugu kabul
edilmektedir.
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%®Uluslararasi Enerji Ajansi
“Indirim orani %7 olarak alinmistir.
“TUMPP, Making Net Zero Aluminium Possible
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Sekil 34. Sure¢ Bazh Teknolojiler (MPP)
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Elektrik Kazani

Hidrojen Kazani

Giines Enerjisi
Kazani

Oglitme siirecinde diisiik sicaklikli (100°C-320°C) kémiir, gaz
veya petrol kazanlari mevcut durumda sektor tarafindan tercih
edilen geleneksel kazan tipleridir. Bu geleneksel kazanlara ek
olarak, 3 yeni kazan tipi sektérin emisyonlarini azaltmak icin
kullanabilecegi yeni teknolojiler olarak kabul edilmektedir.4?
Yeni kazan tiplerinden elektrikli kazan kiresel kaynaklara gére
ticari olarak erisilebilir durumdadir. Hidrojen kazani ve gunes
enerjili kazan ise hala gelistiriimekte olup kiresel kaynaklar
tarafindan ticari olarak yayginlasabilecekleri yil 2027 olarak
ongorulmastur.*

1000°C ila 1300°C arasinda degisen sicakliklarda 1si Gretmek
icin gaz veya petrol ile calisan geleneksel kalsinatorler hali
hazirda sektor tarafindan yaygin olarak kullaniimaktadir.
Hidrojen ve elektrik bazli kalsinasyon, kalsinasyon
surecindeki emisyonlari azaltmak icin gelistirimekte olan yeni
teknolojilerdir. Kuresel kaynaklara gére hidrojen ve elektrikli
kalsinatorlerin 2030 yilinda ticari olarak kullanilabilir hale
gelmesi beklenmektedir.*
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Elektrik Kalsinator

Aliminyum ergitmeye iligkin en yaygin sire¢ olan Hall-Héroult
(karbon anot) siireci, genelde 950°C civarinda eritilmis
kriyolitteki (dogal olarak ortaya ¢ikan bir mineral) aliminyumun
¢6ziinmesini icermektedir.*s Bu slrecte, anot etkisiyle
aliminadan yayilan oksijen tepkimesinin bir sonucu olarak
CO, ve PFC emisyonu olugmaktadir.

Ergitme slrecinde meydana gelen dogrudan emisyonlari
azaltmada iki teknoloji 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar mevcut
Hall-Héroult teknolojisine entegre edilen karbon yakalama

ve depolama (CCS) ile yeni inert anot teknolojisidir. Kiiresel
kaynaklara goére her iki teknolojinin de uygulamaya baglama
yilinin 2030 olmasi beklenmektedir. Hall-Héroult teknolojisine
entegre edilen CCS teknolojisinin ergitme sirecinde meydana
gelen CO, emisyonlarinin %90’ini yakalayacagi tahmin
edilmektedir. Diger yandan, inert anot teknolojisinde karbon
anot farkli bir tip anotla degistiriimekte (6r. seramik oksit),
bdylece reaksiyondan kaynaklanan emisyonlari ortadan
kaldirmaktadir.

“2MPP
“Konsantre Giines Enerjisi
“MPP

“Swww.temperaturedetectors.com/www.meltingtemperatures.com/hall-heroult_process.html adresinden alinmistir.



Birincil aliminyum Uretiminde yer alan 3 ana sureg icin belirlenen yeni ve gelismekte olan teknolojilere iliskin emisyon seviyeleri

asagidaki grafikte verilmektedir.

Sekil 35. Birincil Aluminyum Teknolojileri icin Emisyon Seviyeleri*’

Kazan Teknolojileri Ortalama Emisyonlari (t CO,/t Al)
Gaz Kazani

Yag Kazani 1,37

Kémir Kazani 1,65

Gaz Kazani + MVR

Yag Kazani + MVR

Koémir Kazani + MVR
Elektrik Kazani |0,00
Hidrojen Kazani |0,00

CST |0,00

Teknolojilerin Tarkiye birincil aliminyum endustrisi icin

ticari olarak kullanilabilir olacaklari yillar sektériin gérust
alinarak proje uzmanlari ile belirlenmistir. Ayrica teknoloji

giris yillarina iligkin éngdruler projenin Ydénlendirme Komitesi
toplantilarinda da degerlendirilmistir. Senaryo bazli tanimlanan
teknolojilerin ticari olarak kullanilabilecekleri yillar Sekil

36’da verilmistir. Daha agresif FTS senaryosu igin HH+CCS

Kalsinator Teknolojileri Ortalama Emisyonlari (t CO,/t Al)

Yag Kalsinatér 0,70

Gaz Kalsinator 0,49

Hidrojen Kalsinatér |0,00

Elektrikli Kalsinatér |0,00

Ergitme Teknolojileri Ortalama Emisyonlari (t CO,/t Al)
Hall-Héroult (HH) 2,93
CCS 1,97

inert anotl §0,10

ve inert anot teknolojileri hari¢ tum teknolojiler icin MPP
calismasi tarafindan tanimlanan, kuresel teknoloji giris yillari
kullaniimigtir. Optimal LCP senaryosunda ise teknolojilerin
kiuresel seviyede ticari olarak kullanilabilecegi yillardan 5 yil
sonra Turkiye'de uygulamaya alinacagi varsayilmistir.

“swww.enplusgroup.com/en/what-we-do/projects/Inert-anode/ adresinden alinmistir.

VPP
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Sekil 36. Teknolojilerin Ticari Olarak Devreye Girebilecegi Yillar

Teknoloji

Devreye Giris Y1l

En lyi Teknolojiler
Senaryosu (FTS)

Devreye Giris Yil

Ogiitme Teknolojileri

Diisiik Karbonlu Yol
Haritas1 Senaryosu (LCP)

Devreye Giris Yil

Gaz Kazani 2023 2023 2028

Yag Kazani 2023 2023 2028

Komiir Kazani 2023 2023 2023
Elektrik Kazani 2023 2023 2028
Hidrojen Kazani 2027 2027 2032

CST (Konsantre Solar Termal) 2027 2027 2032
MVR (Mekanik Buhar 2027 2027 2032

Yeniden Sikistirma Sistemi

Kalsinasyon Teknolojileri

Gaz Kalsinator 2023 2023 2023

Yag Kalsinator 2023 2023 2023

Hidrojen Kalsinator 2030 2030 2035

Elektrikli Kalsinator 2030 2030 2035
Ergitme Teknolojileri

Hall-Héroult (HH) 2023 2023 2023

HH+CCS 2030 2035 2040

inert anot 2030 2035 2040

2.2.2. Senaryo Analizi ve Modelleme Yaklagimi

referans senaryosundan farklidir. Azaltim senaryolarinda
ise teknolojilerin devreye giris yillari bir dnceki bolimde
gosterildigi sekilde farklilastinimistir. FTS senaryosu optimal
LCP senaryosuna kiyasla daha agresif azaltim senaryolari
saglamaktadir.

Birincil aliminyum igin gelistirilen referans senaryolar igin
herhangi bir teknolojik donlisim 6ngorilmemektedir. SPS
referans senaryosu yenilenebilir yatirimlar ve ulusal ETS’nin
devreye girisi gibi politikalari dikkate aldigindan, WoM

Sekil 37. Birincil Aliiminyum Uretim Senaryolari

Azaltici Onlemlerin

-2 « Aliminyum uretim sirecinin, herhangi bir emisyon azaltici énlem ve
Ongoriilmedigi teknoloji uygulanmaksizin bugiin oldugu gibi devam ettigi senaryodur.
Senaryo (WoM)

=  Referans Senaryolari

« Bu senaryoda, Tirkiye Enerji Plani gibi belirtilen politikalarin ve tesislerdeki
verimlilik iyilegtirmelerinin uygulanacagi varsayilmaktadir.

* Ulusal ETS sisteminin 2025 yilinda devreye girecegi ve ulusal karbon
fiyatlarinin AB karbon fiyatlarindan daha diisik olacagi varsayilmistir.

Kararlastinimis
Politikalar
Senaryosu (SPS)

Aliminyum Sektori
Senaryolar

« Tim uygulanabilir disik karbon teknolojilerinin yani sira 6ngériilen
politikalarin da devreye sokuldugu en dusik maliyetli azaltim senaryosudur.

* Ulusal ETS sisteminin 2025 yilinda devreye girecegi ve ulusal karbon
fiyatlarinin AB karbon fiyatlarindan daha diisik olacadi varsayilmistir.

Diisiik Karbonlu
Yol Haritasi
Senaryosu (LCP)

Azaltim Senaryolari

« Ulusal hedefler dogrultusunda, tim 6ncl teknolojilerin Tirkiye alliminyum
sektoriine dahil edildigi en iddiali senaryodur.

* Ulusal ETS sisteminin 2025 yilinda devreye girecegi ve ulusal karbon
fiyatlarinin AB karbon fiyatlarindan daha disiik olacagi varsayilmistir.

En lyi Teknolojiler
Senaryosu (FTS)
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GAMS yazilimi tGzerinde ¢alisan optimizasyon modeli,

Turkiye birincil aliminyum enddstrisi i¢in daha duisuk karbonlu
Uretime giden en uygun yolu bulmak amaciyla uygulanacak
teknolojileri ve devreye alinis yillarini segcmek icin matematiksel
bir model kullanmaktadir. Birincil aliiminyum Uretimini, 3 ana
sure¢ bazinda MPP teknolojileri tanimlanarak modellenmistir.
Bu strecler; kazanlarin kullanildigi 6gitme, kalsinatérlerin
kullanildigi kalsinasyon ve anotlarin kullanildigi ergitme
prosesleridir. Turkiye birincil aliminyum sektériniin mevcut
durumda kullandigi teknolojiler incelenmistir. Buna gore, Turkiye
birincil aliminyum sektéri, modellemede kullanilan 3 ana stireg
bazinda su teknolojileri kullanmaktadir: kémur kazani, gaz
kalsinator ve karbon anot.

Modelleme galismasinin bir pargasi olarak, mevcut birincil
aliminyum Uretim surecinden kaynaklanan baslangig CO,
emisyon seviyeleri, sektor temsilcileriyle yapilan istisareler
dogrultusunda hesaplanmistir. Ardindan, 6 kazan, 4 kalsinator,
3 ergitme teknolojisi ve ek bir mekanik buhar sikistirma sistemi
altinda alternatif teknolojiler incelenmistir. Bu teknolojilerin
birbiriyle kullaniimalari toplam 144 teknoloji kombinasyonu
olusturmaktadir.

Sekil 38. Birincil Aliiminyum Uretim Siiregleri igin Teknoloji Segenekleri

irf% : Ogiitme
=% _ 6 kazan

Ergitme
I .

3 anot teknolojisi

Model, karbonsuzlasma hedeflerine ulagsmak igin gesitli
teknolojilerin gesitli kombinasyonlarini olusturmaktadir.
Optimizasyon modeli teknolojilerin devreye giris yillari,
maliyetleri (CAPEX&OPEX), Uretim ve talep projeksiyonlari,
emisyon seviyeleri gibi parametreli degerlendirmektedir.
Emisyon hedeflerini gézeterek maliyet etkin bir yol haritasi
¢ikaran model, maliyetlerin net buglinku degerlerinin en

az olacagi ¢6ziimi bulmaya galismaktadir. Model sonucu,
teknolojilerin devreye giris yillari ile ilgili 6ngdrilerini ortaya
koyarak senaryo bazl teknolojik donisimu vermektedir.

2.2.3. Model Sonuglan

Turkiye'nin anot ve elektrolizden kaynaklanan birincil
aliminyum emisyonlari kuresel ortalamadan daha yuksek
olmasina ragmen, alimina rafinasyon slrecinden kaynaklanan
emisyonlarin azalmasi, tlkenin toplam emisyonlarini kiiresel
ortalama emisyonlardan biraz daha diisiik hale getirmektedir.*®

=\, Kalsinasyon
BT 4 kalsinator
MVR (Mekanik Buhar
Sikistirma)

Sektdr temsilcileriyle yapilan gorismelere dayanarak,
yenilenebilir enerjiye yapilmasi planlanan yatirimlarla birlikte,
Tarkiye birincil aliminyum sektériiniin kapsam 2 emisyonlarinin
kademeli olarak azalmasi ve 2023 yili sonunda sifira ulasmasi
beklenmektedir.

Bir birincil aliminyum dreticisinden alinan bilgilere gore,
kullanilan elektrikte yenilenebilir enerjinin payi 2021’de
%51’den 2022'de %94’e ylkselmistir. Bununla birlikte sebeke
ve kémiiriin pay sirasiyla %5 ve %1’e dismistiir. Uretim
tesisinde yenilenebilir enerji oraninin artmasi, 2022 yilinda
sirketin emisyonlarini Uretilen ton aliiminyum basina 5,52
CO,'ye diglrmustar. Ton aliminyum bagina ortaya gikan
CO,'nin 5,27’si kapsam 1 emisyonlarindan ve 0,25'i kapsam 2
emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Sirketin Gretim tesisinde
%100 yenilenebilir enerji uygulamayi basarmasi halinde, 2023
yili sonunda sirketin toplam emisyonlari tamami kapsam 1
emisyonlarindan olusacak ve 5,27 t CO,/ t Al'ye dlsecektir.
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Sekil 39. Kuiresel Ortalamalara Kiyasla
Tlurkiye’nin Proses Bazli Emisyonlari
(t COzlt Al) 527 5,30

Alimina Aritma Anot Elektroliz Toplam

Il Tirkiye Birincil Aliminyum Sektdrii
I Diinya Ortalamasi

Tarkiye’deki birincil aliminyum endustrisinin emisyonlarinin
biyuk dlgclide proses emisyonlarindan kaynaklanmasi
nedeniyle, bu emisyonlari azaltmak icin bir optimizasyon modeli
tasarlanmistir. Birincil aliminyum uretimi, Gretim sureclerindeki
farkli teknolojiler dikkate alinarak modellenmistir. Bu
baglamda, birincil aliminyum uretim strecinde 6nemli emisyon
yogunluguna sahip 3 farkh tretim slreci 6gutme, kalsinasyon
ve ergitme asamalari altinda degerlendirilmistir. Mevcut Uretim
teknolojisi; kdmur kazani, gaz kalsinatori ve karbon anotlari
kullanmak olup, birincil aliminyum Gretiminde Turkiye’deki
mevcut durumu incelemek igin kullaniimaktadir.

Sekil 40. Tiirkiye Birincil Aliiminyum Uretimi - Mevcut Teknolojiler

wnain
ouy

Maden Ogiitme & Kalsinasyon . Ergitme Birincil
. Alumina >
L ) L )

Gaz Kazani

Yag Kazani

T

L Hall-Héroult
Gaz Kalsinator (Karbon Anot)

Yag Kalsinator Karbon Anot+CCS

Hidrojen Kalsinatér inert Anot

Elektrik Kazani

Hidrojen Kazani

Giines Enerjisi
Kazani
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Emisyonlar

Turkiye birincil aliminyum sektoru igin olusturulan referans
senaryolarindan WoM senaryosunda emisyon yogunluk
seviyesi, herhangi bir teknolojik déntsum 6ngorilmedigi igin
tahmin ufku boyunca mevcut emisyon yodunluk seviyesine
esit gerceklesmektedir. Azaltim senaryolarinda ise teknolojik
donudsumle birlikte emisyon yogunlugunun 2053 yilinda %98
oraninda azalmasi beklenmektedir.

Sekil 41. Emisyon Yogunlugu (t CO,/ t Al)

55 4

Mevcut durumun devam edecegini varsayan WoM
senaryosundaki emisyon yogunlugu, ton aliminyum basina
5,34 ton CO,'ye karsilik gelmektedir. Yeni teknolojilerin
entegrasyonu ile emisyon yodunlugu LCP ve FTS i¢in 2053
yilina kadar 0,10 t CO,/ t Al seviyesine diismektedir. Her

iki azaltim senaryosunun da farkli teknoloji devreye giris

yillari ile birlikte ayni teknolojik déntsimu gergeklestirmesi
beklenmektedir. Bu nedenle, FTS senaryosunda emisyon
yogunlugu 2036 yilinda 0,10’a ulasirken, LCP senaryosu 2047
yilinda ayni yogunluga ulagsmaktadir.

5,0 A

Gaz kazani Gaz kazani

45

40

CST kazani CST kazani

3,5 1

3,0 4
2,5 4

2,0 4

1,0 1 Hidrojen
Kalsinator
0,5 A

inert Anot

Hidrojen
Kalsinator

@98

inert Anot

0,10

0,0

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

2040 2042 2044 2046 2048 2050 2052 2054

— WoM SPS — LCP —FTS

Hicbir teknolojik ddntsimin 6éngdrilmedigi WoM
senaryosunda, beklendigi Gzere diger senaryolara

kiyasla emisyonlarin en yuksek seviyede gerceklesmesi
beklenmektedir. Modelleme ¢alismasina gére WoM
senaryosunda, 2023-2053 yillari arasinda 12,5 milyon

ton CO, emisyon meydana gelmesi tahmin edilmektedir.
Diger bir referans senaryo olan SPS senaryosu icin toplam
emisyonlar WoM senaryosu ile neredeyse aynidir. Yeni
teknolojilerin devreye alinmasi ile birlikte 6nemli élctide
emisyon azaltimi saglayabilen LCP senaryosunda 2023-

2053 yillari arasi toplam emisyon 6,38 milyon ton CO,
seviyesine kadar gerilemektedir. Daha agresif teknolojik
donisuim gergeklestiren FTS senaryosunda ise ayni dénemde
toplam emisyonlar 4,10 milyon ton CO, seviyesine kadar
disebilmektedir. Butiin modelleme dénemi boyunca senaryo
bazli toplam emisyonlar incelendiginde ise, referans senaryo
olan SPS’ye kiyasla LCP senaryosu %53, FTS senaryosu ise
%70 oraninda emisyon azaltimi saglayabilmektedir.
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Sekil 42. Birincil Uretimde 2023-2053 Yili
Toplam Emisyonlar (Mt CO,)

(%-53

Teknolojik Dénlisiim

Yeni teknolojilerin Giretim siirecine entegrasyonu emisyonlarda
azalma saglamaktadir. Optimizasyon modelinin sonucuna
gore her iki azaltim senaryosu da ayni teknolojik donustim
yolunu secmis fakat teknolojilerin devreye giris yillari
degisiklik gdstermektedir. Bu teknolojik dontisim 6gutme
surecinde 6nce gaz kazana daha sonra glines enerjili kazana
donisum ile baslamaktadir. Akabinde kalsinasyon slirecinde
geleneksel gaz kalsinatori LCP senaryosunda 2047 yilinda,
FTS senaryosunda ise 2036 yilinda hidrojen kalsinatore
dénusmektedir. Son olarak en gok emisyona sebep olan
ergitme slrecinde karbon anot yerini inert anot teknolojisine
birakmaktadir. inert anot teknolojisinin devreye giris yili LCP
icin 2040, FTS igin ise 2035 olarak 6ngorilmektedir.

%70

r

13,6 13,5
6,4
4,1
WoM SPS LCP

FTS

Sekil 43. Birincil Aliiminyum Uretimi igin Teknolojik Déniisiim

Dusuk Karbonlu Yol Haritas1 Senaryosu (LCP)

) ! 186 105 ] 0

i, 2023

En lyi Teknolojiler Senaryosu (FTS)

EN DEEE EE

2028 2032 2053 2023 2025 2027 2053
- @, O—O O @, O O O
Kazan Kémiir GazGlines Enerjisi Koémdir Gaz  Giines Enerjisi
Kazani Kazani Kazani Kazani Kazani Kazani
@ 2023 2047 2053 2023 2036 2053
= 0O OO O O O
Kalsinator Gaz Kalsinator Hidrojen Gaz Kalsinator Hidrojen
Kalsinatér Kalsinator

5

m 2023 2040 2053 2023 2035 2053
M\ O N\
Anot C e C () ( =>
Karbon Anot inert Anot Karbon Anot inert Anot

| Uretilen bir ton aliiminyum basina ortaya gikan ton CO, emisyonu
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2.3. Aliiminyum isleme Modelleme Sonuglari

Aliminyum islemedeki teknolojik dénusum, farkl firin tiplerine
g6re modellenmistir. Proje kapsaminda deg@erlendirilen
mevcut ve yeni firin tiplerinin tretimdeki dagilimi ile bunlara
iliskin maliyetler, verimlilikler ve emisyon yogunluklari

sektor uzmanlari ve sektor temsilcileriyle yapilan kapsamli
gorusmeler sonucu olusturulmustur. Modelleme galismasi
kapsaminda 2 referans (WoM ve SPS) ve 2 azaltim (LCP ve
FTS) senaryosu gelistirilmigtir.

Referans senaryolarda teknolojik dontisim 6ngorilmemistir.
Azaltim senaryolarindan LCP senaryosunda teknolojik
donusim ileri diizey reverber firinlara CCS entegrasyonu

ve elektrikli reverberlere donus seklinde dngoérulmdastdr. Bu
dénisiim sonucunda 30 yil iginde toplam CO, emisyonlarinda
SPS senaryosuna kiyasla %53 azaltim saglanabilmektedir.
Emisyon yodunlugu incelendiginde ise 2053 yilinda SPS
senaryosuna kiyasla %92 oraninda azaltima erisilebilmektedir.
Uretimde daha gelismis firinlara gecisin gerektirdigi yatirim
maliyetinin NBD’si LCP senaryosu igin 1,55 milyar dolar olarak
hesaplanmaktadir.

FTS senaryosundaki teknolojik dénliisim LCP ile ayni olsa
da teknolojiler daha erken tarihlerde devreye girmektedir.
2053 yilinda Uretimde firin dagihmda en ylksek pay ileri
seviye reverber+CCS ve elektrikli reverberdir. Ek olarak

CCS entegrasyonu reverber olmayan diger firinlarda da
ongorilmektedir. FTS senaryosu SPS senaryosuna kiyasla
senaryoda 6nimuzdeki 30 yil igcinde kiimulatif emisyonlarinda
%64 oraninda azaltim saglayabilmekte ve emisyon
yogunlugunu 2053’'te %94 azaltabilmektedir. FTS senaryosuna
icin dngorulen teknolojik doniistimiin 2 milyar dolarlik (NBD)
bir yatinm gerekmektedir. FTS senaryosu daha agresif bir
dénusim 6ngdrdigu icin yatinm gerekliligi LCP senaryosuna
kiyasla yaklasik 500 milyon dolar daha fazladir.

2.3.1. Diisiik Karbon Aliiminyum isleme
Teknolojileri

Aliminyum isleme, birincil metali ve aliminyum hurdasini yari
mamul ve mamul aliminyum Urlinlerine dénustirme sirecini
ifade eder. Aliminyum islemede en yiksek emisyonu yaratan
sureg, firnlar tarafindan gergeklestirilen birincil metal ve
hurday! eritme islemdir.

Altiminyum iglemede 4 farkh firin tipi kullanilmaktadir.
Bunlar reverber firin, pota firin, déner firin ve

indiiksiyon firindir®®. Her ne kadar her firinin farkli bir
Uretim teknolojisi, kapasitesi ya da kullanim alani olsa da
halihazirda Tiirkiye’deki liretimin %80’i reverber firinlarla
yapilmaktadir. Farkl firin tiplerinin ortalama emisyonlari
asagida belirtiimektedir.

Sekil 44. Firin Tiplerine gére Emisyon Seviyesi (t CO,/t Al)*
1,73

0,95

Konvansiyonel Geligmis ileri Diizey En lleri Diizey
\Reverber Firni Reverber Firint  Reverber Firini  Reverber Firini

Elektrikli Doner Firin
Reverber Firini |

1,25

Pota Firini indiiksiyon Firini

Reverber Firinlar

I Kapsam 1 Il Kapsam 2
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“°Firin tiplerinin ayrintili agiklamasi Ek 2’de sunulmaktadir
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Turkiye Aliminyum Sektoru igin DUsuk Karbonlu Yol Haritasi

Reverber firin dretim slrecinde enerji kaynagi olarak dogal
gaz ve elektrik kullanmaktadir. Reverber olmayan firinlar
arasindan doner firin ve pota firinlarin ana enerji kaynagi
dogalgaz iken, induksiyon firinlarin ana enerji kaynagi
elektriktir. Dolayisiyla doner firin ve pota firinlar kapsam 1 ve
kapsam 2 emisyonu meydana getirirken, indUksiyon firinlarin
tek emisyon kaynagi elektrikten kaynaklanan kapsam 2
emisyonlaridir.

Sekil 45. Aliiminyum isleme Senaryolari

Azaltici Onlemlerin
Ongoriilmedigi
Senaryo (WoM)

Referans Senaryolari

Kararlastinimis
Politikalar
Senaryosu (SPS)

Aliiminyum
Sektorii Senaryolar

Diisiik Karbonlu
—_— Yol Haritasi

Senaryosu (LCP)

Azaltim Senaryolari

En lyi Teknolojiler
Senaryosu (FTS)

Aliminyum isleme modeli, bir 6nceki bélimde de agiklandigi
sekilde firin tipleri baz alinarak geligtiriimigstir. Elektrikli
reverber firin ve induksiyon firin digindaki tm firinlar birincil
enerji olarak dogal gaz kullandigi i¢in daha yiksek kapsam 1
emsyonuna yol agmaktadir.
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2.3.2. Senaryo Analizi ve Modelleme
Yaklasimi

Aliminyum isleme igin olusturulan senaryolar Sekil 45'te
detayli halde aciklanmigtir. Aliminyum isleme rotasinda
referans ve azaltim senaryolari firin tipi dagihmi ve verimlilik
artigi bazinda farklilik gostermektedir. Aliminyum isleme
modellemesindeki diger 6nemli varsayimlar ise soyledir:

» Firinlarda CCS entegrasyonu i¢in devreye giris yili 2040
olarak belirlenmistir.

» Tarkiye aliminyum sektorinde elektrikli reverber
firinin ticari olarak kullanilabilecegi yil 2040 olarak
ongorilmastar.

Alliminyum retim stirecinin, herhangi bir emisyon azaltici 6nlem ve
teknoloji uygulanmaksizin bugiin oldugu gibi devam ettigi senaryodur.

Bu senaryoda, Turkiye Enerji Plani gibi belirtilen politikalarin ve tesislerdeki
verimlilik iyilestirmelerinin uygulanacagi varsayilmaktadir.

Eneriji verimliligi ve sebeke emisyonlarindaki azalma dikkate alinmigtir.
Yenilenebilir enerjinin enerji tiketimindeki payi %20 olarak alinmisgtir.

Ulusal ETS sisteminin 2025 yilinda devreye girecegi ve ulusal karbon fiyatlarinin
AB karbon fiyatlarindan daha disiik olacag varsayilmistir.

.

Tim uygulanabilir diistik karbon teknolojilerinin yani sira 6ngériilen politikalarin da
devreye sokuldugu en disik maliyetli azaltim senaryosudur.

Enerji verimliligi ve sebeke emisyonlarindaki azalma dikkate alinmistir.

* Yenilenebilir enerjinin enerji tiiketimindeki pay1 %50 olarak alinmistir.

« Ulusal ETS sisteminin 2025 yilinda devreye girecegi ve ulusal karbon fiyatlarinin
AB karbon fiyatlarindan daha diisiik olacagi varsayiimistir.

Ulusal hedefler dogrultusunda, tiim éncii teknolojilerin Tirkiye alliminyum
sektorline dahil edildigi en iddiali senaryodur.

« Enerji verimliligi ve sebeke emisyonlarindaki azalma dikkate alinmistir.

* Yenilenebilir enerjinin enerji tiiketimindeki pay1 %75 olarak alinmistir.

« Ulusal ETS sisteminin 2025 yilinda devreye girecegi ve ulusal karbon fiyatlarinin
AB karbon fiyatlarindan daha diisiik olacagi varsayiimistir.

Baglangig olarak firin dagilimi, bu firinlarin CO, yogunluklari
ve karbon butgesi agisindan Turkiye’'nin mevcut durumu
incelenerek modelin temeli kurulmus ve sektor icin gelecekteki
alternatif olabilecek durumlar gelistirilmistir. Proje uzmanlari




ve sektor temsilcileriyle yapilan gériismelere gore, reverber firin ve reverber olmayan firin arasindaki mevcut tretim dagihiminin
%80 ile %20 oldugu varsayilmaktadir. Firin tiplerinin CO, yogunluklari ve bunlarin Turkiye'deki yaklasik Gretim payi Sekil 46’da

gorulebilir.

Sekil 46. Firin Tipine gore Tiirkiye’de Aliiminyum iglemenin Dagilimi ve Emisyon Seviyeleri®'

Kapsam 1 Emisyonlari
(t CO,/ton Al)

Kapsam 2 Emisyonlari
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GAMS yazihmi kullanilarak gelistirilen model, tretim ve
emisyon hedeflerini dikkate alinirken toplam yatirrm NBD'’si
azaltilma amaci tagimaktadir. Bunu yaparken de firin
tiplerinin yatinm maliyetlerini (CAPEX, OPEX), ETS fiyati,
CO, emisyonlari, yenilenebilir enerji pay1, yillik verimlilik
kazanimlari ve sebeke emisyon azaltim projeksiyonu gibi
parametreleri dikkate almaktadir.

Modelde sektor temsilcileri ve uzmanlarin yonlendirmesi

ile firin tiplerinin Gretimde alabilecekleri azami paylar
belirlenmigtir. Mevcut durumda aliminyum isleme sektérinde
reverber firinlarin Uretimde payi %80, reverber olmayan
firinlarin orani ise %20’dir. Bu dagilimin gelecekte de
korunacagi 6ngorilmektedir. Reverber olmayan firinlarin
toplam uretimde sahip olabilecekleri maksimum paylar ise
doner firin igin %12,2, indiksiyon firin igin ise maksimum %7,8
olarak belirlenmistir. Modelleme sonuglari, Turkiye aliminyum
isleme sektorintin dusuk karbonlu dretim slrecinde yil
haritasini olusturmak i¢in kullaniimaktadir.

2.3.3. Model Sonuglari
Emisyonlar

Proje kapsaminda 4 farkl senaryo igin yil bazli firin
dagihmlarini belirlemek icin bir optimizasyon modeli
gelistiriimistir. 9 farkli firin tipi ve firinlara CCUS
entegrasyonu degerlendirilmistir. Uretimde firin dagitiminin
mevcut durumdaki gibi devam ettiginin varsayildigi WoM
senaryosunda emisyon yogunlugu beklendigi gibi en ylksek
(1,19 t CO,/t Al) seviyededir. Sureg verimliligi ve sebeke
emisyonlarinda diisistin 6ngorildigi SPS senaryosunda ise
emisyon yogunlugu 1,01 t CO,/t Al seviyesine dismektedir.
Kapsam 1 ve kapsam 2 emisyon yogunlugu, 2053 yilinda SPS
senaryosunda kiyasla LCP’'de %92, FTS senaryosunda ise
%94 oraninda diislis saglanabilmektedir.
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Sekil 47. Kapsam 1 & 2 Emisyon Yogunlugu (t CO,/t Al)
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2030 sonrasinda daha gelismis firinlara gegis ve CCS (1,87’si kapsam 1; 0,46’sI ise kapsam 2 dahilindedir). 2053
teknolojisinin devreye alinmasi ile emisyonlarda disus yilinda WoM ve SPS senaryolarindaki toplam yillik emisyonlar
elde edilecegi ongoérilmektedir. Kapsam 1 emisyonlarinin sirasiyla 5,13 milyon ton ve 4,38 milyon tondur. Azaltim

ileri teknoloji firinlara gegis dolayisiyla dismesi; Kapsam 2 senaryolarindan LCP senaryosu SPS’ye kiyasla %92 oraninda
emisyonlarinin ise elektrik sebeke emisyonlarindaki kademeli bir azaltim saglayabilir ve 2053’te 0,34 milyon tona emisyona
disis nedeniyle azalmasi beklenmektedir. disebilmektedir. Daha agresif FTS senaryosu ise SPS’ye

kiyasla %94’luk azaltim saglayabilmekte ve toplam yillik

2023 yilind t firin dagilimi ile alimi isl i
yrinca, mevelrtfinn dagiiimi e a uminyum Iglemenin emisyonlarini 0,24 milyon ton seviyesine duslrebilmektedir.

sebep oldugu toplam emisyon miktari 2,33 milyon tondur
Sekil 48. Yillik Toplam Kapsam 1&2 Emisyon Seviyeleri (Mt CO,)

Tim WoM SPS LCP FTS WoM SPS LCP FTS WoM SPS LCP FTS
lSenaronar J \ | | ) \ )
Y Y Y Y
2023 2030 2040 2053

M Kapsam 1 Il Kapsam 1
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Teknolojik D6nlsim

Aliminyum islemede emisyon azaltimi tUretimde kullanilan
firin tipleri ile dogrudan alakalidir. Proje uzmanlari ve sektor
temsilcileriyle yapilan kapsamli gérismeler sonrasinda
Uretimdeki firin dagiliminin %80 oraninda reverber

firin ve %20 oraninda ise diger firinlar seklinde olacagi
varsayllmaktadir. Uretimdeki reverber firinlarin kendi
icerisindeki dagilimi ise %20 geleneksel reverber, %20
gelismis reverber ve %40 ileri derecede gelismis reverber
firinlar olarak belirlenmistir. Reverber olmayan firinlarin
Uretimdeki paylari ise %5 doner firin, %12 pota firin ve %3
indlksiyon firini olarak belirlenmistir.

WoM ve SPS senaryolarinda firin dagihminin oldugu gibi
devam ettigi varsayilirken azaltim senaryosunda ise optimal

firin dagilimi modelleme sonucunda elde edilmektedir. Optimal

senaryo olan LCP senaryosunda 2053’te en yuksek Uretim
payina sahip firin tipi %54’lik bir payla ileri teknoloji reverber
firimidir. Bunu %26’lik payla elektrikli reverber firin, %10’k
payla indUksiyon firin ve %8’lik payla doner firn+CCS takip
etmektedir. Uretimdeki en diisiik paya sahip firin tipi %2’lik
payla pota firlni+CCS’dir.

Doénlisimin daha agresif oldugu FTS senaryosunda ileri
teknoloji reverber + CCS payi %47 iken, elektrikli reverber
payl %32’ye cikmaktadir. indiiksiyon firinlarin payi her iki
azaltim senaryosunda da aynidir.

Sekil 49. Mevcut Uretim Miktarlarina Goére Firin Dagilimi
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Sekil 50. Aliiminyum isleme igin Teknolojik Doniisiim Ongériisii
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M En lleri Diizey Reverber I Pota Firin

M Elektrikli Reverber
I Doéner Firin

iki azaltim senaryosu da farkli zaman dilimlerinde olmak lizere
ayni teknolojik donlisimi 6ngdrmustir. Emisyon azaltimi
hedefleri dogrultusunda en ileri diizey reverber firin her iki
azaltim senaryosunda da modelleme periyodunun yilinda
devreye alinmaktadir.

LCP senaryosu icin ilk firin dontsiimu 2024 yilhinda ileri

diizey reverber firinin devreye girmesiyle gergeklesmektedir.
Elektrikli reverber firin ise Tlrkiye aliminyum sektoriinde
ticari olarak kullanilabilecegi ilk yil olan 2040 yilinda devreye
alinmaktadir. Reverber olmayan firindaki ilk gecis pota firinda
CCS entegrasyonudur. CCS entegrasyonu bir yillik araliklarla
doner firin ve ileri duzey reverber firinlara da uygulanmaktadir.
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FTS senaryosunda ileri teknoloji reverber firin ve elektriklik
reverber firinlarin devreye giris yillari LCP senaryosu ile
aynidir. Reverber olmayan firinda ise CCS entegrasyonunun
pota firinlarda 2035’de devreye alinmasiyla LCP’den daha
erken baglamaktadir. Bu dontisimi 2037°de doner firin+CCS,
2044’te ise en ileri teknoloji reverber+CCS takip etmektedir.




Sekil 51. Aliiminyum isleme igin Firin Déniisiimii
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2.4. Girdi Kaynakli Kapsam 3 Emisyonlari

Tarkiye 2022 yilinda yaklasik 1,77 milyon ton islenmemis

aliiminyum ithal etmistir.5? ithal edilen aliiminyuma gémiilii
olarak yaklagik 18 milyon ton CO, girdi kaynakl kapsam 3
emisyonu bulunmakta ve Turkiye aliminyum endustrisinin

toplam CO, emisyonlarinin neredeyse %85'ini olusturmaktadir.

Girdi kaynakli kapsam 3 emisyonlari igin temel emisyon
azaltim yolu, uretimindeki hurda payinin artiriimasi ve ithalat
ortaklarindaki emisyon azaltim adimlari ile daha disik
emisyon salimina neden olan Ulkelere 6ncelik veriimesidir. Bu
nedenle, girdi kaynakh kapsam 3 emisyonlarinin analizi igin
gelistirilen dort senaryo, farkli hurda kullanim seviyeleri ve
farkh birincil metal ithalat rotalariyla tasarlanmigtir.

Mevcut durumda ithal edilen kilge aliminyumun ortalama
emisyon yogunlugu, 10,6 t CO,/t Al olarak hesaplanmaktadir.
LCP senaryosunda ithal edilen kilge aliminyumun emisyon
yogunlugu 2053’te %67 oraninda diserek 2,1t CO,/ t Al
degerine gerileyebilmektedir. FTS senaryosu icin ithal edilen
kilge aliminyum emisyon yogunlugu kaynak Ulkelerdeki
teknolojik gelismeler sayesinde 0,1t CO,/ t Al dederine
kadar disebilmektedir. Diger yandan, aliminyum islemedeki
Uretimde mevcut durumda hurda pay1 %25'tir. Bu oranin LCP
senaryosunda %35, FTS senaryosunda ise %50’ye ¢ikacagi
varsayllmaktadir.

Sekil 52. Senaryo Bazinda 2053 Yilinda

Emisyonlar (Mt CO,)
39,9

0,3
WoM SPS LCP FTS

ithal edilen kiilge aliminyumun sebep oldugu girdi kaynakli
kapsam 3 toplam emisyonlarinin 2053 yilinda WoM
senaryosunda 39,9 milyon tona ulagsmasi, SPS senaryosunda
ise 23,7 milyon tona dismesi beklenmektedir. Azaltim
senaryolarinda ise hem Uretimde hurda payinin artisi

hem de disuk emisyonlu tlkelerden ithalatin artmasiyla
beraber emisyonlar LCP senaryosunda 6.9 milyon tona,
FTS senaryosunda ise 0,3 milyon tona diismektedir. Bu
emisyon azaltimi SPS senaryosu ile kiyaslandiginda LCP
senaryosunda %71, FTS senaryosunda ise %99 emisyon
azaltimina tekabul etmektedir.
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2.4.1. Senaryo Analizi ve Modelleme Yaklagimi Sekil 53. Girdi Kaynakli Kapsam 3 Emisyon

L _ o _ Senaryolari
Aliminyum islemede girdi kaynakli kapsam 3 emisyonlari, . N

o L . . . . Azaltici Onlemlerin Ongoriilmedigi
deger zincirindeki yukari ve asagi faaliyetlerinde meydana Senaryo (WoM)
gelen sera gazi emisyonlarini ifade etmektedir. Bu %75 kiilge & %25 hurda
emisyonlara katkida bulunan en biiyik faktér, aliiminyum Ihracat emisyon yogunlugu: 10,6 t CO,/t Al
islemede kullaniimak tzere ithal edilen kilge uretimidir.
GOmult emisyon hesaplamalari igin, birincil metal ve hurda Kararlastiriimig Politikalar

Senaryosu (SPS)
%75 kilge & %25 hurda
Ihracat emisyon yogunlugu: 6,3 t CO,/t Al

dagihmi senaryolara gore degistiriimistir. Ayrica, Turkiye’nin
kilge ithal ettigi Ulkelerin emisyon faktorleri de dikkate
alinmistir. Girdi kaynakli kapsam 3 emisyonlari igin senaryolar
Sekil 57°de verilmektedir.

Girdi Kaynakh
Kapsam 3 —

Emisyonlari Diisiik Karbonlu Yol Haritasi
Senaryosu (LCP)

Tarkiye’nin aliminyum kdlge ithal ettigi ticaret ortaklarini %65 killge & %35 hurda

bulmak i¢in uluslararasi ticaret veri tabanlari incelenmistir. ihracat emisyon yogunlugu: 2,1 t CO,/t Al
Tarkiye’nin kilge aliminyum ithal ettigi baslica tlkeler Rusya,
Malezya, iran, Hindistan, Bahreyn, Katar, BAE, Umman,

Tacikistan ve Kazakistan'dir. En lyi Teknolojiler Senaryosu (FTS)
%50 kiilge & %50 hurda

ihracat emisyon yogunlugu: 0,1 t CO,/t Al

Sekil 54. Tiirkiye’nin Kiilge Aliiminyum ithal Ettigi Ulkelers3

Tiirkiye'nin Ulkelere Gore islenmemis Aliiminyum ithalati (2022, Ton) Tiirkiye'nin En Gok islenmemis Aliiminyum
ithal Ettigi 10 Ulke (2022, Bin Ton)
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Tarkiye’nin aliminyum kulge ithal ettigi tGlkelerin emisyon
yogunluklari MPP verilerine dayanmaktadir. Turkiye’nin ticaret
yaptigi dlkelerin tanimlanmasinin ardindan o ulkelerdeki
cesitli sirket arketipleri igin CO, emisyonlari kararlagtiriimigtir.
Kamuya acik verilerin yoklugunda hangi sirket arketipleri

ile ticaret yapildiginin tespit edilmesi mimkuin olmamis ve

bu sebeple ilgili Glkeleri temsil edecek sekilde Ulkelerin CO,
emisyonlarinin ortalamasi kullaniimistir. Sirket arketipleri ve
Ulke Ureticileri eslestiriimis, bdylece ilgili tilkelerin ortalama
CO, yogunluklari belirlenmistir. Tarkiye’nin ithalat yaptigi
Ulkelerin emisyon yogunluklari Sekil 55'te gorilmektedir.

WoM senaryosunda Turk ureticilerin kilge aliminyumu

en ¢ok ithal ettikleri Ulkelerden ithalata devam edecekleri
varsayllmaktadir. ilk sekiz ithalat {ilkesinin her birinin emisyon
yogunlugu ortalamadan daha ylksektir. Bu 8 Ulkenin ortalama
CO, emisyon yogunlugu her bir ton aliminyum igin 10,6 t
CO, degerindedir. Diger t¢ senaryo igin, kllge ithal edilen
Ulkelerde artan karbonsuzlastirma politikalarinin etkisi ve
Tdrkiye'nin nispeten daha digik CO, emisyon yogunluklarina
sahip ithalat ortaklarinin sayisini artiracagi varsayimi,

CO, emisyonlarini azaltabilecek ana faktérler olarak kabul
edilmistir. Model, SPS senaryosunda uretilen aliminyum

tonu basina 6,3 ton CO, seviyesine ulasabilmektedir. Azaltim
senaryolarinda ise LCP ve FTS igin girdi kaynakli kapsam

3 CO, yogunlugunda SPS’ye kiyasla sirasiyla %69 ve %98
azalma saglanabilmektedir.

Aliminyum islemenin girdi kaynakli kapsam 3 emisyonlarini
azaltmak igin ikinci bir kaldirag, girdi olarak aliminyum proses
hurdasi/ikincil aliminyum kullanimini artirarak ithal kiilge
ihtiyacini azaltmaktir. WoM ve SPS senaryolari igin Gretimde
hurda payi %25'te sabit tutulurken, LCP ve FTS igin Uretimde
hurda payinin kademeli olarak sirasiyla %35 ve %50'ye
yukselecegdi tahmin edilmektedir.

Sekil 55. Tiirkiye’nin En Gok ithalat Yaptigi
Ulkelerin Girdi Kaynakli Kapsam 3 Emisyon
Yogunluklari (t CO,/t Al)
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2.4.2. Girdi Kaynakli Kapsam 3 Analizi
Sonuglari

Aliminyum kiulge ithal edilen ulkelerdeki teknolojik gelismeler,
verimlilik artiglar ve ithalat yapilacak tlkenin segimi,
aliminyum islemede girdi kaynakli kapsam 3 emisyonlarinda
biyuk rol oynamaktadir. Senaryo bazinda girdi kaynakli
kapsam 3 emisyon yogunluklari Sekil 56’da gorilmektedir.
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Sekil 56. Yillara Gore Girdi Kaynakh Kapsam 3 Emisyon Yogunlugu (t CO, / t Al)
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Emisyon yogunluklarindaki degisiklikler, 6zellikle sonraki
yillarda, farkli senaryolardaki girdi kaynakli kapsam 3
emisyonlari arasinda énemli farkhliklara neden olmaktadir.
2053 yilinda emisyonlari WoM, SPS, LCP ve FTS igin
sirasiyla 39,9, 23,7, 6,9 ve 0,3 milyon tondur. Sagdaki sekilde,
SPS’ye kiyasla LCP senaryosunun %71 oraninda emisyon
azaltimi sagladigi, FTS'nin ise yaklasik %99 oraninda
emisyon azaltimi sagladigi gérulmektedir.

2023-2053 arasi toplam emisyonlar incelendiginde,

azaltim senaryolarinin emisyon azaltimindaki radikal etkisi
gorilmektedir. Higbir degisikligin dngortlmedigi WoM
senaryosunda toplam emisyonlar 821, diger referans
senaryosu olan SPS senaryosunda ise 488 milyon tonu
bulmaktadir. Ote yandan LCP senaryosu SPS'’ye kiyasla
emisyonlarini %47 dustrerek 2023-2053 yilalr arasi toplamda
258 milyon ton emisyon salimina sebep olmaktadir. Daha
radikal degisikliklerin 6ngoérildugu FTS senaryosunda ise bu
yillarda SPS’ye kiyasla %82 emisyon azaltimi gergeklesmekte
ve toplam emisyon 88 milyon tona gerilemektedir.
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Sekil 57. 2053’te Senaryo Bazinda Girdi
Kaynakli Kapsam 3 Emisyonlari (Mt CO,)
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Sekil 58. 2023-2053 Arasi Toplam Emisyonlari
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2.5. Karbon Azaltici Yatirim ihtiyaci

Tarkiye aliminyum sektérinin ulusal karbonsuzlasma
hedeflerine ulagsmasi karbon azaltici yeni teknolojileri devreye
almasina baglidir. Proje kapsaminda, senaryolar dahilinde
sektdriin karbon azaltimi igin ihtiya¢ duydugu gerekli teknoloji
yatinimlari degerlendirilmektedir.

Turkiye aliminyum sektoriinin net sifir hedefine iligkin
toplam yatirnm maliyetinin net buglnki degerinin (NBD) LCP
senaryosu i¢in 1,7 milyar dolar FTS senaryosu igin ise 2,2
milyar dolar seviyesinde olacagi hesaplanmaktadir. Birincil
aliminyum uretiminin toplam Uretimindeki payinin disik
olmasi sebebiyle, teknolojik donliislim aliiminyum isleme
Uretiminde daha fazla olmalidir. (%88,9).

Turkiye aliminyum sektorinin karbonsuzlasma hedefleri,
finansman mekanizmalarinin ve planlarinin gelistiriimesi
ihtiyacinin altini cizmektedir. Bu nedenle, aliminyum
sektérinun orta ve uzun vadede gerekli teknolojik dénusumi
gerceklestirebilmesi adina zaman kaybetmeden kisa vadede
ilave fonlarin harekete geciriimesine yonelik tedbirlere
oncelik verilmesi kritik 5nem tagimaktadir. Turkiye aliminyum
sektérinin karbonsuzlasma yatirimlarini tesvik etmek tizere
olceklendirilmis sermaye akislarina erisebilmesi amaciyla
politika yapicilarin ve finans kuruluslarinin is birligi yapmasi ve
finansman mekanizmalari gelistirmesi gerekmektedir.

2.5.1. Senaryo Bazh Yatinm Maliyeti
Projeksiyonlari

Birincil Aliminyum Yatirrm Maliyeti

Birincil aliminyum Uretiminde farkli azaltim senaryolarinda
farkh teknoloji kombinasyonlari kullaniimistir. Girdi ve teknoloji
tabanli veri setlerini kullanan optimizasyon modelinin amaci,
cesitli senaryolar kapsaminda maliyeti en aza indirmektir.
Boylece, farkli azaltim senaryolari icin farkli maliyet ve yatirrm
intiyaclari ortaya ¢ikmaktadir.

Yatirim gereksinimleri teknolojik dontstimle dogrudan ilgilidir.
Senaryo bazlh maliyetler, teknolojilerin devreye girmesi ve
teknoloji bazli CAPEX ve OPEX degerlerinden olugsmaktadir.
Bu nedenle teknolojik donusimuin éngérilmedigi WoM veya
SPS senaryolarinin yatirim maliyetleri hesaplanmamisgtir.

Azaltim senaryolarinda ise yatirim ihtiyaci teknolojilerin
devreye girdigi yillar bazinda olusmaktadir. Her iki azaltim
senaryosu da ayni teknolojik donisimu dngérmekle birlikte,
onceki bolimlerde ayrintili olarak agiklandigi sekilde daha
agresif FTS’de yatirimlar daha erken devreye girmektedir.
Asagidaki grafikte goruldigu gibi, azaltim senaryolari igin
gereken toplam nominal yatirrm maliyeti ~500 milyon dolardir.
LCP senaryosunda ilk teknoloji yatirrminin 2028’de yapilmasi
beklenirken, FTS senaryosunda ilk yatirimin bu tarihten Ug
yil 6nce, yani 2025 yilinda yapilmasi 6ngérilmektedir. En
yuksek yatirrm maliyeti gerektiren teknoloji inert anot olup,

bu teknoloji LCP ve FTS’de sirasiyla 2035 ve 2040 yillarinda
devreye alinmakta ve ~400 milyon dolarlik bir yatirima ihtiyag
duyulmaktadir.

Sekil 59. Senaryo Bazinda Yatirinm Maliyeti & NBD (Milyon Dolar)

397,8 397,8

82,0

2025 2027 2028 2032 2035 2036 2040 2047
W LCPEFTS

176,6

2025 2027 2028 2032 2035 2036 2040 2047

W ILCPEFTS
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%T7’lik bir iskonto orani kullanilarak hesaplanan toplam
yatirrmin net buginkd degerine gore, 2023-2053 déneminde,
LCP senaryosunda toplam yatirnm maliyeti 176 milyon

dolar iken, bu rakam FTS senaryosunda 249 milyon dolara
cikmaktadir.

Aliiminyum isleme Yatinm Maliyeti

Aliminyum isleme Uretimi igin belirlenen karbon azaltici
teknolojiler farkli senaryolari dahilinde, firin dagihmlarina,
CCS teknolojisinin devreye giris yillarina ve yenilenebilir eneriji
yatirim oranlarina gore farkhlk géstermektedir. Optimizasyon
modelinin amaci, girdi ve teknoloji tabanli veri setlerini
kullanarak emisyon hedefleriyle uyumlu olarak maliyetleri
azaltmaktir. Sonug olarak, cesitli azaltim senaryolarina iligkin
gerekli yatirnmlarin maliyetleri tahmin edilmistir. Senaryo bazli
maliyetler, teknolojilerin devreye girmesi ve teknoloji bazli
CAPEX ve OPEX degerlerinden olusmaktadir. LCP ve FTS
senaryolarinda yatirim maliyeti kapasite artigi ve teknolojik
dénisim sebebiyle gereklidir.

Yillar icinde hem mevcut kapasitenin ylksek teknolojili
firnlara déniismesi, hem de yeni kapasitenin yiksek teknolojili
firinlar olarak kurulmasi 6ngortimustur. LCP senaryosunda,
halihazirda kullanilan firinlarin teknolojik déntsimu
dolayisiyla 0,96 milyar dolarlik bir firin kapatma maliyeti de
s6z konusudur. Yeni firinlarin ingasi igin ise ek olarak 2,73
milyar dolar tutarinda bir kurulum maliyeti ortaya ¢cikmaktadir.
Ek olarak, enerji tiketiminde yenilenebilir enerji payinin 2053’e
kadar %50’ye ulasmasi 6ngorildiginden, 0,67 milyar dolarlik
bir yenilenebilir enerji yatirirmi da gerekmektedir. Dolayisiyla
LCP senaryosundaki toplam yatirim maliyeti 4,37 milyar dolara
ulagmaktadir.

Daha agresif bir teknolojik doniisiim 6ngoéren FTS
senaryosunda ise toplam yatirim maliyeti 4,82 milyar dolardir.
Bu yatinm maliyetinin 1,28 milyar dolari kapanan firinlardan,
2,41 milyar dolari yeni acilan firinlardan kaynaklanmaktadir.
FTS senaryosu igin enerjide yenilenebilir enerji oraninin
2053'te %75’e ulagsmasi 6ngorulmustir, bu da 1,14 milyar
dolarlik bir yatirnm maliyeti olusturmaktadir.
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Sekil 60. 2023-2053 Arasinda Gerekli Toplam
Yatirim (Milyar Dolar)

4,82
1,14

4,37
0,67

1,28

LCP FTS

M Yenilenebilir Enerji Yatinmi Il Déniistim Yatirimi
I Sifirdan Yatinm

%T7’lik bir iskonto orani kullanilarak hesaplanan toplam
yatirimin net buglnki degerine (NBD) gore, 2023-2053
doneminde, LCP senaryosunda toplam yatirrm maliyeti 1,55
milyar dolar iken bu rakam FTS senaryosunda 2 milyar dolara
ulagsmaktadir.

Sekil 61. 2023-2053 Arasinda Gerekli Yatirimin
NBD’si (Milyar Dolar)

2,00

1,55
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3. Turkiye Aluminyum Sektoru icin Karbonsuzlagma Yol Haritasi

Karbonsuzlagma yol haritasini olusturan politika onerileri,
proje boyunca yuritilen masa basi arastirmalari, calistaylar
ve toplantilar araciligiyla elde edilen giktilar/gérisler, proje
uzmanlarinin sektorel bilgi birikimi ve 6zellikle modelleme
ciktilarindan yararlanilarak gelistiriimistir. Politika onerileri,
Girdi ve Teknoloji ile Politika ve Pazar olmak tzere iki tst
duzey politika temasi altinda gruplandiriimis ve bu iki politika
temasi altinda 12 ana politika alani olusturulmustur. Politika
yol haritasinin genel bir degerlendirmesini takiben s6z konusu
politika alanlarinin yol haritasina dahil edilmesinin kapsami
ve gerekgesi detaylandiriimaktadir. Her bir politika alt basligi
altinda, Turkiye'nin mevcut durumu ve agiklanmis stratejileri
de ele alinmaktadir.

A) Girdi ve Teknoloji

1. Ana Girdi Optimizasyonu
2. Direkt Karbon Ciktisini Azaltan Teknolojiler

3. Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (CCUS)
Teknolojileri

4. Yesil Enerji
5. Siireg lyilestiriimesi

6. Kapsayici Istihdam ve Beceriler
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B) Politika ve Pazar

1. ETS

2. Ticaret Modeli

3. Ulusal Politika Belgeleri

4. Yesil Donustum Finansmani
5. Is Birlikleri

6. Déngusel Ekonomi

3.1. Girdi ve Teknoloji

Girdi ve teknoloji ile ilgili karbonsuzlasma politika

alanlari agagida ayrintili olarak aciklanmaktadir. Model
tarafindan oncelik verilen spesifik teknolojiler yesil renk ile
vurgulanmistir.®* Asagida belirtilen bazi teknolojiler model
sonuglari tarafindan énceliklendiriimemis olmasina ragmen
halen Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu’nun
(TUBITAK) gelistirdigi Teknoloji Yol Haritasi galismasinda
dikkate alindigindan yol haritasinda yer almaktadir.
Technological Research Council of Tlrkiye (TUBITAK).

@ Faz 1 (2023-2025)
@ Faz 2 (2026-2038)
@ Faz 3 (2039-2053)

5Model sonuglarina gore Uretim kapasitesindeki payi %1’den az olan teknolojiler, proje metodolojisi kapsaminda “Onceliklendirilmemistir”.



A.1) Ana Girdi Optimizasyonu

Birincil aliminyum Uretimine kiyasla 6nemli dlgide daha dusuk
emisyona sahip olan ikincil aliminyum Uretiminde geri dénustiriimus
hurda kullanimini artirmak i¢in gerekli adimlarin atilmasi.

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Uygulama Siiresi / Arahgi

Faz 3
(2039-2053)

Boksit digi kaynaklardan (allnit, kil gibi) metalirjik kalitede aliimina
Uretimi ve mevcut boksit cevherinin zenginlestirilerek kullaniimasi igin
teknolojiler gelistiriimesi.

Tarkiye’nin aliminyum hurdasi ithalatinin izlenmesi ve hurda aliminyum
teminini destekleyecek, uluslararasi kararlarla uyumlu stratejiler
gelistiriimesi.

ikincil aliminyum Gretiminde ithal edilen ingota gémilii emisyonlari
kontrol etmek ve azaltmak icin, ingotun distk emisyonlu Ulkelerden ve
tedarikgilerden ithal edilmesi, tedarikgilerin emisyonlarini raporlamaya
ve azaltmaya tegvik edilmesi.

A Dire arpo Azalta eknolojile

Alimina rafinasyonu slrecindeki yakma islemlerinde kullanilan
boilerlarin daha az salim yapan boiler tipleriyle (6rn. elektrik ve CST ile
¢alisan boilerlar) degistiriimesi ve bunlarin kullanimina yénelik fizibilite
ve yatirim planlari yapilmasi.

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

A

Faz 3 (2039-
2053)

Alimina kalsinasyon surecini tamamen dekarbonize etmek icin tek
secenek olan fosil yakitlardan elektrige veya yesil H,'ye gegisin
saglanmasi.

En erken 2030'larda ticarilestiriimesi beklenen inert anot hicre
teknolojisindeki gelismelerin takip edilmesi ve gerekli fizibilite
calismalarinin yapilmasi.

Ugtan uca aliminyum Uretim surecinde olusan atik 1sinin alternatif
kullanimi icin 1s1 geri kazanim sistemlerinin gelistirilmesi ve entegre
edilmesi.

ikincil aliminyum Uretiminde daha diisiik emisyonlu firinlarin
kullanimina 6ncelik verilmesi ve sirketle-rin, yiksek enerji ve metal
verimliligine sahip rever-ber firinlara ve elektrik kullanan indiksiyon
firinla-rina yatinm yapmaya tesvik edilmesi.
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A arpo akalama a a

Tarkiye’nin Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (CCUS)
kabiliyetini artirmak igin; finansal (6r. yesil yatinm araclarinin kullanimi),
yasal (6r. net bir taksonomi kullanan dizenleyici ¢gergeve) ve teknik
altyapinin (6r. Ar-Ge galismalarini ve ilgili girisimcilik faaliyetlerini
yuritmek igin fiziksel ve beseri sermaye) guglendiriimesi.

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

CCS teknolojisinin elektroliz hlicrelerine entegrasyonu yoluyla
emisyondan tasarruf senaryosunun degerlendirilmesi.

A.4) Yesil Enerji

Aliminyum Uretiminde ihtiya¢ duyulan yenilenebilir enerjinin saglanmasi
amaciyla ulusal sebeke altyapisi guclendiriimesi ve fosil yakittan yesil
H,'ye gegcis icin 6zel sektore tesvik saglanmasi.

Faz 1
(2023-2025)

Uygulama Siresi / Araligi

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Aliminyum sektoru igin yesil H,'yi ticari olarak kullanilabilir ve uygun
maliyetli hale getirmek amaciyla mevcut ve uygun teknolojilerin tespit
edilmesi ve ulusal diizeyde orta-uzun vadeli tedarik planlamasinin
yapilimasi.

Birincil Gretim ve ikincil ergitme sureglerinde disik emisyonlu kigik
modiler nikleer reaktorlerin (SMR) kullaniminin degerlendirilmesi.

A o O o

Enerji verimliliginin artiriimasi, dretimin en Ust dizeye ¢ikariimasi ve
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi igin aliminyum tesislerinde eneriji
yénetim sistemleriyle entegre dijital izleme sistemlerinin kurulmasi ve bu
dogrultuda modern, yenilikgi bakim yaklagimlarinin uygulanmasi.

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Parametrelerin anlik izlenmesi icin elektroliz hlicrelerinde ve ergitme
Unitelerinde gelismis otomasyon kullaniimasi.

Hurdanin toplanmasindan ergitme dahil ayristirlmasina kadar ikincil
alliminyum uretiminde enerji verimliligini artiracak sureg ve yontemlerin
gelistiriimesi.
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A da e Bece o

Aliminyum sektérindn yesil dénidsimini tesvik etmek igin gerekli olan
yeni niteliklerin, becerilerin ve egditimlerin- alt sektdr ve bdlge dizeyinde
ayristinilarak- tespit edilmesi ve bunlara yatirim yapilmasi.

Uygulama Suresi / Araligi

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Aliminyum sektoru istihdaminda herkes igin firsat esitliginin
saglanmasi.

Egitim mifredatinin ve ylksekogretim programlarinin belirlenen yeni
beceri cergevesine uyumlastiriimasina yonelik calismalarin yapilarak
yesil donlisiim sireciyle ortaya ¢ikacak isguci ihtiyacini karsilamaya
yonelik egitim programlarinin hazirlanmasi ve uygulanmasi.

3.2. Politika ve Pazar

Politika ve pazar ile ilgili dekarbonizasyon politika alanlari asagida detaylandiriimistir.

B.1) Emisyon Ticaret Sistemi

Tarkiye’de AB mevzuatina uygun bir ETS olusturulmasi ve stratejik
sektorlerde faaliyet gosterenler igin yesil donlisimi tesvik edecek
uygun mekanizmalarin kurulmasi.

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Uygulama Suresi / Araligi

Faz 3
(2039-2053)

Ozellikle karbon kagag riski yliksek olan emisyon yogun sektérler igin
sektor ortalamasinin altinda emisyon yapan tesislere Ucretsiz tahsisat
verilmesi.

Azaltim hedeflerine ulasmanin ekonomik maliyetini anlamak ve emisyon
limitlerini belirlemek igin (ETS / karbon fiyatlandirmasi kapsaminda)
aliminyum sektoérindeki digtk karbonlu teknolojiler ve uygulamalar igin
marjinal azaltim maliyetleri (MAC) ¢alismasi yapilmasi.

AB SKDM kapsamindaki emisyon 6lgimu ve raporlama ilkeleri
dogrultusunda, Turkiye’'deki uygulamalarin AB tarafinda gerekli
nitelikleri kargilamasi ve taninmasinin saglanmasina iliskin ¢alismalarin
yurattlmesi.

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

A

dllg

Faz 3
(2039-2053)

AB SKDM sonrasi beklenen / yasanan pazar degisimlerinin analiz
edilmesi ve Turkiye'nin rekabet giiciini korumak igin énlemler alinmasi.

Tarkiye'nin AB Ulkelerine ihracatinin devamini teminen, AB SKDM
uygulamasi ile iligkili ticaret politikasi adimlarinin tespit edilmesi.
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Ulusal diizeyde ve butlncilil bir bakis agisiyla dederlendiriimesi gereken
Ar-Ge ve inovasyon konulari igin fizibilite galismalari ylrutilimesi ve
oncelikli alanlarin belirlenmesi.

Uygulama Suresi / Aralgi

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Ulusal mevzuatta AB mevzuatina gore farklilik gdsteren hususlarin
belirlenmesi ve mallarin serbest dolasimi hakkini koruyan tam uyumun
saglanmasi icin koordinasyonun saglanmasi.

Aliminyum endustrisinde surdurulebilir enerji ddnisimuinid saglamak
icin, ulusal enerji ve iklim stratejilerine uyumlu, net ve uzun vadeli bir
plan gelistiriimesi.

B .4 e DO a a
Aliminyum Uretim tesislerinde enerji verimliligini artirmak igin
halihazirda saglanan kamu tesviklerinin arttirlmasi ve kapsaminin

genisletiimesi.

Uygulama Siresi / Araligi

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Dustk emisyonlu teknolojilerin yayginlastiriimasi i¢in halihazirda
saglanan kamu tesvigi ve destek mekanizmalarinin arttirilmasi ve
kapsamlarinin genisletilmesi.

Dusuk emisyonlu teknolojilerin yayilimi i¢in 6zel sermayenin harekete
gecirilmesi.

70




Uygulama Suresi / Araligi

Faz 1
(2023-2025)

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Enerji ve malzeme verimliligine iliskin projelerin yurutilmesi igin fon
firsatlari yaratiimasi ve tim sireglerde enerji ve malzeme verimliliginin
artirlmasina yénelik optimizasyon ¢alismalarinin sonuglarinin
yayginlastirilmasi igin dizenlemeler yapilmasi.

Sirketlerin gonullt olarak basvuracaklari, uluslararasi kabul gérmis
standartlarin uygulanmasina ydnelik is birligi ve etkilesimlerin
artinlmasi, sirketlerin uluslararasi sektor kuruluglarina (6rnegin:
International Aluminium Institute, European Aluminium Association,
Aluminium Stewardship Initiative vb.) dahiliyetlerinin tegvik edilmesi.

Ozel sektdr paydaslarinin ulusal emisyon azaltma politikalarinin
tasarimina aktif olarak katilmasinin ve geri bildirim vermesinin
saglanmasi.

Bakanliklar, ticaret odalari, mihendislik odalari, Gniversiteler ve STK’lar
gibi ekosistem paydaslarinin katimiyla aliminyum endustrisinin disuk
karbon yolundaki ilerlemesini takip igin bir veri tabani olusturulmasi.

B.6) Dongusel Ekonomi

Faz 1
(2023-2025)

Uygulama Suresi / Araligi

Faz 2
(2026-2038)

Faz 3
(2039-2053)

Curuftan metal geri kazanimi ve kalan atigin degerlendiriimesine yonelik
yesil teknolojilerin kullaniimasi.

Alumina Uretiminde ortaya ¢ikan kirmizi gamurun igerisindeki degerli
metal igeriklerinin geri dontdsimune yonelik ¢calismalar yapiimasi.

Aliminyum girdileri kullanan son kullanici sektérlerinin
karbonsuzlastiriimasina katkida bulunmak icin yiksek kaliteli, katma
degerli, uzun dmdarld ve geri dénusturalebilir aliminyum Grinleri
gelistirme projelerinin desteklenmesi ve son kullanici sektdrlerden
aliminyum hurda kazanimina ydnelik ¢alismalar yapilmasi

Aliminyum tesislerinde ortaya gikan yan drtin ve atik ydnetimine iligkin

yontemlerin ve uygulamalarin gelistiriimesi.
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izleme ve Degerlendirme Komitesi

Turkiye Aliminyum Sektori Karbonsuzlasma Yol Haritasi kapsamindaki politika énerilerinin uygulanma sirecini ve sonuglarini
dlzenli olarak izleyen ve degerlendiren bir Komite kurulmasi 6nem tasimaktadir.

izleme ve Degerlendirme Komitesi

Bagkan
Sanayi ve Teknoloji Bakan Yardimcisi  |...p!

v

Tiirkiye Aluminyum Sektor
Karbonsuzlagma Yol Haritasi
izleme ve Degerlendirme Komitesi

Metal Sanayi Daire

Sekreterlik
Sanayi Genel
Mudurlugu —

Bagkanligi

v

v

Dernekler

Sanayi ve Teknoloji
Bakanhgi

Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi
Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgi

Ticaret Bakanligi

Hazine ve Maliye Bakanligi
Calisma ve Sosyal
Gulvenlik Bakanhgi
Cumhurbaskanlhgi Strateji
ve Butge Baskanligi
Tarkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma
Kurumu

Tarkiye Enerji, NUkleer ve
Maden Arastirma Kurumu

Tarkiye Aliminyum
Sanayiciler Dernegi
(TALSAD)

Turkiye Dokim
Sanayicileri Dernegi
(TUDOKSAD)
Girisimci Aliminyum
Sanayici ve Is insanlar
Dernegi (GALSIAD)
Turkiye Odalar ve Borsalar
Birligi (TOBB)

Turkiye ihracatgilar
Meclisi (TiM)
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4. Sonug

Aliminyum sadece Turkiye igin degil kiiresel anlamda da
stratejik bir tretim sektorl olarak gerek Uretimde gerekse
hizmetlerde birgok sektére dokunan bir yapiya sahiptir. Turkiye
aliminyum sektort (Cin ve Rusya gibi sektor liderlerinin
bazilarindaki daha blylk paya sahip birincil aliminyum dretim
payinin tersine) blyik 6lgtide aliminyum Uretim sireclerine
ve aliminyum isleme slirecine bagli olsa da sektdr yine de
6nemli dlgtide CO, emisyonuna yol agmaktadir.

Aliminyum sektérli otomotivden beyaz esyaya, savunmadan
insaata cok sayida alana girdi sagladigi igin Turkiye'deki
stratejik sektdrlerinden biridir. AB acik ara sektdrtin en buylk
ihracat ortagi oldugu icin karbonsuzlagsma galismalarini
saglayacak gerekli tedbir ve aksiyonlar alinmadikga AB SKDM
Turkiye'deki aliminyum Ureticilerinin rekabet gliciine 6nemli
olcude etki edecektir. Ayrica Paris Anlagsmasi kapsamindaki
Ulusal Katki Beyanlari da sektérde karbonsuzlasma tedbirleri
alinmasini 6ngérmektedir. Bu kapsamda s6z konusu bu proje,
Ulkenin uluslararasi taahhutleri ve karbonsuzlagsma hedefleri
dogrultusunda Turkiye’deki aliminyum sektoriine iliskin Disik
Karbonlu Yol Haritasini olugturmayi amaclamaktadir.

Bu kapsamli galisma iki temel ¢iktidan olusmaktadir: - 1)
Modelleme & Senaryo Analizi ve 2) Politika Yol Haritasi. 2023-
2053 yillari arasinda Modelleme ve senaryo analiz ¢alismasi
Tarkiye aliminyum sektoriiniin karbonsuzlagma siirecine
iliskin en uygun yolun belirlemeyi amacglamaktadir. Bu ¢alisma
yapilirken, s6z konusu ayri streclerdeki farkhliklarin dogru
sekilde yansitilmasi i¢in birincil aliminyum ve aliiminyum
isleme yol haritalari modellenmistir. Kapsam 1, 2 ve 3
emisyonlari dort senaryo gercevesinde(WoM, SPS, LCP

ve FTS) modellenmistir. Optimum senaryo (LCP) gelecek
dénemde yapilacak yatirim miktarina ve politika aksiyonlarina
1sik tutmay1 amaclamaktadir. Calismanin sonraki adimlari

ise, dusuk karbonlu yol haritasi i¢in gerekli ana midahale
alanlari ve spesifik tedbirleri belirten Politika Yol Haritasini
olusturmaktadir.
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Genel olarak, bu projenin sonuglari aliminyum islemeden
kaynakli CO, emisyonu ve ithal ham maddede gémdili
emisyonlarin birincil aliminyum Uretimine kiyasla Turkiye igin
daha bliylk bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Tarkiye aliminyum sektoriintn dustk karbon yolunda birincil
Uretimdeki emisyon azaltimi inert anot ve sureg iyilestirmeleri
gibi radikal teknolojik yeniliklere bagliyken aliminyum
islemedeki emisyon azaltim cabalari ise girdi kullanimi, enerji
ve materyal verimliligindeki optimizasyon ¢abalari ile devam
ettirilecektir. Aliminyum islemede firinlardaki yeni teknolojilerin
kullaniimasi ve bunun igin gerekli yatirimlar olduk¢a énemli
arz etmektedir. Kulge aliminyum ithalati yapilan tlkelerin
yakindan izlenmesi bu urlnlerdeki gdbmult emisyonlarin
kontrol edilebilmesi i¢in kilit bir aksiyon alanidir. Ayrica hem
Ulke ici hem Ulke digi hurda kaynaklarinin bulunmasi ve ikincil
aliminyum uretim kapasitesinin arttirilmasi hayati 6nem
tasimaktadir.

Calisma, yatinmlarin toplam NBD maliyetinin yaklagik 1,7-
2,2 milyar dolar arasinda olacagini éngorurken, 6nerilen
politika tedbirleri ise uygun finansman mekanizmasi ve
planlarinin gelistiriimesi ihtiyacini vurgulamaktadir. Turkiye
aliminyum sektdrtiiniin orta-uzun vadede gerekli teknolojik
doénisimu gerceklestirebilmesi icin kisa vadede ek fonlarin
harekete gecirilmesine ydnelik tedbirlere éncelik verilmelidir.
Karbonsuzlagsma yatirimlari icin 6lgeklendirilmis sermaye
akisina erisimin Tlrkiye aliminyum sektérl agisindan
saglanmasi, politika yapicilarin ve finans kurumlarinin isbirligi
halinde yeni ve yenilik¢i finansman mekanizmalari gelistirmesi
ile mimkun olacaktir.

Bu yol haritasinin uygulanmasi, ilgili tim paydaslarin strekli
destegini ve etkin koordinasyonunu gerektirmektedir.
Kurulmasi énerilen “izleme ve Degerlendirme Komitesi”,
aliminyum sektérina etkileyen gelismelerin takibinde énci bir
rol oynamali, gerektiginde giincel tahminler isiginda politika
gercevesini gincellemeli, tim paydaslara kendi kontrolleri

ve sahiplikleri altindaki ilgili politikalarin uygulanmasinda
kilavuzluk etmelidir.
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5. Ekler

Ek 1: Projeksiyonlarda ETS ve CBAM Etkisi

Turk vs. AB ETS ve Aliminyum Sektorine
Potansiyel Etkileri

Ug farkli senaryo, Sinirda Karbon Diizenlemesi Mekanizmasi
(SKDM) projeksiyonlari ve planlanmig yurt ici Emisyon
Ticareti Sistemi’nin (ETS) projeksiyonlara dahil edilmesiyle
gelistirilmistir.

ilk senaryoda aliiminyum sektdrii projeksiyonlari, herhangi
bir emisyon ticaret sistemi ve SKDM dikkate alinmadan
yapilmaktadir. Bu senaryoda ekstradan bir karbon
mekanizmasi veya fiyatlandirmasi tanimlanmadigindan
ihracatlarin herhangi bir sekilde etkili olmasi
beklenmemektedir.

Sekil 62. AB ETS vs TR ETS (Euro)
Karsilastirmasi
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Sekil 63. ihracat Azalma Orani Tahmini®®

CBAM Dolayisiyla ihracat Azalma Orani Tahmini, 2026-2034
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Diger senaryolar icin yurt ici ETS’nin 2025'te calisir olacagi
varsayilir ve AB karbon fiyatlarinin 2023’te ortalama 100

euro olacagi ve 2034’te 150 euro’ya cikacagi ve SKDM'in
tamamen ¢alisir durumda olacagdi 2053’e kadar da bu rakamin
yaklasik 300 Euro seviyesine cikacagi varsayilmaktadir ikinci
senaryoda (TR ETS<AB ETS) Turkiye'deki karbon fiyatlarinin
2025'te 10 dolardan baglamasi ve 2034’te 50 dolara ulagmasi
ve sonrasinda da AB karbon fiyatlariyla ayni hizda artmasi
beklenmektedir. Ugiincii senaryoda ise (TR ETS = AB ETS),
Turkiye'nin karbon fiyatlarinin 2025’ten itibaren AB karbon
fiyatlariyla tamamen ayni olacagi varsayilmaktadir.

TR ETS<AB ETS senaryosunda, EBRD ¢alismasina
dayanarak aliiminyum sektor ihracatinin 2034’te %35
oraninda olumsuz etkilenecegi varsayilmaktadir.®® Onceki
yillar i¢in bu oran, sektérin ihracatlarinin tcretsiz 6deneklerin
kademeli olarak kaldirilmasiyla olumsuz etkilenecegi

be Turkiye karbon fiyatinin Avrupa karbon fiyatina
yakinsanmasiyla da olumlu etkilenecegi varsayimi Uzerinden
hesaplanmaktadir. Aliminyum sektérindeki ihracatlarin
etkilenecegi oran, AB’ye yonelik ihracat payina dayali olarak
hesaplanmaktadir. Ugiincii senaryoda ihracatlarin fiyatlar
esit olacagi icin etkilenmeyecegi varsayilir ancak bu senaryo
daha ylksek ETS fiyati dolayisiyla yurt i¢i Uretimde maliyetleri
artiracaktir.

Toplam Toplam

Total Aliiminyum - Toplam
ihracatta AB 27 payi
x (2018-2022 ortalamasi) — %-21,3
%60,80

%-35,0

SSEBRD & Climate Focus (2022). Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasinin Tiirk Ekonomisine Potansiyel Etkileri
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Ek 2: Aliiminyum islemede Kullanilan Firin
Tipleri

Reverber firinlar: Genelde bu tip firinlar, eritilen kilge (kilge
aliminyum) ve hurda aliminyum i¢in kullaniimaktadir. Bu firin,
enerji kaynagi olarak genellikle dodal gaz kullanan sabit bir
firindir. Firin, firin duvarlarini alevlerin isisindan koruyacak
dayanikli materyallerle donatiimaktadir. Reverber firinlar
teknoloji seviyeler acisindan 4’e ayrilir;

1. Geleneksel Reverber Firin: Bunlar en basit reverber
firinlardir ve siklikla diisuk sinif aliminyum hurdalarin
eritimesinde kullaniimaktadir. Tek bir yakici sistemleri
bulunur ve ortam isisi Gizerinde ¢ok az kontrole sahiplerdir.
Geleneksel reverber firinlar distk verimlilige, yiksek
enerji kullanimina ve yluksek emisyona sahiptir.

2. Geligtirilmis Reverber Firin: Bu firinlar, enerji
verimliligini artirmak ve geleneksel modellere kiyasla
emisyonlari azaltmak lizere tasarlanmigtir. Bunlarin
genelde daha iyi bir 1s1 kontrolii ve i1si kurtarma
sistemine izin veren ¢oklu yanicilari ve ileri yanma
kontrol sistemleri vardir. Bazi gelismis reverber firinlar
ayrica, yakit tiiketimini azaltacak 6n isitma bolgeleri
icermektedir.

3. Gelismis Reverber Firinlar: Enerji verimliligi ve cevresel
performansin daha da ylksek olmasiyla bu firinlar
reverber firin tasarimindaki en yeni gelismeleri temsil eder.
Gelismis modeller; otomatik kontroller, atik i1s1 kurtarma
sistemleri ve ileri teknoloji yanma sistemlerine sahip
olabilir. Hassas 1s1 kontroll ve yiksek verimliligin gok
onemli oldugu 6zel uygulamalarda kullaniimaktadir.

4. GCok Gelismis Reverber Firinlar: Reverber firinlardaki,
en disUk emisyon ve enerji tiketimine sahip mevcut en
iyi teknoloji. Bu firinlar daha yuksek 1s1 ve daha etkin
yanmalarla sonuglanan, oksijenden zengin havanin yanici
yakita donustirilmesiyle emisyonlari ve ener;ji tiiketimini
azaltmaktadir. Bu yanma ydntemi ayni zamanda, azot
oksitler (NO,) ve pargacikl madde gibi diger kirleticilerin
emisyonlarinin azalmasini getirmektedir.

5. Elektrikli Reverber Firin: Elektrikli reverber firinlar
elektrigi ana girdi olarak kullanir ve dolayisiyla sadece

kapsam 2 emisyonu yayarlar. Elektrikli reverber firinlar
genelde aliminyum hurdanin eritilmesi ve saflastiriimasi
icin kullanilmaktadir. Firindaki elektrikli 1s1 elemanlari
alliminyumu eritmek igin gerekli olan isiy!1 tretirken,
reverber tasarim etkin isi transferine ve eritilmis metallerin
karistirilmasina imkan vermektedir.

Doner firin: DBir dizi hurdanin eritiimesine iliskin kapasiteleri
nedeniyle, doner firinlar “cok amagli eritme firinlar” da
adlandirilir. Firin tasarimi yiksek 1s1 transferine, déner
hareket ve akima imkan verdiginden curuf dahil birgok farkli
hurdanin eritilmesi i¢in uygun bir firindir. Firin, yikin yéninin
degistiriimesiyle, gaz yakiciyla veya direkt olarak yakici
sayesinde isinan refrakter duvariyla dogrudan temas halinde
calismaktadir.

Pota firin: Kuyu firin olarak da bilinen pota firinlar genelde
ufak eritme uygulamalarindan kullanilacak sekilde kiguk

bir kapasiteye sahiptir. Bu firin; saf hurda, klge (kilge
alliminyum) veya eritilmis aliminyumla galistirilabilir.
Aliminyum bir yakici sayesinde yanan gember firinda
bulunan seramik bir potaya yerlestirilir veya dokulur. Bu
enerji, maden eritme kabinin isitiimasiyla metale dolayl
yoldan uygulanmaktadir. Dislk kurulum maliyetleri ve teknik
uzmanhk gerektirmemesi.

indiiksiyon Firin: Bu tip firinlarda, aliminyum hurdalarin
eritilmesi i¢in elektromanyetik endiksiyon kullaniimaktadir. Bu
firin, elektrik akimi iginde gectiginde bir elektromanyetik alan
olusturan bakir tel bobininden mamuldur. Elektromanyetik
alan, hurda aliminyumu isitarak hurdayi yeniden kullaniimak
Uzere eritmektedir. Bu firin tipinin baslica avantajlari arasinda
alasimlari hizlica degistirme olanagu, 1s1 kontrolu, disik
oksidasyon ve yuksek sivi kalitesi yer alirken dezavantajlari
ise ebat sinirlamalari, ylksek yatirim ve isletme maliyetidir.
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