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ONSOz

Mineraller, mineral konsantreleri, kimyasal bilesikler, metaller ve ylksek teknoloji Urinlerinin
orijini dogal hammadde kaynaklari olarak tanimlanmakta, toplumlarin sosyoekonomik gelisim
sureclerinde bu kaynaklara olan gereksinim hizla artmaktadir. Strekli gelisen teknolojiler, niifus
artisi ve hammadde kaynaklarinin Diinya Uzerindeki dengeli olmayan dagilimlari, bu kaynaklara
erisim, Uretim ve tedarik sureglerinde giderek artan riskleri icermektedir. Ekonomik 6nem, arz/talep
riskleri, sifir karbon ayak izi, yesil Gretim siregleri, dijital ve déngusel ekonomik modeller ve
surdardlebilirlik kavramlarinin bitlinlesik olarak degerlendirilmesiyle, Diinya Ulkeleri “hammadde
kaynaklarinin” temini, retimi ve kullanimi asamalarinda kaynak koruma yoniinde yeni modeller
olusturmakta, kaynaklarin siniflandirilmasinda “Kritik” ve “Stratejik” terimlerine dayanan politikalar
olusturmaktadir.

Dijitallesme ve yesil enerjinin ihtiyaci olan Nadir Toprak Elementleri (NTE) ile lkelerin gelecege
dair hammadde ihtiyaglarini 6nceleyen kritik-stratejik madenler/mineraller siyasetin de ana
glindemlerinden biri haline gelmistir. Avrupa Birligi’nden Amerika’ya, Cin’den Rusya’ya bircok (lke
teknolojik, ekonomik ve politik degisimlere hazirlikli olmak amaciyla Kritik-Stratejik Madenlere dair
raporlar, mevzuatlar hazirlayarak alt yapilarini buna gére diizenlemeye calismaktadir. Ulkemizde de
2025 yilinin basinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgl tarafindan hazirlanan Tiirkiye Kritik ve
Stratejik Madenler Raporu kamuoyu ile paylasiimistir.

Guncel siyasi gelismelerle gerek diinya gerekse llke glindemine gelen ve toplumun tim
kesimlerinin dikkatini ¢ceken konu Odamiz tarafindan 2 yil 6nce giindeme alinmis ve konunun tim
yonleriyle tartisilacagi Kritik ve Stratejik Madenler Calistayr diizenleme karari alinmistir. TMMOB
Maden Miihendisleri Odasi istanbul Subesi olarak, giincel gelismeler ve yasanan degisimlerin
degerlendirilmesi, tartisilmasi ve T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yayimlanan
Ulkemiz acisindan Kritik-Stratejik 37 minerali iceren raporun da irdelenmesi ve konuya dair bir
gelecek projeksiyonunun ortaya cikarilmasi icin 2 Aralik 2025 tarihinde iTU Bilgisayar ve Bilisim
Fakiltesi Konferans Salonunda, akademisyenler, kamu ve 6zel sektér temsilcileri ve 6grencilerden
olusan toplam 207 katiimcinin yer aldigi Kritik-Stratejik Madenler Calistay! yapilmistir. Konularinda
uzman 10 konusmacinin yer aldigi Calistay programi kapsaminda, sunumlarin sonunda ayrica bir
degerlendirme paneli de gercgeklestirilmistir.

Kritik ve Stratejik Madenler Calistayi, Tirkiye’'nin mineral hammaddeler alanindaki mevcut
durumunu; mevzuat, kaynak potansiyeli, ekonomi, teknoloji ve geri dontisiim boyutlariyla cok yonli
bicimde ele alan 6nemli bir ortak akil platformu olmustur. Calistay’da sunulan bildiriler ve yapilan
tartismalar, kritik ve stratejik madenlerin yalnizca bir madencilik konusu degil; ekonomik glivenlik,
sanayilesme, enerji donlisimu ve ulusal strateji meselesi oldugunu acgik¢a ortaya koymustur.

Calistay kapsaminda ortaya konulan degerlendirme ve onerilerin; ilgili kamu kurumlari, sanayi
paydaslari ve karar vericiler tarafindan dikkate alinmasinin, Tirkiye’'nin kritik ve stratejik madenler
alaninda uzun vadeli, siirdirilebilir ve bagimsiz bir yol haritasi olusturmasina yonelik ¢alismalarda
da 6nemli bir referans kaynak olmasi temennisiyle Calistay’da emegi olan herkese tesekkirlerimizi
sunariz.

Calistay Yiiriitme Kurulu Ocak 2026
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Turkiye Kritik ve Stratejik Madenler Raporu

Leman Cetiner
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Tabii Kaynaklar Dairesi Baskani, Ankara,
Tlirkiye, leman.cetiner@enerji.gov.tr

OZET: Bu calisma, Tiirkiye'nin ulusal c¢ikarlari dogrultusunda madenlerin kritiklik ve stratejik
onemini degerlendiren kapsamli bir analiz sunmaktadir. Kiresel egilimlere paralel olarak, arz
kesintisi veya fiyat artisi durumunda ekonomik sorunlara yol acabilecek "kritik madenler" ve
ulusal glivenlik icin hayati 6neme sahip "stratejik madenler" belirlenmistir. Calisma, 63 aday
madenden 37'si igin kritiklik puani hesaplamis, bu puanlamada tedarik, fiyat, talep ve dis
ticaret verileri gibi parametreler kullanilmistir. Bu degerlendirme sonucunda madenlerin
8’inin “Yiiksek Oneme Sahip Kritik Madenler”, 19 ‘unun “Onemli Kritik Madenler” ve 10’unun
“Potansiyel Kritik Madenler” kategorisinde oldugu belirlenmistir. Ayrica, savunma sanayisine
yonelik olarak 26 madenden olusan bir stratejik madenler listesi olusturulmustur. Bu
madenlerin 10 tanesi hem kritik hem de stratejik olarak kabul edilmektedir. Rapor sonucunda
Turkiye'nin kritik madenler igin kapsaml bir yol haritasina ve tedarik zinciri glvenligini
saglamaya yonelik bir strateji belgesine ihtiya¢c duydugunu belirtmektedir. Bu dogrultuda, T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2025 yilinda "Kritik Madenler Strateji Belgesi" hazirlama
¢alismalarina baslamistir.

Anahtar kelimeler: Kritik Madenler, Stratejik Madenler, Tiirkiye, Madencilik Politikas;, Arz Giivenligi,
Tedarik Zinciri

ABSTRACT: This study provides a comprehensive analysis assessing the criticality and strategic
importance of minerals for Tirkiye's national interests. In line with global trends, "critical
minerals" that could cause economic problems in the event of a supply disruption or price
increase, and "strategic minerals" that are vital to national security, were identified. The
study calculated a criticality score for 37 of the 63 candidate minerals, using parameters such
as supply, price, demand, and foreign trade data. s a result of this evaluation, it was
determined that 8 of the minerals were in the "Highly Critical Minerals" category, 19 in the
"Significantly Critical Minerals" category, and 10 in the "Potentially Critical Minerals"
category". In addition, a list of 26 strategic minerals was created for the defense industry. Ten
of these minerals are considered both critical and strategic. The report concludes that Turkiye
needs a comprehensive roadmap for critical minerals and a strategy document to ensure
supply chain security. In this regard, the Republic of Tirkiye Ministry of Energy and Natural
Resources begun preparation of a "Critical Minerals Strategy Document" in 2025.

Keywords: Critical Minerals, Strategic Minerals, Tiirkiye, Mining Policy, Security of Supply, Supply
Chain
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1. KRiTiK MADENLERIN KURESEL ONEMI VE TURKIYE iCIN ANLAMI

Gunumdizde, kiresel ekonomiyi ve insanligin yasam bigimini sekillendiren en temel unsurlardan
biri, siphesiz madenlerdir. Hizla ilerleyen teknoloji ve endustriyel gelisimler, savunma sanayiden
telekomiinikasyona, yenilenebilir enerji tGretiminden saglik sektériine kadar pek ¢ok alanda gesitli
minerallere olan bagimlihg artirmaktadir. Bu madenler, modern toplumlarin strdirulebilirligi,
glvenligi ve refahi icin hayati bir rol oynamaktadir. Bir Ulkenin ekonomik glclnl ve askeri
kapasitesini dogrudan etkileme potansiyeline sahiptirler. Ornegin, nadir toprak elementleri,
gudlmla flazelerden elektronik cihazlara ve rizgar tirbinlerine kadar birgok modern teknolojinin
ayrilmaz bir parcasidir.

Maden kaynaklari diinya genelinde esit bir sekilde dagilmamistir. Bazi hammaddelerin Gretimi,
belirli tlkelerde yogunlagmistir. Cin, nadir toprak elementleri piyasasina hakimken, Sili diinyanin en
blylk bakir Ureticisidir. Guney Afrika ve Rusya ise platin grubu elementlerin en bulyuk
ureticilerindendir. Bu durum, piyasa fiyatlarinda ani dalgalanmalara ve potansiyel arz givenligi
sorunlarina yol agmaktadir. Ayrica, madencilik faaliyetlerinin gevre ve saglik Gzerindeki etkileri,
mineral arzi Uzerinde yeni kisitlamalar olusturmaktadir.

Bu kiresel tablo, lilkeleri maden emtialari arzi, talebi ve Gretimi konusunda proaktif politikalar
gelistirmeye zorlamaktadir. Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi gibi gelismis Ulkeler ve
birlikler, kritik ve stratejik maden calismalarini yiriterek kisa ve orta vadeli tabii kaynak
politikalarini belirlemektedirler. Bu ¢alismalar, maden Urilinlerinin kaynak miktarindan baslayarak
rezerv ve Uretim degerlerini analiz etmekte ve ithalat-ihracat durumlarini degerlendirmektedir. Bu
sayede arz riski, ekonomik 6nem ve ithalat bagimlilig gibi parametreler nicel verilerle ortaya
konulmakta, boylece tabii kaynak politikasi belirleme sirecinde temel bir adim atilmaktadir.

Turkiye icin de bu gereklilik ortadadir. “Tirkiye Kritik ve Stratejik Madenler” raporu, tlkemizin
kendine 6zgl ihtiyaglarini ve potansiyelini dikkate alarak, kritik ve stratejik madenlerini belirlemek
amaciyla hazirlanmistir. Amacimiz, kaynaklarimizin etkin bir sekilde kullanilmasina, Ar-Ge ve
teknolojiye vyapilan vyatirimlarin artmasina ve vyerli sanayi sisteminin gelistiriimesine katki
saglamaktir. Bu, dogrudan ulusal gikarlarimiz ve tlkemizin gelecegi ile ilgilidir.

2. KRiTiK MADENLERIN TANIMI VE DEGERLENDIRME YONTEMI

Bu calismada, madenlerin kritiklik derecesini belirlemek icin kapsamli bir metodoloji calismasi
ylrGtilmustir. Uluslararasi benzer ¢alismalar (Avrupa Komisyonu (European Commission, 2023),
Amerika Birlesik Devletleri (USDOE, 2023), Japonya (METI, 2023), Birlesik Krallik (BEIS, 2022)
ve Avustralya (DISR, 2023) incelenmis ve Tirkiye'ye 6zgl verilerle uyumlu hale getirilerek
metodoloji olusturulmustur.

2.1. Temel Tanimlar

o Kritik Madenler: Arz kesintisi veya yliksek fiyat artisi halinde ciddi ekonomik sorunlarin veya
tedarik glivenlik zafiyetinin dogabilecegi, sanayi Gretiminin temel girdilerinden olan ve
ylksek arz riski tastlyan madenlerdir.

e Stratejik Madenler: Ulusal glivenlik ve ekonomik refah igin temel 6neme sahip olan ve i¢
veya dis etkenler nedeniyle arzi kisitlanabilir madenlerdir.

2.2. Aday Maden Belirleme
Calismanin ilk adimi olarak kiresel olarak 6nem tasiyan 63 aday maden tespit edilmistir. Bu liste

olusturulurken, uluslararasi kritik ve stratejik maden listeleri, TUIK'in dis ticaret verileri (TUIK,
2023), Herfindahl-Hirschman indeksi ve daha o©Once vyapilan c¢alismalar g6z Onlinde
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bulundurulmustur. Belirlenen 63 aday maden, genis bir yelpazeyi kapsamakta olup Tablo 1‘de
verilmektedir.

Tablo 1. Aday Madenler (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, 2025)
Aday Madenler

Altin Bor Fosfat Kalay Manyezit Pomza Tantalyum
Al;::;izilim Civa Galyum Kaolin S[\i/:ii/aJ:: Potasyum TellUr
Antimuan Cinko Germanyum  Kiregtasi Molibden Renyum Titanyum
Arsenik Demir Grafit Kobalt NTE" Rodyum Toryum
Bakir Diatomit GlUmus Kémdar Nikel Rubidyum Trona
Barit Dogal Taslar Hafniyum Krom Niyobyum Selenyum Tungsten
Bentonit Elmas indiyum Kursun Paladyum Sezyum Uranyum
Berilyum Feldspat Jips Lityum Perlit Skandiyum  Vanadyum
Bizmut Florit Kadmiyum  Manganez Platin Stronsiyum  Zirkonyum

* NTE: Nadir Toprak Elementleri

2.3. Kritiklik Puani Hesaplamasi

Aday madenler arasindan 37 maden igin kritiklik puani hesaplamalari yapilmistir (Tablo 2). Bu
madenlerin segimi yapilirken, kiiresel kritik ve stratejik maden listeleri, yenilenebilir enerji
sektortindeki kullanimlari, dis ticaret verileri, piyasa durumu ve politik istikrar gibi faktorler dikkate

alinmistir.

Tablo 2. Aday Madenler Arasindan Segilen ve Kritiklik Puan Hesaplamasi Yapilan Madenler
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlgi, 2025)

Kritiklik Puan Hesaplamasi Yapilan Madenler

Aliminyum Florit Lityum
Antimuan Galyum Manganez
Arsenik Germanyum Manyezit
Bakir Grafit Molibden
Barit GlUmus Nadir Toprak Elementleri
Bentonit indiyum Nikel
Berilyum Kadmiyum Niyobyum
Bizmut Kalay Paladyum
Bor ve Borat Mineralleri Kaolin Platin
Civa Kobalt Titanyum
Cinko Komdar Trona
Demir Krom
Feldispat Kursun

2.4. Kritiklik Degerlendirme Alt Kategorileri ve Agirhiklandirmalar

Kritiklik puani, bes ana kategori altinda toplanan toplam 12 alt kategorinin degerlendirilmesiyle
elde edilmistir. Bu kategoriler ve puanlardaki agirliklari sdyledir:

¢ Tedarik Riski (%25): Tilkenme siiresi, rezerv yogunlugu, cevher liretim yogunlugu, tlke
rezerv yogunlugu ve (lke tretim yogunlugu alt kategorilerini icerir.
Fiyat Riski (%25): Fiyat degisikligi ve fiyat degiskenligi alt kategorilerini icerir.
Talep Riski (%25): Maden lretim miktarindaki degisiklik ve ic talep degisikligi alt
kategorilerini icerir.
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e Geri Donlisiim Riski (%20): Stoklar ve geri donustirilebilirlik alt kategorilerini igerir.

» Potansiyel Risk (%5): Kullanim kisitlamalari olasiligi alt kategorisini icerir.

Bu alt kategorilerin her birine 0, 1, 2 veya 3 puan verilmistir. Ornegin, rezerv yogunlugu
hesaplanirken, kiiresel rezervin %90'indan fazlasina sahip madenlere 3 puan, %80-90 arasi igin 2
puan, %70-80 arasi igin 1 puan ve %70'ten az olanlar icin O puan verilmistir. Toplamda, en ylksek
kritiklik puani 35 olarak belirlenmistir. Derecelendirme kurallari Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Derecelendirme Kurallari (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025)

Derecelendirme Kurallari

Kategoriler Alt kategoriler 0 1 2 3
Tukenme siresi >150 yil 100-150 vyil 50-100 yil 50 yil>
Rezerv yogunlugu <%70 %70-80 %80-90 %90<
Tedarik riski Cevher dretim <%70 %70-80 %80-90 %90<

yogunlugu
Ulke rezerv yogunlugu >10% 5-10% 2,5-5% 2,5%<
Ulke tGretim yogunlugu >10% 5-10% 2,5-5% 2,5%<
Fiat riski Fiyat degisikligi <%125 %125-150 %150-200 %200<
Fiyat degiskenligi <%125 %125-150 %150-200 %200<
Maden Uretim
Talep riski miktarindaki degisiklik <%125 %125-150 %150-200 %200<
ic talep degisikligi (ton) <105% 105-110% 110-120% 120%<
Geri
donlisim Stoklar Hazirlandi  Hazirlanmadi - -
kisitlamasi

2.5. Dig Ticaret Verilerinin Rolii

Dis ticaret verileri, kritiklik degerlendirmesinde ek bir parametre olarak kullanilmistir. ithalat ve
ihracat rakamlari, ham ve islenmis cevher/ara lrlin kategorilerinde ayri ayri incelenmistir.

o Yiksek ithalat bedeline sahip madenler, potansiyel disa bagimlilik riski nedeniyle 6ne
cikmistir.

e Yiksek ihracat degerine sahip madenler ise, olasi ticaret kisitlamalari durumunda potansiyel
refah kaybi riski tasidiklari icin dGnemli kabul edilmistir.
Dis ticaret hacmi 10 milyon ABD Dolari tizeri veriler dikkate alinmistir.
Dis ticaret hacmi 10 milyon ile 450 milyon ABD Dolari arasinda olan madenlere, risk
degerlendirme puanlarina gore 3,5-35 arasi puanlar verilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. ihracat/ithalat Puanlamasi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025)

ihracat/ithalat ($) Puan
<10.000.000 0
10.000.000 - 50.000.000 3,5
50.000.000 - 100.000.000 7
100.000.000 - 150.000.00 10,5
150.000.000 - 200.000.000 14
200.000.000 - 250.000.000 17,5
250.000.000 - 300.000.000 21
300.000.000 - 350.000.000 24,5
350.000.000 - 400.000.000 28
400.000.000 - 450.000.000 31,5
>450.000.000 35
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3. NiHAi PUAN DEGERLENDIRMESI

Nihai puan, risk puanlamasinin %70Q’i, ihracat puaninin %10’u ve ithalat puaninin %20’si
toplanarak elde edilmistir. Bu yaklasim, bor ve trona gibi Tlrkiye’nin pazar lideri oldugu madenlerin
ihracat degerleri sayesinde kritik maden olarak degerlendirilmesini saglamistir. Calisma sonucunda,
37 maden (g ana kritiklik kategorisinde siniflandiriimistir.

3.1. Yiiksek Oneme Sahip Kritik Madenler

Kritiklik puani 16 ve Uzerinde olan bu madenler, Tirkiye icin en yiksek 6neme sahip olarak
belirlenmistir. Bu madenler hem kiresel arz riskleri hem de Tirkiye'nin ekonomik ve endustriyel
ihtiyacglari agisindan biyik 6nem tasimaktadir. Tablo 5‘de llkemiz igin belirlenen yiksek 6neme
sahip kritik madenler ve baslica kullanim alanlari verilmistir.

Tablo 5. Yiiksek Oneme Sahip Kritik Madenler Listesi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi,
2025)

Yitksek Oneme Sahip

Kritik Madenler Onemi/Baglica Kullanim Alani

Ozellikle elektrikli ara¢ bataryalari ve enerji depolama sistemleri icin

Lityum L -
Yy hayati 6neme sahiptir.

GUmus Elektronik ve yenilenebilir enerji teknolojilerinde yaygin olarak kullanilir.

Hafif, dayanikli ve korozyona karsi direngli bir metal olup havacilik ve

Titanyum savunma sanayi igin kritiktir.
Demir Celik ve alasimlarin temel hammaddesidir.
Manganez Celik ve alasimlarin tretiminde kullanilir.
Cinko Korozyon onleyici kaplamalar ve gesitli alasimlar igin 6nemlidir.
Bakir Elektrik ve elektronik enddstrisinin vazgecilmezidir.
L Hafiflik ve dayanikhlik gerektiren bir¢ok sektérde (otomotiv, havacilik vb.)
Alaminyum kullanilr.

3.2. Onemli Kritik Madenler

Kritiklik puani 10 ile 16 arasinda olan 19 maden, "Onemli Kritik Madenler" kategorisinde yer
almaktadir. Bu madenler, yliksek 6neme sahip madenler kadar acil bir risk tasimasalar da, arz
givenligi ve ekonomik istikrar agisindan yakindan takip edilmelidir. Tablo 6’da Ulkemiz igin
belirlenen ylksek 6neme sahip kritik madenler ve baslica kullanim alanlari verilmistir.

3.3. Potansiyel Kritik Madenler

Kritiklik puani 10'dan disiik olan 10 maden, "Potansiyel Kritik Madenler" olarak belirlenmistir. Bu
madenler, mevcut kosullarda daha az riskli goriinse de, gelecekteki teknolojik gelismeler, piyasa
degisimleri veya Uretimdeki azalmalar gibi faktorler nedeniyle kritiklik dereceleri artabilir. Tablo
7'de ulkemiz icin belirlenen yiiksek 6neme sahip kritik madenler ve baslica kullanim alanlari
verilmistir.

3.4. Stratejik Madenler
Savunma Sanayii Baskanligi ile yapilan is birligi cercevesinde, ulusal glivenlik agisindan kilit rol

oynayan 26 stratejik maden listesi olusturulmustur. Bu madenlerin 10 tanesi hem kritik hem de
stratejik maden olarak belirlenmistir (Tablo 8).
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Tablo 6. Onemli Kritik Madenler Listesi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025)

0::::;:‘('2:“( Onemi/Baslica Kullanim Alani
Nikel Paslanmaz gelik ve stiper alagimlarin Gretiminde kritik bir bilesendir.
NTE Akilli telefonlardan elektrikli araglara kadar birgok ileri teknoloji trinlinde
kullanilir.
Kémur Sanayi ve enerji Gretimi igin hayati bir kaynaktir.
Paladyum Otomotiv endustrisinde katalitik konvertorler igin vazgegilmezdir.
Kobalt Sarj edilebilir piller ve stiper alasimlarin Gretiminde kullanilir.
Bizmut Kursun yerine kullanilan, alasim ve tesisat endustrisi icin 6nemlidir.
Arsenik Elektronik sanayisinde yari iletkenlerin Gretiminde kullanilir.
Molibden Celigin sertligini ve toklugunu artiran énemli bir alasim elementidir.
Galyum LED teknolojisi ve yari iletken enddistrisi igcin hayati neme sahiptir.
Kursun Enerji depolama c¢ozimleri ve batarya tretiminde kullanilir.
Kadmiyum Batarya Uretimi ve galvanizleme gibi endistriyel faaliyetler icin 6nemlidir.
indiyum Dokunmatik ekran ve sivi kristal ekran (LCD) Gretiminde kullanilir.
Germanyum Fiber optik kablolar ve glines pilleri gibi ylksek teknoloji tGrinlerinde kullanilir.
Niyobyum Yiksek mukavemetli ¢elik ve sliper alasimlarin Gretiminde kullanilir.
Kalay Lehimleme ve korozyon dnleyici kaplamalar icin kritik 6neme sahiptir.
Civa Maden arama ve isletmeciligi icin stratejik bir metaldir.
Antimuan Yiksek kapasiteli akimdlatorler ve alev geciktiricilerin Giretiminde kullanilir.
Barit Petrol ve dogalgaz sondajinda kullanilan, ikamesi zor bir mineraldir.
Grafit Lityum-iyon bataryalarin anot Uretiminde temel bir maddedir.

* NTE: Nadir Toprak Elementleri

Tablo 7. Potansiyel Kritik Madenler Listesi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025)

Potansiyel Kritik

Madenler Onemi/Baglica Kullanim Alani

Hafifligi, dayanikhligi ve yuksek isiya karsi direnci sayesinde uzay ve havacilik
gibi kritik sektorlerde kullanilir.

Florit Aliminyum ve gelik Uretimi ile kimya endustrisi icin 6Gnemli bir madendir.
Paslanmaz celik ve diger alasimlarin lretiminde korozyon direncini artirmak

Berilyum

K
rom icin kullanilir.
Bor Cam, seramik ve deterjan endistrileri basta olmak Uzere bir¢ok alanda
kullanilan ¢ok yonli bir madendir.
Platin Otomotiv sektoriinde katalitik konvertorlerde ve miicevherat yapiminda
yaygin olarak kullanilir.
. Atese dayanikli (refrakter) malzeme iretiminde ve magnezyum kaynagi olarak
Manyezit
kullanilir.
Seramik, cam ve dolgu malzemeleri gibi endistrilerde kullanilan édnemli bir
Feldspat .
madendir.
Kagit, seramik ve kozmetik gibi endustrilerde dolgu ve kaplama malzemesi
Kaolen
olarak kullanilir.
Trona Soda kala (sodyum karbonat) kaynagi olup cam ve deterjan Uretiminde
kullanilir.
Bentonit Sondaj c¢amurlarinda, doékimhanelerde ve insaat projelerinde yalitim

malzemesi olarak kullanilir.
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Tablo 8. Stratejik Maden Listesi (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025)

Maden Adi Savunma Sanayisinde Bagslica Kullanim Alanlari
*Aliminyum Celik ve diger alasimlar
*Cinko Celik ve diger alasimlar
*Demir Celik ve diger alasimlar
Hafniyum Turbinli motor stiperalagimlari
iterbiyum Lazer uygulamalari
itriyum Tarbinli motor stiperalasimlari ve lazer uygulamalari
Karbon Celik ve diger alasimlar
*Kobalt Tarbinli motor stiperalasimlari ve gelik alasimlari
*Krom Celik ve diger alasimlar
Lantan Turbinli motor stiperalagimlari
Magnezyum Celik ve diger alasimlar
*Manganez Celik ve diger alasimlar
*Molibden Celik ve diger alasimlar
Neodimyum Lazer uygulamalari
*Nikel Celik ve diger alasimlar
*Niyobyum Tarbinli motor stperalasimlari ve celik alagsimlari
Renyum Savunma Sanayii Stper Alasim Gelistirme Projeleri
Rutenyum Savunma Sanayii Stper Alasim Gelistirme Projeleri
Seryum Tarbinli motor stiperalasimlari
Silisyum Celik ve diger alasimlar
Tantalyum Turbinli motor stiperalagimlari
*Titanyum Celik ve diger alasimlar
Tungsten Celik ve diger alasimlar
Uranyum Enerji kaynagi ve askeri uygulamalar
Vanadyum Celik ve diger alasimlar
Zirkonyum Celik ve diger alasimlar

* Hem kritik hem de stratejik madenlerdir.

Stratejik madenlere olan talep, miktar bazinda daha az olabilir, ancak tedarik zincirindeki
herhangi bir aksaklik kisa strede ciddi giivenlik zafiyetlerine neden olabilir. Bu madenlerin bir¢cogu,
diger madenlerin Uretimi sirasinda yan urin olarak veya atiklardan elde edilmektedir. Bu durum,
uretim yontemlerinin sinirli olmasi nedeniyle daha detayli bir planlama gerektirmektedir.

4. SONUG VE GELECEK PROJEKSIYONLARI

Bu calisma, Tirkiye'nin ulusal cikarlari dogrultusunda madenlerin kritiklik ve stratejik 6nemini
degerlendiren c¢ok parametreli bir analizin bulgularini sunmaktadir. Tirkiye Kritik ve Stratejik
Madenler Raporu'nun yontemi temelinde, madenlerin arz, talep, fiyat ve cevresel risklerinin yani
sira dis ticaret verileri de dikkate alinarak 37 maden icin kapsamli bir kritiklik puani degerlendirmesi
yapimistir. Analizler sonucunda, bu madenler ¢ ana kategoriye ayrilmistir.

¢ Yiiksek Oneme Sahip Kritik Madenler: Kritiklik puani 16 ve tizeri olan lityum, giims,

titanyum, demir, manganez, cinko, bakir ve aliminyum olmak Gzere 8 maden bu kategoriye
dahil edilmistir.
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e Onemli Kritik Madenler: Kritiklik puani 10-16 arasinda degisen 19 maden (nikel, nadir toprak
elementleri, komdr, paladyum, kobalt, bizmut, arsenik, molibden, galyum, kursun,
kadmiyum, indiyum, germanyum, niyobyum, kalay, civa, antimuan, barit ve grafit) bu
kategoride degerlendirilmistir.

e Potansiyel Kritik Madenler: Kritiklik puani 10'dan distik olan berilyum, florit, krom, bor,
platin, manyezit, feldspat, kaolen, trona ve bentonit bu grupta yer almaktadir.

Ulkemizin kritik maden listesinde yer alan madenler diger Ulkelerin listeleriyle karsilastiriimig
olup bu madenlerin toplam kag Ulkede kritik listede yer aldigi Tablo 9‘da gosterilmistir.

Ulkemizin “Yiiksek Oneme Sahip Kritik Madenler” kategorisinde yer alan ve lityum (15 ilke),
titanyum (13 (lke) ve aliminyum (12 (lke) gibi madenler, ABD, AB, Kanada, Avustralya, Birlesik
Krallik gibi birgok Uilke tarafindan kritik olarak kabul edilmektedir. Bu durum, bu madenlerin modern
sanayi (yesil enerji, havacilik, ileri teknoloji vb.) icin evrensel olarak hayati oldugunu ve kiresel
tedarik zincirlerinde ortak bir risk olusturdugunu gostermektedir. Ayrica glimus (1 tlke) ve demir (6
ulke) gibi madenlerin Tirkiye icin yliksek 6neme sahipken, kiiresel 6l¢cekte daha az llke tarafindan
kritik gortilmesi dikkat ¢ekicidir. Bu durum, Tirkiye'nin kendi jeopolitik konumu, sanayi yapisi veya
arz glvenligine iliskin benzersiz riskler nedeniyle bu madenlere stratejik 6ncelik vermektedir.

Ulkemizin “Onemli Kritik Madenler” kategorisinde yer alan paladyum (15 (ilke), kobalt (15 (lke)
ve nikel (14 ulke) gibi madenlerin ylksek sayida llke (ABD, AB, Kanada, Brezilya, Avustralya, G.
Kore, Birlesik Krallik vb.) tarafindan kritik olarak tanimlanmasi, bu metallerin basta elektronik ve
enerji depolama sistemleri olmak (zere ileri teknoloji uygulamalarindaki vazgecilmez rolline isaret
etmektedir. Civa (2 Ulke), kadmiyum (3 Ulke) gibi madenlerin disik sayida (lke tarafindan kritik
gorilmesi, bu madenlerin kritiklik durumunun bolgesel veya ulusal sanayi odaklarina bagh oldugunu
gostermektedir.

Ulkemizin “Potansiyel Kritik Madenler” kategorisinde yer alan trona (1 iilke) ve bentonit (1 llke)
gibi madenlerin sadece Tirkiye igin kritik goriilmesi, bu kaynaklarin Tirkiye'nin ulusal sanayisi igin
onem tasidigini ve llkenin kendi kendine yeterliligi agisindan dncelikli oldugunu vurgulamaktadir.

Raporda belirtilen tim madenler, mevcut kosullar altinda Tirkiye icin kritik maden
konumundadir. Ancak kritiklik puanlari, bu madenlerin &énceliklendirilmesi icin bir yol haritasi
sunmaktadir. Ornek olarak, 10 yil 6nce diinya igin ¢ok dnemli olmayan grafit gibi bir maden, bugin
tim Ulkelerin stok ve lretim planlamasi yaptigl bir maden haline gelmistir. Bu durum, kritiklik
puanlarinin siirekli olarak giincellenmesi gerektigini gostermektedir.

Bu rapor, Ulkemizin yesil enerji donlisimdu, ileri teknoloji uygulamalari ve savunma sanayi
gelisimi icin ihtiya¢ duyulan madenler agisindan bir projeksiyon sunmaktadir. Ayni zamanda, tedarik
zinciri glvenligi, stok planlamasi, cevher ihracat standartlari ve lretim planlamasini iceren kapsamli
bir yol haritasinin hazirlanmasi gerektigini de ortaya koymustur. Bu hedefler dogrultusunda,
Bakanligimiz tarafindan 2025 yili igcerisinde "Kritik Madenler Strateji Belgesi" hazirlama ¢alismalarina
baslanmistir.

Bu strateji belgesi, sadece kamu kurumlarinin degil, 6zel sektoriin de bu hedefleri benimsemesi
icin gerekli tesvik mekanizmalarini icerecektir. Kritik madenlerin etkin yonetimi, Tirkiye'nin
ekonomik ve ulusal glivenligini giiclendirecek, daha slirdirilebilir ve rekabetci bir gelecegin insasina
katki saglayacaktir.
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Tablo 9. Tiirkiye ile Diger Ulkelerin Kritik Maden Listesinde Yer Alan Madenlerin

Karsilastirmasi

o Lityum 15

'.rc; = Gumis 1

< < Titanyum 13

£ Demir 6

S E Manganez 14

§ = Cinko 6

X x Bakir 10

~ Aliminyum 12

Nikel 14

NTE 13

Kémdar 4

Paladyum 15

Kobalt 15

_ Bizmut 11

% Arsenik 5

3 Molibden 11

§ Galyum 12

= Kursun 4

o Kadmiyum 3

% indiyum 10

:S Germanyum 10

Niyobyum 11

Kalay 8

Civa 2

Antimuan 11

Barit 5

Grafit 13

g Berilyum 9

% Florit 8

3 Krom 8

§ Bor 5

= Platin 15

& Manyezit 10

g. Feldspat 3

% Kaolen 1

o Trona 1
a

Bentonit 1

* NTE: Nadir Toprak Elementleri
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OZET: Madenler, insanlik tarihinin bircok déneminde 6nemli hammadde kaynaklari olarak aranmis
ve isletilmistir. Bu kapsamda madenlerin aranmasi ve isletilmesi icin gerekli olan madencilik
faaliyetleri de tarihsel slrecte dnemli bir faaliyet alani olmustur. Ginimiizde madenler, kritik ve
stratejik tanimlamalari ve siniflandirilmalari ile glindeme gelmektedir. Gelismis bircok Ulke, 6zellikle
ekonomileri ve savunma sanayileri acgisindan 6nemli olan kritik ve stratejik maden listelerini
belirlemistir. Ulkeler, belirlemis olduklari bu listeleri ddnem dénem giincellemektedir. Tiirkiye’nin
kritik ve stratejik madenleri de Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi tarafindan hazirlanan Tirkiye
Kritik ve Stratejik Madenler Raporu kapsaminda belirlenmistir. Bu rapor kapsaminda, sekizi yliksek
Oneme sahip, on dokuzu 6nemli ve onu ise potansiyel kritik olmak lzere otuz yedi maden kritik
maden olarak belirlenmistir. On kritik madenin (krom, kobalt, molibden, nikel, niyobyum, titanyum,
aliminyum, ginko, demir, manganez) igerisinde yer aldig1 toplamda yirmi alti maden ise stratejik
maden olarak tespit edilmistir. Bu calismada s6z konusu raporda yer alan madenlerin, maden
mevzuatindaki yeri ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Ozellikle maden arama ve isletme ruhsat sayilar
ile Gretimleri konularina deginilerek, literatlire bu konularda katki saglanmasi amaclanmistir.

Anahtar kelimeler: Maden Kanunu, Maden Yénetmeligi, kritik maden, stratejik maden
1. GIRiS

Dilinya genelinde yasanan arz ve talep riskleri, strdurilebilirlik, ekonomik gelismeler, yesil tretim
sirecleri gibi bircok 6nemli husus dikkate alinarak Ulkeler tarafindan hammadde kaynaklarinin
temin edilmesi, liretilmesi ve kullanilmasi noktalarinda kaynaklarin korunabilmesi agisindan kritik ve
stratejik terimlere dayanan yeni modeller olusturulmaktadir. Ulkelerin tretim sektorleri agisindan
oldukca gerekli olan ve ikamesi diisiik hammaddeler genellikle ithal edilmekte ve temini 6ncelikli
hammadde 6zelligi tasimaktadir. Bu hammaddeler tedarik riskleri yoniyle de degerlendirilmektedir.
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Tedarik riski olan hammaddelerden gorece daha oncelikli olanlar kritik hammaddeler, bu
hammaddelerden (lkenin ekonomik ve savunma glvenligini tehlikeye atacagi ongorilenler ise
stratejik hammaddeler olarak degerlendiriimektedir (Ylce, Burat ve Zanbak, 2025). Enerji ve
savunma teknolojilerinin hizla yayginlagsmasiyla birlikte kritik minerallere olan talebin artmaya
devam edecegi degerlendirilmektedir. Mevcut politikalar senaryosuna (STEPS) gére, 2040 yilina
kadar lityum talebinin bes kat, grafit ve nikel talebinin iki kat, kobalt ve nadir toprak elementleri
talebinin %50-60 oraninda, bakir talebinin ise %30 oraninda artacagi 6ngorilmektedir (Gul, 2025).

Tirkiye’nin kritik ve stratejik madenlerinin belirlenebilmesi igin 6ncelikli olarak Avrupa Birligi
(Avrupa Komisyonu, 2023), Amerika Birlesik Devletleri (USDOE, 2023), Japonya (METI, 2023),
Birlesik Krallik (BEIS, 2022) ve Avustralya (DISR, 2023) stratejileri gibi kiiresel ¢calismalar incelenmis
ve uygulanmis metotlar analiz edilmistir. Yapilan inceleme, degerlendirme ve galismalar sonucunda
Turkiye’nin kritik ve stratejik madenleri belirlenmistir. Kritik madenler; arz kesintisi veya ylksek fiyat
artisi halinde ciddi ekonomik sorunlarin veya tedarik givenlik zafiyetinin dogabilecegi, sanayi
Uretiminin temel girdilerinden olan ve yiksek arz riski tasiyan madenler, stratejik madenler ise
ulusal glivenlik ve ekonomik refah igin temel 6neme sahip olan ve i¢ veya dis etkenler nedeniyle arzi
kisitlanabilir madenler olarak tanimlanmistir (ETKB, 2025).

Tirkiye’de madenlerin aranabilmesi, Uretilebilmesi, (izerlerinde hak sahibi olunabilmesi ve terk
edilebilmesine yonelik usul ve esaslar 3213 sayili Maden Kanunu ile diizenlenmistir. 15.06.1985
tarih ve 18785 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yirirlige giren Maden Kanununda vyillar
icerisinde bircok kez degisiklik yapilmistir. Maden Kanununda maden; “yer kabugunda ve su
kaynaklarinda tabii olarak bulunan, ekonomik ve ticari degeri olan petrol, dogal gaz, jeotermal ve su
kaynaklari disinda kalan her tirli madde” olarak tanimlanmigtir. Madenler, Maden Kanununun
mer’i hiikiimleri agisindan 1., II., lll., IV. ve V. grup olmak lizere bes ana grup altinda siniflandiriimis,
11.12.2022 tarih ve 32040 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Maden Yoénetmeliginin 5 inci
maddesinde ise daha detayli olarak belirtilmistir. Ayrica, Kanunun 2 nci maddesinde madenlerin
ozellikleri ile sayilan gruplar icerisinde yer almayan bir madenin grubunun tespitinin Yonetmelik ile
belirlenecegi hikim altina alinmistir (Maden Kanunu, 1985; Maden Yonetmeligi, 2022). Bu
¢alismanin konusu olusturan madenler, Maden Kanununun 2 nci maddesinde sayilan maden
gruplariicerisinde IV. grubun (a), (b), (c) ve (¢) bentlerinde yer almaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 2025 yilinda yayimlanan
Turkiye Kritik ve Stratejik Madenler Raporu’nda vyer alan kritik ve stratejik madenler
degerlendirilmeye alinmistir. Bu madenlere yonelik olarak Maden Kanununda vyer alan
dizenlemeler genel olarak ele alinmis, detayli olarak biitlin slireclere deginilmemistir. Ayrica,
maden sahalarinda gerceklestirilen maden arama veya isletme faaliyetleri calisma kapsami disinda
tutulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda, 6zellikle kritik maden olarak belirlenen madenlere yonelik
olarak arama ve isletme ruhsat sayilari ile Giretim miktarlari arastirilmistir. Bu madenlerin maden
ruhsat sayilari ve iretim miktarlari da Maden ve Petrol isleri Genel Mudirligi (MAPEG)
verilerinden elde edilmistir. Maden ruhsatlari acisindan arama ruhsatlari ve isletme izinli isletme
ruhsatlari degerlendirmeye alinmis, isletme izni diizenlenmeyen isletme ruhsatlari kapsam disinda
tutulmustur.

12



Kritik ve Stratejik Madenler Cahistayl
02 Aralik 2025
Istanbul, Tiirkiye

3. MADEN MEVZUATINDA KRITiK VE STRATEJIK MADENLER

Ulkelerin hammadde teminleri, kiiresel ekonomi ve diplomasi politikalari agisindan son otuz yil
icerisinde énemli bir husus haline gelmistir. Ozellikle kiiresel sanayi Uriinlerinin ticareti pazarinda
onemli paya sahip Ulkeler, temin edilememesi halinde ekonomilerini etkilemesi ylksek olan
hammaddeler ile ilgili kritik hammadde listeleri hazirlamistir. Bu listeler belirli donemlerde
glincellenmektedir. Bu hammaddelerin kritik ve stratejik olarak tanimlanmalari, temelde Ulkeler igin
belirli algoritmalar kullanilarak ekonomik 6nem ve temin riski parametreleri hesaplanmasi ile
yapilmaktadir (Yice ve ark, 2025). Genel anlamda kritik minerallerin temel 6zellikleri; (a) ikame
edilemezlik (lityum, kobalt ve nikel madenlerinin enerji depolama sistemleri icin vazgecilemez
oldugu gibi), (b) jeopolitik yogunlasma ve (c) talep artisi olarak siniflandirilabilir (Gil ve Pekdemir,
2024).

Diinyadaki gelismelere benzer sekilde Turkiye’'nin kritik ve stratejik madenlerinin belirlenebilmesi
amaciyla ilk olarak toplamda altmis lic aday maden belirlenmistir. Aday madenler, Tiirkiye istatistik
Kurumu (TUIK)’'nun ithalat-ihracat rakamlari, Herfindahl-Hirschman indeksi, énceki calismalar,
klresel kritik ve stratejik maden listeleri dikkate alinarak tespit edilmistir. Yapilan degerlendirme ve
¢alismalar sonucunda sekizi yliksek éneme sahip, on dokuzu 6énemli ve onu ise potansiyel kritik
olmak Uzere otuz yedi maden kritik maden olarak, on kritik madenin (krom, kobalt, molibden, nikel,
niyobyum, titanyum, aliminyum, ¢inko, demir, manganez) icerisinde yer aldigI toplamda yirmi alti
maden ise stratejik maden olarak belirlenmistir (ETKB, 2025).

24.07.2025 tarih ve 32965 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 7554 sayili Bazi Kanunlarda
Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun ile Maden Kanununda onemli degisiklikler yapilmistir. Bu
degisikliklerde, kritik ve stratejik madenlere yonelik olarak Maden Kanununun 7 nci ve 8 inci
maddesinde dlizenlemeler yer almistir (Resmi Gazete, 2025a).

7554 sayili Kanun ile Maden Kanununun 8 inci maddesi, bashgi ile birlikte yeniden diizenlenmistir.
Bu dizenleme ile 6zetle, kritik ve stratejik maden tanimlamasi yapilarak, bu madenlerin nasil tespit
edilecegi, bir dnceki yildaki tretim miktarinin ylizde onunu gegmemek kaydiyla belirli bir oran veya
miktarda stoklanmalarina Cumhurbaskani tarafindan karar verilebilecegi ve bu madenlere yonelik
madencilik faaliyetleri agisindan acele kamulastirma yapilabilecegi hikim altina alinmistir. Bu
kapsamda ilgili mevzuat metni asagidaki sekildedir:

“Stratejik veya kritik madenler:

Madde 8

(1) Arz kesintisi veya yuksek fiyat artisi halinde ciddi ekonomik sorunlar veya givenlik zafiyeti
dogurabilecek, sanayi Uretiminin temel girdilerinden olan ve yiiksek arz riski tasiyan madenler, kritik
maden olarak kabul edilir.

(2) Ulusal giivenlik ve ekonomik refah icin yliksek 6éneme sahip olan ve i¢ veya dis etkenler
nedeniyle arzi kisitlanabilecek madenler, stratejik maden olarak kabul edilir.

(3) Stratejik veya kritik madenler, Millt Savunma Bakanligi, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Ticaret
Bakanligi ile ilgili kamu kurum ve kuruluslarinin gorusleri alinarak Bakanlik tarafindan tespit edilir.

(4) Stratejik veya kritik madenlere iliskin madencilik faaliyetleri icin 4/11/1983 tarihli ve 2942
sayili Kamulastirma Kanunu hikiimleri dogrultusunda acele kamulastirma yapilabilir.
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(5) Bir onceki yildaki Uretim miktarinin ylizde onunu ge¢gmemek kaydiyla stratejik veya kritik
madenlerin belirli bir oran veya miktarda ruhsat sahiplerince stoklanmasina Cumhurbaskaninca
karar verilebilir.”

7554 sayili Kanun ile kritik ve stratejik madenler ile ilgili olarak, yapilan tanimlama (8 nci madde
degisikligi) disinda Maden Kanununun 7 nci maddesinin son fikrasi da yeniden dizenlenmistir:
“Oglincti veya dérdiincii fikra uyarinca ilgili kurum tarafindan IV. grup ile stratejik veya kritik
madenlere izin verilmeyen hallerde; sahanin rezerv potansiyeli, yeri, cinsi ve ekonomiye katkisi gibi
hususlar dikkate alinarak Bakanlik¢a yapilacak basvuru tzerine izin hakkinda nihai karar, tGstiin kamu
yarari cercevesinde Kurul tarafindan verilir. Kurul, madencilik faaliyeti lehine karar verirse ilgili
kurum bir ay icinde izin kararini Genel Miidiirlige génderir ve ruhsat diizenlenir”. Ozetle, s6z
konusu hikim ile kritik ve stratejik madenlere yonelik madencilik faaliyetleri agisindan izinlerin
alinamamasi durumunda nihai kararin Gstlin kamu yarari ¢ercevesinde Kurul tarafindan verilecegi
diizenlemistir. Bu kapsamda Maden izinleri Kurulunun Calisma Usul ve Esaslari Hakkinda Yonetmelik
13.11.2025 tarih ve 33076 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yirurlige girmistir. Bu Yonetmelik
hikimlerinde Kurul Bagkaninin Cumhurbaskani tarafindan goérevlendirilen Cumhurbaskani
Yardimcisi olacagi, Kurulun Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakani, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakani, Hazine ve Maliye Bakani, Sanayi ve Teknoloji Bakani ile izinler hakkinda karar vermeye
yetkili Bakanliklarin veya idarelerin bagh, ilgili, iliskili bulundugu bakanliklarin bakanlarindan
olusacagi diizenlenmistir (Resmi Gazete, 2025b).

3.1. Ruhsatlandirma ve izin Siiregleri ile Genel Esaslar

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 2025 yilinda yayimlanan Tirkiye Kritik ve Stratejik
Madenler Raporu’na gore kritik maden olarak belirlenen madenler genel olarak IV. grubun (a), (b)
ve (c) bendinde yer almaktadir (Tablo 1, 2, 3). Ayrica, on kritik madenin (krom, kobalt, molibden,
nikel, niyobyum, titanyum, aliiminyum, cinko, demir, manganez) icerisinde yer aldigl yirmi alti
stratejik maden incelendiginde ise bu madenlerin de IV. grubun (a), (b) ve (c) bentlerinde yer aldigi
uranyumun ise IV. grubun (¢) bendinde yer aldigi anlasiimaktadir. Stratejik madenler igerisinde
sayllan ancak maden mevzuatinda acik¢a sayilmayan diger madenlerin de IV. grup maden olarak
degerlendirilecegi dustnlilmektedir. 7554 sayili Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun
ile Maden Kanununun 16 nci maddesinde, IV. grubun farkli alt bentlerine ait ruhsatlarin ise Ust Uste
verilebilecegi yoniinde diizenleme yapilmistir (Resmi Gazete, 2025a). Bu grup madenler agisindan
baska bir istisna ise kamu kurum ve kuruluslarina ait IV. grup (b) bendinde yer alan madenlere iliskin
ruhsatlarin rezerv kaybina sebep olmayacak sekilde, elektrik tretimine yonelik olmak Uzere Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanlgl onayi ile ayri ruhsatlara baglanabilecegi (boliinebilecegi) hiikmudir
(Maden Kanunu, 1985).

Tablo 1. Yiiksek Oneme Sahip Kritik Madenler Listesi (ETKB, 2025)

Maden Maden Grubu
Lityum IV. grup (a)
GUmds, Titanyum, Demir, Manganez, Cinko, Bakir, Aliminyum IV. grup (c)

*Titanyum, titan olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 2. Onemli Kritik Madenler Listesi (ETKB, 2025)

Maden Maden Grubu
Barit, Grafit IV. grup (a)
Komdir IV. grup (b)
Nikel, Nadir Toprak Elementleri, Kobalt, Bizmut, Arsenik,
Molibden, Galyum, Kursun, Kadmiyum, indiyum, IV. grup (c)

Germanyum, Niyobyum, Kalay, Civa, Antimuan
*Paladyum maden mevzuatinda sayilmamistr.

Tablo 3. Potansiyel Kritik Madenler Listesi (ETKB, 2025)

Maden Maden Grubu
Fluorit, Bor, Manyezit, Feldspat,
Kaolen, Trona, Bentonit V. grup (a)
Berilyum, Krom, Platin IV. grup (c)

3.1.1. Arama ruhsat asamasi

IV. grup madenlerin ilk ruhsat asamasi arama ruhsatidir. Arama ruhsatina, MAPEG tarafindan
belirlenecek sekilde (ihale veya miracaat yolu ile) hak saglanabilmektedir. Arama ruhsat miiracaati,
isletme ruhsat taban bedeli (2025 yili i¢in 143.805 TL) yatirilarak, ilk miiracaat taahhitnamesi ve
belgeleri (Maden Yonetmeligi ek-6) ve dilekge (ruhsat miiracaat formu, Maden Yénetmeligi ek-5) ile
Uc¢ ndsha halinde MAPEG’e dogrudan veya MAPEG internet sayfasinda (www.mapeg.gov.tr)
yayimlanan miracaat formu ile elektronik ortamda yapilabilmektedir.

Arama ruhsatina hak saglamak igin miiracaat edilen alan, ¢akismali durumdaki mevcut haklar
dikkate alinarak degerlendirilir. Talep edilen alanin hak saglamaya uygun olan kismina ait bilgileri
iceren belge miracaat tarihinde miracaat sahibine verilir. Ayrica sonucglar, MAPEG internet
sayfasinda ilan edilir (miracaat sahibine ayrica yazih bir tebligat yapilmamaktadir).

Arama ruhsat dénemi olan tim ruhsat gruplari i¢cin arama ruhsatinin dizenlendigi tarihten
itibaren bir yillik siire 6n arama donemidir. Genel arama dénemi, 6n arama déneminin sonundan
itibaren baslamak Uzere IV. grup madenlerde iki yildir. Detay arama dénemi ise genel arama
déneminin sonundan itibaren baslamak tzere IV. grup madenlerde dort yildir. Detay arama faaliyet
raporunun uygun bulunmasi halinde IV. grup (b), (c) ve (¢) bendi maden arama ruhsatlarinda detay
arama donemini takiben fizibilite galismalarina ihtiya¢ duyularak gerekgesi ile birlikte MAPEG’e
miiracaatta bulunulmasi ve talebin uygun bulunmasi halinde, detay arama ddénemi sonrasinda iki
yillik bir fizibilite donemine hak saglanir. IV. grup (a) bendi maden arama ruhsatlarinda ise detay
arama ddénemi son arama dénemdir.

Arama ruhsatlarinda arama ruhsat siresinin sonuna kadar kaynak ve rezerv bilgilerini iceren
isletme projesi verilerek isletme ruhsat talebinde bulunulmamasi halinde arama ruhsati iptal edilir.
Genel olarak, IV. grup madenlerde detay arama donemi, IV. grup (b), (c) ve (¢) bendi madenlerde ise
talep edilmesi ve Genel Mudirlikce uygun bulunmasi halinde fizibilite donemine iliskin
yaktumliltkler vyerine getiriimeden isletme projesi verilememekte ve isletme ddnemine
gecilememektedir. Bir diger 6nemli husus ise arama ruhsat donemleri olan 6n arama ve genel
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arama donemleri sonunda o doneme iliskin kanuni agisindan agidan teknik ve mali yukimliliklerin
yerine getirilmemesi halinde yatirilan teminat irat kaydedilerek arama ruhsati iptal edilir (Maden
Kanunu, 1985; Maden Yonetmeligi, 2022; MAPEG, 2025a).

Tablo 4. Kritik ve stratejik madenlere yonelik arama ruhsatlari (2.552 adet) icerisinde belirtilen
madenlerin arandigi belirtilen/beyan edilen ruhsat sayilari (MAPEG, 2025)

Maden Kritiklik Derecesi Bulundugu ruhsat sayisi
Lityum Yiiksek Oneme Sahip 22
Gimis Yiiksek Oneme Sahip 822
Titanyum (titan olarak) Yiiksek Oneme Sahip 4
Demir Yiiksek Oneme Sahip 766
Manganez Yiiksek Oneme Sahip 77
Cinko Yiiksek Oneme Sahip 952
Bakir Yiiksek Oneme Sahip 1.018
Aliminyum Yiiksek Oneme Sahip 130 (129’u boksit)
Nikel Onemli 68
Nadir Toprak Elementleri Onemli 3
Kémiir Onemli 192~
Paladyum Onemli 1
Kobalt Onemli 2
Molibden Onemli 20
Kursun Onemli 856
Antimuan Onemli 19
Barit Onemli 12
Grafit Onemli 14
Fluorit Potansiyel 1
Krom Potansiyel 185
Manyezit Potansiyel 8
Feldspat Potansiyel 95
Kaolen Potansiyel 15
Bentonit Potansiyel 49

*Kritik ve stratejik madenlerine yénelik arama yapilacagi belirtiimis/beyan edilmis toplam arama ruhsat sayisi 2.552°dir. Maden
ruhsatlarinda birden fazla maden olabileceginden bir ruhsat her maden igin ayri ayri sayiya dahil edilmistir.
** tas komdiri+linyit

MAPEG verilerine gore, Kasim 2025 tarihi itibariyla kritik ve stratejik madenlerine yoénelik arama
yapilacagi belirtilmis/beyan edilmis 2.552 arama ruhsati bulunmaktadir. Maden arama faaliyetleri
sirasinda veya isletme izni dizenlenmesi asamasinda Ozellikle kompleks olusumlu metalik
madenlerde isimlendirme yapilirken birden fazla maden ismi yer alabilmektedir. Ornek olarak;
jeolojik olusumda yer alan ve ekonomik olarak isletilebilir bakir, ¢cinko ve kursun madenleri icin
bakir+cinko+kursun seklinde bir isimlendirme yapilabilmektedir. Bu durum arama ruhsat sahasinda
U¢ madenin potansiyel oldugunu gosterebilmektedir. Bu calisma kapsaminda sunulan arama ruhsat
sayllari (Tablo 4); belirtilen madenin tek isimli veya varsa kompleks olarak yer aldigi toplam ruhsat
sayisidir. Sadece bakir madeni olarak yer alan arama ruhsat sayisi yiz otuz dort iken, bakirin
kompleks madenlerden biri olarak yer aldigi ruhsat sayisi sekiz ylz seksen dorttiir. Bu sekiz yiiz
seksen dort ruhsat icerisinde bakir ile birlikte kursun, cinko, altin, gimis basta olmak Uzere bircok
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maden yer almaktadir. Baska bir ifade ile kritik ve stratejik madenlere yonelik toplam 2.552 ruhsat
sahasi igerisinde bakir madenin arandigi ruhsat sayisi bin on sekizdir. Bu verilere gére bakir madeni
aramaya konu ilk siradaki maden olmaktadir. Bakir madeninden sonra sirasiyla 952 ruhsat
sahasinda cinko, 856 ruhsat sahasinda kursun, 822 ruhsat sahasinda gimis ve 766 ruhsat sahasinda
demir madeni arama faaliyetinde bulunulmasi planlanmistir. Bu verilerden gorilecegi lizere
aranilacak madene konu ruhsat sayisi agisindan ilk bes sirada yiksek oneme sahip kritik
madenlerden dort maden yer almistir (Tablo 4).

3.1.2. isletme ruhsat asamasi

Arama ruhsat slresi sonuna kadar arama faaliyetlerine ait arama donemleri ile ilgili yeterlilik (teknik
ve mali gereklilik) sartlarinin yerine getirilmesi gerekir. IV. grup madenler i¢in detay arama faaliyet
raporu (eger gecis yapildi ise IV. grup (b), (c) ve (¢) bendi maden arama ruhsatlarinda fizibilite
raporu) ile MAPEG’in yetkilendirdigi tiizel kisiler tarafindan maden miihendisinin sorumlulugunda
hazirlanan isletme projesinin (Maden Yonetmeligi ek-13) verilmesi ve diger ylkiumlillklerin yerine
getirilmesi halinde isletme ruhsat talebinde bulunulabilir.

Arama faaliyeti sonrasinda gorinir ve muhtemel rezerv sinirlarinin ve biyUklGginin tespit
edilebilmesi icin madenin tenor/kalite dagilimi, madenin cinsine gore cevher damar kalinliklari,
kémir icin kalori degeri belirlenir. isletme projesinin hazirlanmasinda kullanilacak verilerin
belirlenebilmesi igin gerekli aramalarin yapilmis olmasi ve bu faaliyetlerin rezerv bilgilerinin IV.
gruplar icin hazirlanmis detay arama faaliyet raporu (veya fizibilite raporu) ile belgelenmesi
zorunludur. Bu kapsamda, arama ruhsat déneminde ortaya cikarilan rezerve iliskin dayanaklari ile
birlikte belge ve bilgilerin verilmesi zorunludur.

Maden isletme ruhsati diizenlendikten sonra madenin isletilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
isletme ruhsati dizenlenmesinden sonra (retilecek madene iliskin isletme izninin de alinmasi
gereklidir. isletme izni taleplerinin degerlendirmeye alinabilmesi icin; (a) Maden Kanununun 7 nci
maddesi geregi ilgili kamu kurum ve kuruluslarindan alinmasi gerekli izinlerin verildigine dair
belgelerin Genel Mudirlige sunulmasi (milkiyet izni, CED karari, isyeri agma ve ¢alisma ruhsati ve
varsa diger izinler), (b) aktif edilmis kayith elektronik posta adresinin (KEP) veya UETS adresinin
bulunmasi, (c) gegcmis donemlere ait ruhsat harci, ruhsat bedeli, cevre ile uyum teminati ve Devlet
hakki borcu olmamasi, (¢) yetkilendirilmis tlzel kisi s6zlesmesinin bulunmasi, (d) mevzuatin ilgili
hikimleri kapsaminda ibraz edilmesi gereken belgelerin tamaminin eksiksiz bir sekilde ibraz
edilmesi sarttir. Aksi takdirde talep reddedilir.

IV. gruplar ruhsatlarda sire uzatimlari dahil ruhsat siiresi elli yill gegmeyecek sekilde projesine
gore MAPEG tarafindan belirlenir. Elli yildan doksan dokuz yila kadar sirenin uzatilmasina
Cumhurbaskani yetkilidir. Ruhsat siiresinin sonuna gelen ruhsat alanlari baska bir isleme gerek
kalmaksizin varsa buluculuk ve gorinir rezerv gelistirme haklari da duslrilerek ihalelik saha
konumuna getirilir. Ancak, kamu kurum ve kuruluslarina ait ruhsatlarda sire sinirlar
uygulanmamaktadir. Kamu kurum ve kuruluslari tarafindan ihale edilen ruhsat sahalarinda ise
ruhsat sdresinin baslangici hak sahibi adina ruhsatin diizenlendigi tarihtir.
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IV. grup (a) ve (c) bendi madenlerin projelerinin degerlendirilmesi esnasinda mahallinde tetkik
heyetlerinin ruhsat sahalarindan nadir toprak elementlerinin tespitine yonelik numune almalari
MAPEG tarafindan istenebilir. Analiz sonuglarina goére numunelerde ekonomik olarak
degerlendirilebilecek nadir toprak elementi oldugunun tespit edilmesi halinde ruhsat sahibi ile
Maden Tetkik ve Arama (MTA) Genel Mudurligiu arasinda ortak arama projesi gelistirilir. Bu
cercevede yapilan proje ortakliginin ticari ve teknik icerigi taraflarca karsilikli miizakere edilerek
belirlenir.

isletme ruhsat déneminde, ruhsat alani igerisinde arama faaliyetleri yapilabilmektedir. Ayrica, IV.
grup isletme ruhsatinin dizenlendigi tarihten itibaren muhtemel rezerv alanlarinin on yil icinde
ulusal maden kaynak ve rezerv raporlama koduna (UMREK) gére kaynak ve/veya rezerv haline
getirilmeyen alanlari ruhsattan taksir edilir. isletme ruhsatlarinda muhtemel rezerv alanlarinin
UMREK koduna gore kaynak ve/veya rezerv alani haline getirilmesine yonelik yapilacak faaliyetler
icin Maden Kanununun 17 nci maddesinin dokuzuncu fikrasi hikmi uygulanir. isletme
ruhsatlarinda, isletme izin alani disinda kalan alanlarda goriiniir rezervin tespitine yonelik yapilacak
arama faaliyetlerinde alinmasi gerekli izinler arama ruhsatlari ile ayni hiikiimlere tabidir.

Tablo 5. Kritik madenlerin, isletme izinleri icerisinde yer aldigi isletme ruhsat sayilari (MAPEG,

2025b)
Maden Kritiklik Derecesi isletme izinli
Gumiis Yiiksek Oneme Sahip 132
Demir Yiiksek Oneme Sahip 158
Manganez Yiiksek Oneme Sahip 50
Cinko Yiiksek Oneme Sahip 169
Bakir Yiiksek Oneme Sahip 150
Aliminyum Yiiksek Oneme Sahip 41 (boksit:35)
Nikel Onemli 32
NTE Onemli 1
Kémiir Onemli 276 *
Kobalt Onemli 3
Molibden Onemli 9
Kursun Onemli 169
Kadmiyum Onemli 3
Civa Onemli 1
Antimuan Onemli 18
Barit Onemli 28
Grafit Onemli 2
Fluorit Potansiyel 8
Krom Potansiyel 400
Bor Potansiyel 7
Manyezit + Hidromanyezit Potansiyel 105
Feldspat Potansiyel 181
Kaolen Potansiyel 52
Trona Potansiyel 2
Bentonit Potansiyel 59

*tas komdrd+linyit
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IV. grup (¢) bendi maden (uranyum, toryum, radyum gibi elementleri iceren radyoaktif mineraller
ve diger radyoaktif maddeler) ruhsatlarina yonelik isletme izni verilebilmesi igin Nikleer Diizenleme
Kurumundan yetkilendirme alinmasi zorunludur. IV. grup (¢) bendi ruhsat sahalarinda alinacak
tedbirler ile Maden Yonetmeliginin 82 inci maddesinin dokuzuncu ve onuncu fikralari kapsaminda
yapilacak faaliyetler hakkinda Niikleer Diizenleme Kurumunun uygun gorisu alinir (Maden Kanunu,
1985; Maden Yonetmeligi, 2022).

2840 sayili Bor tuzlari, Trona ve Asfaltit Madenleri ile Nikleer Enerji Hammaddelerinin
isletilmesini, Linyit ve Demir Sahalarinin Bazilarinin iadesini Diizenleyen Kanun geregince, kritik
madenler igerisinde yer alan bor tuzlarn ile stratejik madenler igerisinde yer alan uranyumun
aranmasi ve isletilmesi Devlet eliyle yapilabilmektedir. ilgili Kanun geregi, bu madenler icin gecmis
donemlerde (6309 sayih Maden Kanunu kapsaminda) diizenlenen gercek ve 6zel hukuk tiizel
kisilerine verilmis ruhsatlar iptal edilmistir.

MAPEG verilerine gore, Kasim 2025 tarihi itibariyla isletme izinli ruhsatlarda kritik maden sayilan
acgisindan ilk bes sirayi sirasiyla 400 ile krom (357’sinde krom, 43’linde krom ile birlikte farkli
madenler), 283 ile komur grubu (linyit, taskdmdiri), 181 ile feldispat, 169 ile kursun ve ginko
madenleri almistir (Tablo 5).

3.1.3. Maden iliretim miktarlari

Tlrkiye’nin belirlenmis olan kritik madenlerine yonelik olarak son bes yildaki maden Gretim (2020-
2024 yillari) miktarlari incelendiginde; 2024 yilina ait Gretim miktarlarinda onceki yillara gore bazi
madenlerde artis bazilarinda ise azalma oldugu goriilmektedir. 2024 yilinda ylksek éneme sahip
kritik madenlerden; yaklasik olarak 65,85 ton gimis, 20,2 milyon ton demir, 67,4 bin ton
manganez, 316,8 bin ton ¢inko, 5,4 milyon ton bakir ve 4,5 milyon ton aliiminyum (aliminyum ve
boksit) tretim yapildigl anlasilmaktadir. Bu Uretimler igerisinde glimis Uretim degeri metal, diger
madenlerin ise Uretim degeri tivenan maden olarak belirtilmistir (Tablo 6). 2024 yilinda 6nemli
kritik madenlerden yaklasik olarak 839,9 bin ton nikel, 521,8 bin ton kobalt, 252,8 bin ton kursun,
82,6 bin ton antimuan, 260,5 bin ton barit ve 26,3 bin ton grafit tretilmistir. Ayrica 1,3 milyon ton
tas komuri ve 86,7 milyon ton linyit Uretimi yapilmigtir (Tablo 7). 2024 yilinda potansiyel kritik
madenlerden; 38,7 bin ton fluorit, 9,3 milyon ton krom, 5,9 milyon ton bor tuzlari, 1,6 milyon ton
manyezit (manyezit+hidromanyezit), 8,9 milyon ton feldspat, 1,9 milyon ton kaolen, 17,4 milyon
ton trona ve 2,5 milyon ton bentonit Gretilmistir (Tablo 8).

Tablo 6. Yiiksek Oneme Sahip Kritik Madenlerin Uretim Miktarlari (MAPEG, 2025b)

Maden lretimi (ton
Maden (ton)

2020 2021 2022 2023 2024
GUmus 98,27 162,67 143,26 96,13 65,85
Demir 21.454.648 16.051.307 17.703.929 16.765.922 20.282.301
Manganez 101.765 86.654 105.415 102.051 67.433
Cinko 318.882 442.421 479.923 458.815 316.885
Bakir 4.277.206 5.485.095 5.218.543 5.918.121 5.451.971
Aliminyum 3.010.809 3.315.865 4.275.214 3.574.223 4.556.924
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Tablo 7. Onemli Kritik Madenlerin Uretim Miktarlari (MAPEG, 2025b, 2025c)

Maden iiretimi (ton)

Maden 2020 2021 2022 2023 2024
Nikel 1.787.714 1.030.670 1.286.313 1.627.271 839.939
Kémar*  86.425.146  92.506.146  103.892.168  81.902.721 _ 88.163.134
Kobalt 480.519 440.251 461.061 467.761 521.877
Kursun 276.285 330.109 384.865 386.796 252.867
Antimuan 46.712 76.518 193.464 69.373 82.698

Barit 283.16 256.076 344322 215.946 260.595

*tas kémiiri+linyit

Tablo 8. Potansiyel Kritik Madenlerin Uretim Miktarlari (MAPEG, 2025b, 2025c)

Maden Maden iiretimi (ton)

2020 2021 2022 2023 2024

Fluorit 19.896 10.347 17.251 32.406 38.701
Krom 6.164.598 6.960.682 8.278.123 8.159.767 9.300.745
Bor 6.556.072 9.435.579 5.703.452 4.171.502 5.953.723
Manyezit 1.560.818 1.927.280 1.820.067 1.333.727 1.604.180
Feldspat 10.050.911 12.936.959 15.781.540 9.478.457 8.983.207
Kaolen 1.224.745 1.748.013 2.289.367 1.348.022 1.996.713
Trona 14.612.653 17.381.069 17.626.419 17.476.650 17.469.410
Bentonit 1.658.837 2.020.355 2.018.993 2.494.366 2.528.367

4. SONUCLAR

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda sekizi yliksek dneme
sahip, on dokuzu 6nemli ve onu ise potansiyel kritik olmak lzere otuz yedi maden kritik maden
olarak, on kritik madenin (krom, kobalt, molibden, nikel, niyobyum, titanyum, aliminyum, cinko,
demir, manganez) igerisinde yer aldigi toplamda yirmi alti maden ise stratejik maden olarak
belirlenmistir (ETKB, 2025). Bu ¢alisma kapsaminda, bu madenlerin maden mevzuatindaki yeri,
ruhsat sayilari ve Gretim miktarlari arastiriimistir.

Kritik ve stratejik maden olarak belirlenen madenler icerisinde maden mevzuatinda sayilan
madenler IV. grubun (a), (b), (c) ve (¢) bentlerinde yer almaktadir. Gelecek yillarda yapilacak
degerlendirmeler sonucunda mevcut diger kritik ve stratejik madenlerin de IV. grup madenler
icerisinde yer alabilecegi degerlendirilmektedir.

Maden Kanununda, 24.07.2025 tarih ve 32965 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 7554 sayili Bazi
Kanunlarda Degisiklik Yapilmasina Dair Kanun ile yapilan degisiklik ile kritik ve stratejik maden
tanimlamasi yapilarak, Kanuna bu madenlere yonelik dizenleme eklenmistir. Ayrica, kritik ve
stratejik madenlere icin izin olarak alinanamasi durumunda Ustlin kamu yarari ¢ercevesinde Kurul
tarafindan karar verilecektir. Bu Kurul ile ilgili usul ve esaslar 13.11.2025 tarih ve 33076 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiirirlige giren Maden izinleri Kurulunun Calisma Usul ve Esaslari Hakkinda
Yonetmelik hiikiimlerinde yer almaktadir.
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Arama ruhsat sayilarinda yiksek éneme sahip ve énemli kritik madenler 6ne ¢ikarken, isletme
izinli ruhsatlar agisindan potansiyel kritik madenler 6ne ¢ikmaktadir.
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Demir, Titanyum, Manganez, Nikel, Grafit, Antimuan: Kritik / Stratejik
Acidan Degerlendirilmesi

Sait UYSAL
Manisa, Tlirkiye, saituysal@gmail.com

OZET: Kritik mineraller, gliniimiizde ulkelerin ekonomik giivenligi, savunma sanayi yetenekleri ve
teknolojik bagimsizligi igin belirleyici bir rol oynamaktadir. Tirkiye’'nin sanayilesme hedefleri
dogrultusunda, 6zellikle dis ticaret agigina neden olan demir ve titanyum gibi hammaddelerin yerli
kaynaklardan temini bilylk ©6nem tasimaktadir. Manisa-Alasehir bolgesindeki metagabro
kitlelerinin titanyum-vanadyum potansiyeli ve benzer jeolojik yapidaki Finlandiya modelleri, bu disa
bagimhihgr azaltmak adina Onemli firsatlar sunmaktadir. Bununla birlikte, kiresel ener;ji
donlsimiiniin merkezinde yer alan elektrikli arag teknolojileri, lityum pillerin ana bilesenleri olan
nikel, manganez ve grafit talebini hizla artirmistir. Tirkiye, 06zellikle Kastamonu ve
Kahramanmaras’taki grafit rezervleri ile bu yeni teknolojik ¢agda stratejik bir konuma sahiptir.
Ayrica savunma sanayi ve enerji depolama sistemlerinde kritik 6neme sahip olan ve kiiresel arzi
blyik oranda tekellesmis antimuan madeni agisindan da Tirkiye ciddi bir rezerv avantajina sahiptir.
Bu kaynaklarin dogru stratejilerle ekonomiye kazandirilmasi, sadece hammadde glivenligini
saglamakla kalmayacak, ayni zamanda Turkiye’'nin kiresel tedarik zincirindeki stratejik konumunu
da gliclendirecektir.

Anahtar kelimeler: Demir, Titanyum, Manganez, Nikel, Grafit Antimuan, Kritik Mineraller
1. KRITiK MINERALLER VE TURKIYE

Diinya capinda bugiline kadar ¢ok sayida kritik mineral listelerinin yayinlandigini ve bunlar
arasinda bazi ortak noktalar olsa da aslinda genelde birbirlerinden farkli olduklarini gérmekteyiz.
Dolayisi ile aslinda tek bir kritik mineral taniminin olmadigini ve llkelerin ya da organizasyonlarin
belli temeller belirleyerek bu listelerin olusturduklari séylenebilir.

Kritik mineraller icin her ne kadar bir genelleme yapmak kolay olmasa da yayinlanan listeler
incelendiginde Kritik Minerallerin belli bash 6zellikleri tasidiklari sdylenebilir. Bunlar;
- Ulkeler kritik olarak tanimladiklari minerallerde biiyiik oranda disa bagimhdirlar
- Kritik olarak adlandirilan mineraller Ulke icin 6nemli ana endistrilerde gerekli ayrica teknoloji
ve savunma sanayi icin dnemli girdileri olustururlar
- Disa bagimhi olumuna bu Urinlerin Uretimi, islenmesi belli llke ya da bodlgelerde
yogunlasmislar
- Onumizdeki yillarda ilgili minerallerin taleplerinde ciddi artislarin olacagi 6ngériilmektedir.
Tum bu kriterler icerisinde llkelerin bu konu Uzerinde bu denli durmalarinin temelinde aslinda
bu minerallerde disa bagimli olmalari ve bu durumun tlke icin bir risk olusturmasi yatmaktadir.
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1.1. Tiirkiye’nin Diga Bagimlihgi

Turkiye icin de kritik minerallerin belirlenmesinde disa bagimhligi gosterge olarak aldigimizda,
ulkemizin son 10 yilik donemde en ¢ok hangi maden ya da minerallerde dis ticarete agigI verdigini
incelememiz faydal olacaktir. Asagidaki grafikte Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’'nin yayinladigi
veriler baz alinarak olusturulmus bir siralama yer almaktadir.

Tablo 1. 2014-2025 Yillari Arasi Toplam Dig Ticaret Agigl En Yiksek Olan Madenler (ETKB, 2024)

Ticaret Hadleri (2015-2024)

Altin -$55,321,707,372.00
Komiir -$43,560,760,677.00
Demir -$18,244,425,693.00
Bakur -$14,777.377,988.00
Cinko -$4,593,164,192.00
Titanyum -$4.487,411,434.00
Lityum -$3,391,782,238.00
Manganez -$3,053,418,502.00
Aliiminyum -$1,490,746,478.00
Glimiis -$1,348,866,436.00
Nikel -$1,260,647,174.00
Kursun -$1,253,734,129.00

Kalay -$754,644,981.00
Fosfat -$548,796,170.00
Grafit -$300,491,425.00
Molibden -$288,215,632.00

Altinin bir deger koruma araci olarak kullanildigini ve aslinda tiiketilen degil saklanilan bir metal
oldugunu, kdmirin de bir enerji hammaddesi ve fosil yakit oldugunu ve genelde kritik minerallerin
fosil kaynaklar hari¢ birakilarak degerlendirildigini dikkate aldigimizda, karsimiza en ¢ok dis ticaret
acigi verdigimiz Urin olarak Demir gikmakta ve Titanyum, bakir ve ginkoyu takip etmektedir.

2. DEMIR VE TITANYUM

Bir lilkede demir celik Uretimi Ulke ekonomisinin ana unsurlarindan birini olusturmaktadir.
Ulkemizde maalesef bu endiistri icerisinde cevherden metal liretimi yapabilen entegre tesis sayimiz
oldukca az fakat agirlikh olarak hurda metal, siinger ya da pik demir gibi ithalat ile saglanan
hammaddelere dayanan ark ocakli lretim tesisleri cok daha fazladir. Bu durumun dogal sonucu
olarak bu sektérde ¢ok yiksek bir dis ticaret acig1 ve disa bagimhligi gérmekteyiz.

Ayni sekilde titanyum da boya, metal gibi ana endistrilerde kullanilmakta ve Ullkemizde hali

hazirda tretimi bulunmamaktadir.
Ulkemiz agisindan bu durumun verli kaynaklarla ¢éziilmesi elbette ana éncelik olmalidir. MTA
kayitlari ve raporlari incelendiginde Titanyum ile ilgili olarak verilen bilgilerde: Titanyum yataklari
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Primer (kayag yataklari) ve sekonder (plaser yataklari) olarak iki grupta ifade edildigi, primer haldeki
TiO2 zuhurlari kontak metamorfik yataklarda ve pegmatitlerde degisik oranlarda bulundugu,
anortositik veya gabroik kayaclarda o©nemli ticari bulylklikte vyataklarin var oldugundan
bahsedilmistir. Bu kapsamda MTA tarafindan gesitli ¢alismalar yuratilmustir. Menderes Masifi
icinde yer alan metagabro ve gabro kutlelerinin titanyum igeriklerinin belirlenmesi amaci
cercevesinde yiritiilen Manisa-Alasehir-Belenkaya ruhsat sahasi calismasinda; Manisa-Alasehir-
Azitepe Metagabro kiitlesinde %1-8 rutil, %1-13,5 ilmenit mineral icerigi tespit edilmistir. Dissemine
cevherlesme mevcut olup; cevheri olusturan ana mineraller ilmenit, titanomanyetit, rutil ve
manyetitten olusmaktadir. Metagabro birimi %25’e varan TiO,+Fe203 metalik mineral igerigine
sahiptir. Turkiye primer tip yataklarinda ortalama %6 TiO; igerigi ile en bliylik deger tespit edilmistir.
Dolayisi ile elimizdeki bu verilere istinaden bu yataga biraz daha yakindan baktigimizda daha da
ilging verilerin oldugu orta ¢ikmakta.

Bu metagobra kiitlesi ile ilgili olarak, Menderes Masifi icinde yer alan en blyik metagabro kiitlesi
oldugu, petrolojik ve metalojenik 6zelliklerinden dolay! diger metagabro kitlelerinden farkliliklar
sergiledigi soylenmistir. Diger metagabro kitlelerden ayiran en 6nemli 6zelligi, koken kayaca ait
ilksel mineralojik, petrografik 06zelliklerin bir¢cogunun korunmus olmasidir. Bununla birlikte,
bilesimindeki yuksek orandaki titanyumoksit ve demiroksit minerallerinin (ilmenit, titanomanyetit,
rutil, manyetit, vb.) varhg kutleyi diger metagabro kitlelerinden farkl kilmaktadir. Azitepe
Metagabrosu budzellikleri nedeniyle ylizey ve sondajlarla ayrintili olarak incelenmistir.

Kitle, Alasehir-Azitepe Koyl’'nin 2 km batisinda ylzeylenmektedir. Yaklasik 0,9 x 1,1 km
boyutlanndadir. Kalinhigi ylzeyde 140 - 150 m arasinda iken, yapilan sondajlar sonucunda
kalinhginin 350 m ‘den fazla oldugu ortaya konulmustur. Tabaninda gnayslarla, tavaninda ise
mikasist, kuvarsit ve kuvars sistlerle dokanak olusturmaktadir. Bu veriler i1siginda bir degerlendirme
yapildiginda titanyum ve demir iceren yaklasik 346 milyon metrekiipliik bir kiitleden bahsedildigini,
bunun agirlik olarak 500 milyon tonun Uzerinde olabilecegini hesaplayabilmekteyiz.

Titanyum Deger Zinciri

Vend Hurdalar

[ l Havanlik Grinlen
wepargalan
Titanyum Titangyum ve
Cevherlent — Titangum Ciruf — TiCH — Titaronum Singer — Titanyum Alagm J—— Yan iglenmis riin
( Henenst&Ruil) Hilge
Drger irin ve
‘ ‘ F
> Tio2
N R . Toz trisleri ve
l l + l » Tozhar —_— 7
I
Pak Demnir Pigment
Ferm Titasyam » Gelik Uretimi

Esia Hurdalar

Sekil 1. Titanyum Deger Zinciri ve Yan Uriinleri
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S6z konusu potansiyelin ne ifade edebilecegini bir kiyaslama ile ortaya koyacak olursak
Finlandiya’da bulunan ve 6n ekonomik degerlendirmesi ve teknik raporlari yayinlanmis manyetit
gabro olarak adlandirilan Mustavaara Vanadyum-Demir-Titanyum Projesi iyi bir 6rnek olabilir. 20
yillik maden &mri planlanan projede, cevherin pirometalurjik olarak islenmesi ile pik demir,
ferrovanadyum ve titanyum yan Grinleri Gretilmesi planlanmis. Yillik ortalama 329 bin ton pik demir
ve 4600 ton FeV80 (ferrovanadyum) lretimi proje ile 6ngorilmekte. Pik demir fiyatlarinin ortalama
450 Dolar/ton, FeV80 fiyatlarinin 26,500 dolar/ton civarinda oldugu dusunuldigiunde yillik gincel
fiyatlarla 270 milyon dolarlik bir gelir hedeflendigini ve yine glincel fiyatlarla proje toplam gelir
potansiyelinin 5 milyar dolarin izerinde olabilecegini hesaplayabiliriz. Ve bu hesaplarin 100 milyon
tonluk bir kaynak icin yapildigini da unutmamak gerekir.

Ulkemizdeki daha &nce bahsedilen metagabro kiitlesi dikkate alindiginda bunun 5 kati kadar
daha buylk bir potansiyelin s6z konusu olabilecegini séylememiz mimkin. Mustavaara projesinde
titanyum oranlarinin distk olmasi sebebiyle 6nemli bir titanyum yan urin geliri hesaplanmamis,
fakat Ulkemizdeki oOrnegimizde titanyum oranlarinin da nispeten yilksek olmasi muhtemel
ferrotitanyum yan Urlinlerinden de gelir elde etme potansiyeline sahip olabilecegi sdylenebilir.

Gorllecegi lizere tek bir proje ile en az g farkh Grinin Uretilebildigi, hem 6nemli dis ticaret
aciginin gidermekle birlikte benzer projelerin llkemizin farkli yerlerinde Uretime gecirilmesi ile
titanyum ve vanadyum konusunda llkemizin 6nemli bir tretici olmasi mimkin gérinmektedir.

Ozellikle yiiksek eneriji fiyatlari sebebiyle pik demir iretiminin ekonomik olmadigi yéniindeki
bulgular, boyle bir proseste Uretilecek pik demirden ¢ok daha yiiksek ton basi fiyata sahip yan
riinler elde edilmesi ile ekonomik hale gelebilecektir. Ulkemizdeki demir celik sanayinin biyik
oranda ark ocakh tesisler olmasi ve hurda demir gereksinimleri, bu sayede ekonomik bir sekilde
birincil ve yerli kaynaklardan uretilebilecek pik demir ile karsilanabilecek ve tilkemizin bu alanda disa
bagimhligini azaltma konusunda da énemli bir rol oynayacaktir.

3. LITYUM PiLLER: NiKEL, MANGAN VE GRAFIT

Bir lityum pil, katot (pozitif kutup- Nikel+Mangan+Kobalt yada Lityum+ Demir+ Fosfat) ve anot
(negatif kutup - Grafit) olmak Uzere iki elektrottan olusan, bunlarin arasinda lityum iyonlarinin
hareket etmesini saglayarak elektrik sarjini/desarjini gerceklestiren elektrolit, ayrica kimyasal
karismayi 6nleyip sadece iyon gecisine izin veren bir seperatérden olusmaktadir. Lityum piller LFP,
NMC gibi kisaltmalarla ve hatta karisim oranlari ile isimlendirilir ya da siniflandirilirlar, bunlar o pilde
kullanilan katot karisimi ifade etmektedir. NMC katotun N-nikel, M-mangan ve C- kobalttan
olustugunu, takip eden 6rnegin 811 gibi rakamda 8 birim nikele karsilik 1 er birim mangan ve kobalt
karisimini ifade eder. Lityum pillerde katot farklilik gosterse de anot kismi agirlikli olarak grafitten
olusmaktadir.

Lityum bataryalarin 6nemli bir kismi son donemde hizla gelisen elektrikli araglar tarafindan
kullanilir, elektrikli aracin yaklasik olarak maliyetlerinin %25’ini olusturur ve 5 6nemli kritere gore
degerlendirilir;

- Enerji Yogunlugu; Bataryanin litre ya da kg basina ne kadar enerji depolayabilecegini
gosterir. Elektrikli araglarda enerji tiiketimine bagh olarak aracin ka¢ km’lik bir menzile sahip
olacaginin ana gostergesidir.
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- Glg¢ Yogunlugu; Bataryanin ne kadar hizh sarj ya da desarj olabilecegini gosterir. Ozellikle
aracin hizh sarj edilmesi igin 6nemlidir.

- Cevrim Omri; Bataryanin kag kez sarj/desarj edilebildigini dolayisi ile kullanim omrini
gosterir.

- Emniyet; Lityum bataryalar asiri sarj, fazla isinma ve ani gligli darbe gibi durumlarda ciddi
tehlikeler arz eder ve patlama riskini barindirir. Cep telefonlarimizda kullandigimiz bataryanin
patlamasi bir insani ciddi anlamda yaralayabilirken, bunlarin binlercesinin bir araya getirilmesi ile
olusan elektrikli ara¢ bataryalari boyle bir durumda bir bomba etkisi olusturabilir. Bu yilzden
batarya emniyeti en 6nem verilen konulardandir.

- Maliyet; Bataryalarin maliyetlerinin belli bir seviyede tutulmasi ve hatta dislrilmesi
hedeflenerek, nihai Grlin olan elektrikli araglarin fiyatlarinin makul seviyelere ¢ekilmesi hedeflenir.

Elektronlar

Bakir Aluminyum
Akim 5 ¥ N = Akim
Kollektori ) Y Kollektoru

Anot Elektrolit Katot
T Elektronlar | Akim (DC Volt) T

|
LS |
Sarj Adaptoru
AC Volt'tan DC Volt'a

Katot ) Anot Elektrolit Seperator )
Cesitli (Aluminyum Grafit Lityum Tuzlan Mikro delikli ince plastik
Katkili Nikel Kobalt Solusyonu tabaka

Oksit)

Sekil 2. Bir Lityum Pilin Yapisi

Tum bu kriterlerin saglanmasinda Lityum’un yani sira Nikel, Mangan ve Grafit olduk¢a 6nemli rol
oynamaktadir.

Grafit; karbonun dogal formudur. Kimyasal formil olarak “C” ile ifade edilir ve karakteristik
olarak altigen kristal yapiya sahiptir. Mermer, sist ve gnays gibi metamorfik kayaglar igerisinde
olusmaktadir. Diger iki 6nemli karbon allotropu ise kdmir ve elmastir.

Grafiti dogal ve sentetik olarak iki ana sinifi ayrilir ve dogal grafitinde g farkh tdrd
bulunmaktadir;

e Sentetik Grafit

e Dogal Grafit
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o Pul (Flake) Grafit
o Amorf Grafit (mikrokristalin/kriptokristalin)
o Damar Tipi (Vein) ya da Sri Lanka grafiti

Dogal grafitlerden Pul ve Damar tipi grafitler, grafitlesme derecesi ve elektrik 6zellikleri yliksek
olan, iyi kristal yapiya sahip grafitlerdir.

Dogal grafitlerden Pul ve Damar tipi grafitler, grafitlesme derecesi ve elektrik 6zellikleri yiksek
olan, iyi kristal yapiya sahip grafitlerdir. Sentetik grafit Gretim prosesi 3000 derecenin lizerinde bir
IsI gerektirmesi ve aylari bulan Uretim siiresi sebebiyle maliyet yoniinden dezavantajli iken dogal
grafit maliyet yoninden de avantajli konumdadir. Dogal grafitin madenden c¢ikip pillerde anot
olarak kullanilmasi icin cesitli asamalardan ge¢mesi gerekir. Bu asamalar;

Grafit
konsantresinin
hem tane
boyunun
kiiciiltiilmesi
hemde sekil
verilmesi

Mikronize
haldeki grafitin
kimsayal yada
151l islemle
minimum %99.9
C'ye cikarilmasi
(PRE-AAM -
Prekiirsor Aktif
anot malzeme)

Cevherin
flotasyon ile
min 95%C
icerecek
konsantre haline

Grafitin yer alt1
yada yer iistii
madencilik
yontemleri ile
tiretilmesi

Konsantre
Yumiu Grafit

doniistiiriilmesi

Saf Yumru Grafit

Sekil 3. Grafit anot asamalari

MTA kayitlarinda grafitle ilgili olarak 6.886.736 ton %2-17 Sabit karbon igerikli, zenginlesebilir
grafit potansiyelinin belirlendigi bilgisine yer verilmistir. Tlrkiye’de en azindan UMREK ya da
uluslararasi kodlarda kaynak ya da rezerv raporu ile tespit edilmis bir potansiyel var midir diye
incelendiginde; MTA kayitlarinda son yillarda iki adet grafit sahasi ile ilgili UMREK koduna uygun
kaynak calismasi yapildigi anlasilmaktadir. MTA’nin Kastamonu-Doganyurt, grafit sahasinda, MTA
yapilan ¢alismalar sonucunda 4,5 milyon ton %6,06 grafitik karbon igerikli kaynak tahmini ortaya
konmustur.

MTA’'nin  Kahramanmaras-Goksun-Findiklikoyak Koyli, projesinde yapmis oldugu calismalar
sonucunda 2,3 milyon ton %5,6 grafitik karbon icerikli kaynak tahmini ortaya konmustur.

4. ANTIMUAN

Antimonun kritikligi, ikamesi zor olan endistriyel fonksiyonlarindan kaynaklanir. Baslica kullanim
alani, antimon trioksit (Sb,0s) formunda, plastiklerden tekstillere, kablolardan elektronik devre
kartlarina kadar genis bir trln yelpazesinde alev geciktirici olarak kullaniimasidir. Yangin giivenligi
standartlarinin giderek katilastig1 glinimizde, bu 6zellik antimonu vazgecilmez kilmaktadir.

Diger kilit kullanim alanlari sunlardir:

- Savunma ve Havacilik Sanayii: Antimon, askeri uygulamalarda mihimmatlarin (zirh delici, izli
mermi) sertlestiriimesinden, gece gorus sistemleri ve kizilotesi dedektorlere kadar birgok alanda
kullanilir. Bu sebeple ulusal glivenlik igin dogrudan stratejik bir metaldir.
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- Enerji Sektori: Geleneksel kursun-asit akilerin dGmriinii ve performansini artiran alasimlarin
uretiminde kritik bir rol oynar. Ayrica, yeni nesil sivi metal piller gibi yenilikci enerji depolama
teknolojilerinde de potansiyel barindirir.

- Yiksek Teknoloji: Yari iletken endistrisinde, diyot ve entegre devrelerin tGretiminde "doping"
maddesi olarak kullanilir. PET plastik tretiminde ise katalizor goérevi gorr.

Antimonun stratejik degeri, arz zincirindeki asiri yogunlagma ile katlanarak artmaktadir. Kiiresel
antimon maden Uretiminin yarisindan fazlasi tek basina Cin tarafindan kontrol edilmektedir. Rusya
ve Tacikistan gibi diger buyuk Ureticiler de hesaba katildiginda, Batili ekonomilerin tedarik glivenligi
jeopolitik istikrarsizliklara, ticaret politikalarina ve ihracat kisitlamalarina karsi son derece
kirilgandir. COVID-19 pandemisi ve devam eden jeopolitik gerilimler, bu tir merkeziyet¢i tedarik
zincirlerinin ne kadar riskli oldugunu agik¢a gostermistir.

Bu riskler, sanayilesmis Ulkeleri acil olarak alternatif ve glvenilir tedarik kaynaklari aramaya
itmektedir. Turkiye, diinya genelinde bilinen en énemli antimon yataklarina sahip tlkelerden biridir.
Ozellikle Balikesir, Kiitahya, Tokat, izmir ve Bilecik gibi bolgelerde yogunlasan rezervler, dogru bir
strateji ile hem ulusal sanayinin ihtiyacini karsilayabilir hem de Tirkiye'yi Avrupa icin vazgecilmez bir
tedarik ortagi yapabilir.
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Makroekonomi- Kritik Mineral Hammaddeler - Dis Ticaret Tiirkiye Disg
Ticaret Verileri

Caner Zanbak
Tiirkiye Madenciler Dernedi Cevre Koordinatérii, Istanbul, canerzanbak@gmail.com

OZET: Ulkelerin ekonomik giiciiniin basati olan imalat sanayii, gelismis tiretim teknolojilerine sahip
olsa dahi, enerji ve hammadde teminine bagimlidir. Son ¢eyrek asirda uluslararasi giindemin en
onemli konusu olan Global iklim Degisikligi ile Miicadele, 6zellikle gelismis ulkeleri, sera gaz
salimlarini azaltmaya yonelik yesil enerji ve ileri teknolojilerle tGretime dayali, Global Ekonomik Glig
olma vyarisi icerisine sokmus bulunmaktadir. Ancak, yesil enerji olarak tanimlanan glines, rizgar,
hidrojen enerijisi ve ileri teknoloji Gretimleri, hammadde gereksiniminde cok buiylk artislar ortaya
¢ikaracaktir. Bu baglamda, gelismis Ulkeler ithalat bagimlisi olduklari veya olacaklarini 6ngoérdikleri
hammaddelerin ilerideki dénemlerdeki temin risklerini irdeleyerek, ulkeleri icin gerekli belirli
hammaddeleri Kritik/Stratejik olarak nitelendirmektedir.

Serbest Dis Ticareti yapilan hammaddelerdeki dis ticaret acigi Ullke i¢i teminde yetersizlik
oldugunun gostergesidir. imalat sanayi hammadde emtialarinin dis ticaret verilerinin ayrintili olarak
irdelenmesi sonucunda ortaya ¢ikan, dis ticaret aciklari Glkeler icin temini dncelikli hammaddelerin
belirlenmesinde 6nemli bir kriter niteligi tasir. Bu makalede, imalat sanayii hammaddelerinin 6nemi
makroekonomi  baglaminda irdelenmekte ve metaller, hurda/cliruf, kimyasallar ve
metalik/endustriyel mineral cevherler olarak gruplandirilmis hammadde emtialarinin Glimrik Tarife
istatistik Pozisyon (GTiP) kodlari bazinda 2023, 2024 ve 2025(Ocak-Haziran) yillarina ait Tirkiye dis
ticaret verileri 6zetlenmektedir. $ ve tonaj olarak derlenen dis ticaret aciklari ve fazlaliklari Turkiye
Kritik/Stratejik Hammadde Listesi icin 6nemli girdi niteligi tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Makroekonomi, Merkantalizm, Kritik/Stratejik Hammaddeler, Dis Ticaret

1. MAKROEKONOMi BAGLAMINDA HAMMADDELER

Ekonomi (lktisat) genel bir tanim olarak: toplumlarin, stirekli artan ihtiyaclarinin karsilanabilmesi
icin:

e Mevcut/Olasi kaynaklar en etkin sekilde kullanilarak,

e Gerekli mal ve hizmetlerin Uretim, Dagitim ve Tiiketimini, ve

e Bunlarin Toplumsal Refah icin Adil bolisiman
saglayan politikalari irdeleyen bir sosyal bilim dalidir. Bu baglamda, mikro diizeyde hane halki ve
firmalarin Gretime ve tiketime yonelik gelismeler, makro diizeyde ise maliye ve para politikalarinin
ulusal ve uluslararasi etkiler irdelenir.

Makroekonomideki en 6nemli bilesen, ekonominin zaman icinde Urettigi mal ve hizmetlerin
toplam degeri olarak tanimlanabilen Gayrisafi Milli (Yurt i¢i) Hasiladir (GSMH/GSYiH). Uretim, Gelir
ve Harcama Yontemleri, cari veya sabit fiyatlara dayali uygulamalar gibi farkli yaklasimlarla
hesaplanan GSMH, tlkenin ekonomik biylklGginin (ekonomik glig) bir 6lctti niteligi tasir.
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Makroekonomide irdelenen temel konular:

e Ekonomik Blyimenin (GSMH) Artirilmasi

e Dis Ticaret — ihracat/ithalat

e Enflasyonun Yonetilmesi

e Kamu Maliyesi ve Dis Odemeler Yénetimi

e Para Politikalari — Merkez Bankasi (Faiz/Agik Piyasa islemleri)
basliklari altinda 6zetlenebilir. Bu yazi konusuna olan ilgisi agisindan, “iktisadi Faaliyet Kollarina
gore” GSMH (GSYiH) bilesenleri Tablo 1'de verilmistir.

Sekil 1’deki grafikte goriilecegi lizere, ekonomide katma deger yaratan imalat sektdrii Madencilik
ve Tarim/Orman ve Balikgilik sektorlerinin sagladigi hammadde girdilerine bagimlidir. Ayni grafikte
goriilecegi lizere, tarim dahil tim diger katma deger yaratan ekonomik sektorlerin mineral
hammadde Ureticisi Madencilik Sektoridr.

Tablo 1. Gayrisafi Milli Hasila Hesaplama Bilesenleri

Gayrisafi Yurt ici Hasila - GSYIiH Sektérleri
Iktisadi faaliyet kollanma giire A21 dijzeyinde

[ B_[ madencilik ve tagocakgiligi | 3 Sektdr
il ¢ | imalat sanayi |I {ﬂRETIM)
I A | Tanm, ormancilik ve bahkgilik I
|I-:¢-mm—m‘-m:-:J — — — — — —
D | Elektrik, gaz, buhar ve ikli di uretimi ve dagiti 3 Sektoér
E | Sutemini; kanalizasyon, atik yonetimi ve iyilestirme faaliyetleri
F | ingaat (A“yapl’
G | Toptan ve perakende ticaret; motorlu kara tagitlar ve motosiklet onarimi
H | Ulagtirma ve depolama
I Konaklama ve yiyecek hizmeti faaliyetleri
J | Bilgi ve
K | Finans ve sigorta faaliyetleri
L | Gayrimenkul faaliyetleri 14 Sektor
M | Mesleki, bilimsel ve teknik faaliyetler
N | idari ve destek hizmet faaliyetleri (Ticari,"Sosyal Hizmet)
0O | Kamu yonetimi ve : sosyal glvenlik
P | Egitim
Q | insan sa§li§ ve sosyal hizmet faaliyetleri
R | Kdltir, sanat, efjlence, dinlence ve spor
S | Diger hizmet faaliyetleri
T | Hanehalkl isv olarak faaliyetleri

| vergi-subvansiyonlar | Vergi, Sitbvansiyon

| Gayrisafi Yurt ici Hasila - (Yukandaki bilesenlerin toplami) |

@ 2024 Yih

TARIM/ORMAN

Diger vd) G
BALIKGILIK %14 Sewtar ULKE
ot $808,5 milyar EKONOMISI

$74,3 milyar

t GAYRI SAFi
iMALAT L 2
%16,8 ) Sektéru ibvansiyon Yurtici
HASILA

$215,1 milyar

$142,5 milyar

MADENCILIK/

TASOCAKCILIGI
Sektori

$11,5 milyar

( GSYiH )
Enerji+Su
+ingaat :
Sektérleri
$98,9milyar

Sekil 1. 2023 yili Sektdrel GSYiH, Sektorel Katma Deger (S) ve Katki Paylari (%) (TUIK, 2025a)
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1.1. Merkantilizm/Neomerkantalizm ve Hammaddeler

Onceleri ‘Kritik' daha sonralari da ‘Kritik ve Stratejik’ 6n adlari ile sifatlanan ‘Hammaddeler”,
global diizeyde giinimizin en fazla irdelenen; hatta, glin be giin degisiklikler gdsteren, uluslararasi
politika konularindan biri haline gelmistir. Kritik ve Stratejik Hommaddeler (KSM) kavrami, aslinda
15. asirdan beri uygulanmakta olan Merkantilist ekonomi politikalarinin en énemli unsurlarindan
biridir.

Tablo 2’de ilke ve amaglari 6zetlendigi (izere, klasik tanimiyla, Merkantilizm “Bir ekonominin
ihracatini en Ust diizeye ¢ikartmayi ve ithalatini en aza indirmeyi hedefleyerek, ticaret yoluyla servet
birikimini vurgulayan, milliyetci bir ekonomi politikasidir”.

Tablo 2. Merkantilizm — Temel ilkeler, Oncelikli Alanlar ve Uygulama

MERKANTALIZM
Temel ilkeleri: Oncelikli amaci:
. oJull] ilik ve kolonil —-H ..
, S.omurgea ik ve kolonilesme — Hammadde Ulkedeki degerli madenlerin
Temini (altin, giimiis, vd.) miktarini
. Himayecilik — dahilde tesvik/destek saglama arttn: rg Ak 5 va
. .. . h . o . / k cue . y]
. l{rue.t'“/mde arice gore imalat teknigi . Ihracati arttirip, ithalati
stiinligi
. azaltmak
. Dis Ticarette Fazlalik yaratma .. .
. I - . Ulke ekonomisini
. Global diizeyde bliyiik bir ekonomik gli¢ .. .
guclendirmek
olma
Gerektiginde :
. Ulkedeki degerli madenlerin ihracati engellenir ve ithalati sinirlandirilir...... ve
. bu ilke ve amaclar dogrultusunda iilkeler savasa girmeye dahi hazirdir....

Koloniyalizm (sémdirgecilik) 6zetle, askeri glict ylksek bir Glkenin bir baska tlkede kurdugu siyasi
otorite idaresi altinda, getirilen yerlesimcilerce isgal edilip, o Ulkenin 6zellikle dogal varliklarini
ekonomik olarak sémiirme uygulamasi olarak tanimlanabilir. 1600’li vyillarda, ingiltere, Fransa,
ispanya, Portekiz basta olmak (izere, Avrupa llkelerince uygulamasi hizlanan ve ikinci Diinya
Savasina kadar Uzak Dogu, Afrika ve Gliney Amerika’ya kadar hizla artan somirgecilik
uygulamalarinin temel amaci, somirge Ulkelerindeki dogal kaynaklari kendi tlkelerine aktarmak ve
dis ticaret getirileri ile devlet hazinelerindeki altin/glimUs gibi degerli metal rezervlerini artirmak idi.
Birlesmis Milletler’de 1960 yilinda kabul edilen bir kararla sémirge ke ve halklarina bagimsizlik
taninmis ve bazi eski sdmirge tlke gruplari genel diinya dizenine uyum saglamada destek verilmesi
amaciyla Birlesmis Milletler vesayeti (UN Trusteeship) altina alinmistir. 1994 vyilinda Birlesmis
Milletler vesayeti altindaki son eski somiirge tlkeleri de bagimsizliklarini ilan etmis ve Gye Ulke sayisi
185’e ulasan Birlesmis Milletler’deki Vesayet Konseyinin misyonu tamamlanmis bulunmaktadir. Bu
olgu, temel ilkelerinin basinda gelen “somiirge”ciligin resmen ortadan kalkmis olmasi, teorik olarak,
‘Merkantilist Ekonomi Politikalarinin sonu’ olarak algilanabilir; ancak, ......

Bir onceki paragraf “ancak” ile sonlandi; ¢link, sdmirgeciligin resmen bitmis olmasi, ekonomik
glcleri ihracat fazlaligi lzerine kurulu olan gelismis Ulkelerin her gecen giin artmakta olan
hammaddelere ihtiyaci, yeni bir ekonomi politikasi olarak ‘Neo-Merkantilizm’i ortaya cikartmistir.
Klasik ve Yeni Merkantelizm arasindaki temel farkliik, hammaddelere erisim yaklasimlari ve dis
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ticaret/finansman uygulamalarindaki devlet miidahalelerinin artmasindadir. Salt hammadde temini
acisindan bakildiginda, Merkantilizmdeki ‘isgalci Sémiirgecilik’ ilkesinin yerini, Neomerkantilizmde
dogal kaynak sahibi tilkelerle yapilan:

* vyasa/kayit disi ticaret (kaotik ¢atisma/cekismeler icinde olan az gelismis (ilkelerle), ve

¢ Diplomatik/Ekonomik isbirligi/Ortaklik
uygulamalari almistir.

2. IMALAT SEKTORU VE HAMMADDELER (KRIiTiK/STRATEJIK)

Makroekonominin lokomotifi olan imalat Sanayii, iiretim teknolojileri, eneriji, isgiicii ve finansman
olanaklari mevcut olsa dahi, ‘Hammadde’ olmaksizin lretim yapamaz, dolayisi ile ekonomik deger
yaratamaz. Ulkeler, ekonomik giiclerini siirdiirebilme/artirmaya yénelik olarak, ihtiyaglari olan
hammaddeleri kendi Ulkelerinde Uretememeleri durumunda, global pazarlardan temin etmeye
calismaktadir.

Ancak, ginimuzde, gelismekte olan ulkeler, 6zellikle imalat sanayiinde kullandiklari ve/veya
hammaddelere ulagmakta ve bunlari islemekte zorlanirken, gelismis Ulkeler ekonomilerini daha da
glclendirmek igin, kendi ulkelerinde bulunmayan ve/veya vyeterince temin edemedikleri
hammaddelerin ithal yoluyla tedarikinde sorunlar yasamaktadir.

Hammaddelerin  ‘birincil  kaynagl’ dogal varliklardir  (hava/su/toprak-mineraller/fosil
yakitlar/flora/fauna). Birincil hammaddeler, belirli islemler sonrasinda, ‘ikincil hammadde’ (ara
Urin/malzeme) ya da son triin haline getirilirler.

Ulke dahilinde yeterince lretilemeyen, gida maddeleri (iretimi agisindan hayati énem tasiyan,
imalat sanayisi agisindan bakildigindaysa ulkelerin hedefledigi ekonomik gelismeler igin ¢ok gerekli,
ikame olasiligl diisiik olan hammaddeler (emtialar) alici Glkeler icin “Temini Oncelikli Hammadde”
niteligi tasir ve genelde ithalat yoluyla mutlaka temin edilir. Ancak, kiiresel pazarlarda temin etme
gucligliiniin gbrece artmasi ve/veya beliri hammaddeler igin milliyet¢i ihracat kisitlama
politikalarinin uygulanmasi veya 6ngoérilmesi halinde, s6z konusu hammaddeler “tedarik riskleri”
acisindan da degerlendirilmektedir.

Ulke icin yaratacag ekonomik katkilarin buyikltgi/onemi ile éngériilen tedarik risk faktori
birlikte degerlendirildiginde, “Temini Oncelikli Hammaddeler”in bazilari digerlerine gére “gérece
daha dncelikli” bir nitelik tastyanlar “Kritik Hammaddeler” ve bu kritik hammaddelerden, Ulkenin
ekonomik ve savunma givenligini (veya cikarlarini) tehlikeye atacagi ongorilenler ise “Stratejik
Hammaddeler” olarak gruplandiriimaktadir.

Hammadde temini, son 30 yil icinde, tlkelerin global ekonomi/diplomasi politikalarinin dnemli bir
konusu haline gelmistir. Ozellikle global sanayi triinlerinin ticareti pazarinda dnemli pay sahibi olan
Ulkeler, gerek duyduklari hammaddeleri temin edememe durumunda ekonomilerinin gelismesini
sekteye ugratma olasiligl yliksek olan hammaddeler igin, belirli periyotlarda giincellenen “Kritik
Hammadde Listeleri’”’ hazirlama cabasi icine girmistir.
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Hammaddelerin Kritik/Stratejik olarak tanimlamalari, temelde ulkeler icin belirli algoritmalar
kullanilarak ‘ekonomik 6nem’ ve ‘temin riski’ parametreleri hesaplanmasi ile yapilmaktadir
(European Commission, 2017; Nassar ve dig., 2025).

2010 yilindan itibaren ABD, AB ve Japonya tarafindan, belirli zaman araliklarinda, Ulkelerinin
ekonomisi acgisindan 6nem tasityan Urunler igin gerekli hammaddeler, dahilden ve kiresel
pazarlardan tedarik riskleri agisindan degerlendirilmekte ve gincellestirilmis Kritik Hammadde
Listeleri hazirlanmaktadir. 2016 yilindan itibaren, bu listelerdeki hammaddelerin ¢ogunda temin
sorunu olmayan, Cin de kendi Kritik Hammadde Listesini, Stratejik olanlari da belirterek, beyan
etmeye baslamistir. 2020 sonrasinda, AB de kendi listesindeki bazi hammaddeleri ‘Stratejik
Hammadde” olarak tanimlamaya baslamistir. Karsilastirmali bir 6érnek olarak, yesil enerji ve ileri
teknoloji Urlnleri Gretimine yonelik olarak bes Ulke tarafindan beyan edilmis Kritik Hammadde
listeleri Tablo 3’de verilmistir. Aralik 2024’de NATO tarafindan agiklanan savunma sanayi metalleri
listesi de tablo 5’in son kolonundadir. Bu tablodaki ABD listesi 7 Kasim 2025’de gilincellenmis, AB
listesinin de 2026’da glincellenmesi planlanmistir.

Tablo 3’de listelenen hammaddelerden, AB’nin listesindeki 16’si ve Cin icin 23’U ‘Stratejik
Hammadde’ olarak tanimlanmistir. AB’nin Stratejik Hammadde tanimi ‘temin riski’ tzerine kurulu
olmasina karsin, Cin tarafindan listelenen Stratejik Hammaddelerin 6nemli bir kismi, olasi temin
risklerinden ziyade, diger Ulkelere uygulanmak istenen ‘ihracat kisitlamalari” nedeniyledir.

Tablo 3. Secili Ulkelerin Kritik/Stratejik Hammadde Listeleri

AB USA Japonya | G. Kore | CIN 2016 NATO
Hammadde 2023 Rev | 2025 Rev | 3018 | 2030 ?zau Rev) [N 2024 (%)
Agir NTEler 59; AB ABD Japonya | G.Kore in NATO
Hafif NTEler AB ABD Japonya | G.Kore n A
Kobalt AB ABD Japonya | G.Kore Cin MNATO
Lityum AB ABD Japonya | G.Kore n NATO
Grafit [Dogal] AB ABD Japonya - Ci NATO
Galyum AB ABD Japonya | G.Kore NATO
Germanyum ABD Japonya | G.Kore NATO
Tungsten AB ABD Japonya | G.Kore n NATO
Magnezyum ABD Japonya | G.Kore in —
PGM ler f5} AB ABD Japonya | G.Kore Gin MATO (Pt)
[ Manganez AB ABD Japonya | G.Kore Cin A
Titanyum ABD Japonya | G.Kore - MNATO
Silikon Metal AB ABD Japonya | G.Kore — =
Bor _(Cevher ve iglenmis) AB ABD laponya | G.Kore Cin -
| Nikel AB ABD Japonya | G.Kore in
Bakir ABD - — -
Antimon AB ABD Japonya | G.Kore in
Berilyum A Al Japonya | G.Kore Cin NA
Aluminyum (+Boksit) A ABD cin MNATO {Al)
Vanadyum A Al Japonya | G.Kore in —
Niyobyum A ABD Japonya | G.Kore in
Tantal A Al Japonya | G.Kore in —
Bizmut A Al Japonya | G.Kore -
Hafniyum A Al Japonya | G.Kore = =
Barit A ABD Japonya | G.Kore —
[ Florspar/Flor A A Taponya = =
osfor AB — G.Kore Cin
;Iﬂandir_gm A ABD - in —
Arseni A ABD G.Kore -
Hegum A o — - o
Feldispat A - -
StronsuFm A — Japonya | G.Kore - e~
Fosfat kayasi AB ABD - —
Kokluk Komiir A ABD = =
| Kalay ABD G.Kore n
Krom —~ ABD Japonya | G.Kore -
erRDn¥um - ABD Japonya | G.Kore in
Molibden — — Japonya | G.Kore —
Potas - ABD - - n
Rubidyum — AED Japonya — in —
Sezyum - ABD Japonya | G.Kore in
Telliir ABD Japonya | G.Kore —
Indiyum — ABD Japonya | G.Kore — —
Selenyum - Japonya | G.Kore Cin
Renyum — ABD Japonya [ G.Kore Cin —
Ta zym - Japonya | G.Kore =
Kadmiyum - — — G.Kore —_ -
Elnko ﬁgg - —
umuy - - - -
ursun — AED — —
Uranyum — ABD — in —
Demir — — in
(Altin_ = = n =
| KHM Sayisi: 50 [ __AB__| ABD |Japonya| G.Kore | in NA
Bes Ulke igin : | 34 | 43 | 35 | 36 | 36 12 |
[ SHM Sayisi | 16 — | - | — 133 —

(*¥) NATO beyan: - Savunma Sanayii Metalleri {11 Aralik, 2024), ABD Revizyonu (7 Kasim, 2025)
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2.1. Hammadde Gruplari

Uriin Gretim faaliyetleri icin temel girdiler (a) tiretim teknolojisi, (b) hammadde, (c) enerji, (d) isgiicii
ve (e) finansmandir. Bu girdilerin timinin varligi durumunda, her bir girdi icin kalite/miktar
yeterliligi, temin glivenligi gibi konular tretim etkinligini denetleyen faktorler olarak ortaya ¢ikar.

Bu yazida, dogalgaz ve petrol disindaki, sanayi girdisi mineral kokenli hammaddeler’in yanisira,
metal element kimyasallari, temel sarf kimyasallari (amonyak, asit ve kostikler), asal gazlar, kati
yakitlar (kémiir, kok+petrokok) ve tarim sektorinin ¢ok onemli bir girdisi olan kimyasal/mineral
glubreler de dahil olmak Uzere, dis ticaret verileri (Tablo 4) irdelenmektedir.

Tablo 4. Bu Yazida Irdelenen Hammadde Emtia (Mal) Gruplari

Metal Dékme, Kiilce, ingot,.. - islenmemis formda
. . Metal-Mamul Haddelenmis, Sac, Profil, Tel - yari mamul formda
Imalat Sanayi
Hammaddeleri Endiistriyel Mineral Cevher/Konsantre — Ham/ islenmis

Metal Element ve Temel Sarf Kimyasallari,

Kimyasallar Asal Gazlar, Kimyasal/Mineral Glbreler
Enerji+Karbon Kati Yakit, Kok Taskomiir, Kokluk Kémiir, Kok, Linyit  + Petrokok
Hammaddeleri
Metalik . .
Cevherler Cevher/Konsantre — Ham/ islenmis
Geri Kazanim Metalik Hurda, Toz, Dokiintii
icin Atiklar Kiil, Curuf
(Artiklar) Degerli Metal igeren Elektronik Atiklar

3. DIS TICARET - HAMMADDE EMTIALARI VERI TABANI

Diinya Glimruk Organizasyonu (WCO) tarafindan da takip edildigi Gzere, Turkiye'nin dis ticaret veri
tabani TUIK tarafindan ‘Harmonize Sistem’ altinda yayinlanmaktadir. Bu veri taban, ticareti yapilan
emtia (mal-commodity) tiiriiniin Giimriik Tarife istatistik Pozisyonu (GTiP) kodlamasi altinda, yillar ve
tilkeler bazinda, tonaj ve $/€/% olarak ihracat/ithalat degerlerini icermektedir (TUIK, 2025b).
Uluslararasi Harmonize sistemde yapilan diizenlemelere gére, bazi emtialarin GTiP listelerindeki
kodlamalarda gerekli degisiklikler yapilmakta ve her yila ait GTIP listeleri yayinlanmaktadir. 2024 yili
tiim GTIP listesinde 15865 adet 12 dijitli emtia kalemleri bulunmaktadir. Bu yazida islenen konular
baglaminda, Tablo 4’de gosterilen hammadde gruplarinda, kimyasal emtialari haricindeki, 2022-
2025 vyillari i¢in TUIK veri tabanindaki 298 adet HS6’li, 622 adet HS12'li (toplam 920) GTIP kodlu
ihracat/ithalat verilerini (tonaj ve S olarak) iceren bir veri tabani kullanilmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. irdelenen her bir emtia grubundaki GTiP kalemleri sayisi

Emtia Grunlar Irdelenen GTIP Kodiar Saysi
mila Gruplan HS6'l Hs12'li

Altin, Glimiis (Kimyasallar: dahil) 9 -]
PGM'ler fl(imyaaaﬂan dahil) 11 3
NTE'ler {Kimyasallar: dahil) 0 18
Metal-Alasimsiz 22 16
Metal-Alasimh 25 11
Metal Mamul- Alagimsiz 116 24
Metal Mamul- Alagiml 88 0
Metalik-Cevher/Konsantre 0 37
Endiistriyel Mineral-Cevher/Konsantre 0 96
Metalik-Toz, dék., hurda/ Kiil/Curuf 27 18
Metalik- Elektronik atik, Geri Kazanim igin 0 2
Kimyasallar {Metal Tablolarindaki elementler) 1 242
Kat Yalutlar 0 13
Asal Gazlar 0 5
Temel Sarf Kimyasallari - Amonyak, Asit, Kostikler 0 14
Glbre, Kimyasal/Mineral 0 46
Cimento, Kireg, Algi 0 14
Dogal Taglar 0 35
TOPLAM : 920 Emtia kalemi 298 622

TUIK dis ticaret veri tabanindaki verilere dayal olarak hazirlanan, bu veri tabanindaki 545 GTiP
kaleminin her biri, icerdigi emtiayl tanimlamak Gzere ayri ayri kodlanmistir. Bu kodlamada, her bir
emtia icerigi icin:
Element, madde adi

kapsamamaktadir.

Metal (dokme, ingot tiri islenmemis - alasimsiz/alasimh)

Metal Mamul (yari mamul, haddelenmis, sac, profil vd. - alasimsiz/alasimh)
Metalik Hurda/Toz/d6kiuntu; Kal/Curuf
Cevher/Konsantre, Kimyasal

grup tanimlamalari kullanilmigtir. 2024 yilina ait islenmemis alasimh aliminyum metal ve aliminyum
cevheri icin ‘kodlanmis emtia veri’ drnekleri asagida verilmektedir (Tablo 6). ‘Metal Mamul’ olarak
gruplandirilmis emtialar, metallerden yapilmis ‘esya, alet, makine gibi’ sanayi Uretim Urdnlerini

Tablo 6. Aliiminyum icin Kodlanmis Emtia Veri Ornekleri

Emtia

Element /

IHRACAT

ITHALAT

GrupKodlan | GTPAd | il | Hse GTiP Hs12 e e GTiP HS6 / HS12 adi Ulke adi ——— 10005 | Ton | 10008
Metal- isl is alumi
1012 | 1,2 | e 2024 | 760120 Al | Alasimh slenmemis auminyum ispanya 15.504 | $41.965 | 4.887 | $12.137
Alagimh $ 1
Cevher/ Aluminyum cevherleri ve
31| 2t |20 260600000000 | Al | Cevher/Kons. | zenginlestirilmis aluminyum Gin 3.142.929 | $134.189 | 34.571 | $17.009
cevherleri

Taranmamis kolonlar TUIK Dig Ticaret verileridir.

4. HAMMADDE EMTIALARI — KONSOLIDE TURKIYE DIS TiCARET VERILERI

Merkantilist politikanin temel amaclarindan biri ‘ithalati azaltmak, ihracati artirmak”; diger bir
deyisle, parasal dis ticaret acigini azaltmaktir. Ayni kapsamda, hammadde temini agisindan da,
fiziksel hammadde dis ticaret acigI miktarinin (tonaj olarak) azaltiimasi hedeflenir.
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Serbest Dis Ticareti yapilan emtianin (mal) genel temin durumunun irdelenmesinde:
e DisTicaret Agigi — i¢ teminde yetersizlik/sorun oldugunun,

e Dis Ticaret Fazlasi — i¢ teminde sorun olmadiginin

gostergesidir. Dis ticaret Agigi/Fazlasi: Parasal (S, €, TL) ve Tonaj olarak tanimlanabilir.

Tablo 4’de belirtilen hammadde gruplarinin 2023, 2024 ve 2025(Ocak-Haziran) yillarina ait
Konsolide ‘ithalat-ihracat’ verileri Tablo 7’de ABD Dolari ($) ve miktar (ton) olarak verilmektedir.

Tablo 7. Hammadde Emtialarinin Konsolide Dis Ticaret Verileri (“-“ degerler dis ticaret acigidir)

HAMMADDE EMTIiA GRUPLARI HAMMADDE EMTIiA GRUPLARI
Ihracat-ithalat Degerleri {5) [hracat-ithalat TONAJ (Ton)
_ 2025Q2 | 2024 | 2023 | 2022 2025 Q2| 2024 | 2023 | 2022
EMTIA GRUPLARI . , . .
{HRACAT - ITHALAT (x10005) IHRACAT — ITHALAT (Ton)
Metal -$9.467.656 | -$13.619.608 | -$25.195.048 | -$17.957.092 -102 -186 -422 -337
Altin Kimyasal §73.722 -$1.111 -$903 5748 141 510 0153 -,.352
Hurda, Toz -528 57 520 565 of?) 0,125 kg 0.579 kg LE63 Kg
Giimii Metal -$187.438 -$314.780 -$386.704 -$303.572 29 -114 -292 -246
i Kimyasal -$302 -$1.239 -$1.298 -$1.186 -4 -10 -6 -4
PGM - Metal -$22.096 -$30.983 -$20.711 $21.385 16.453 -8 -16 -18
PGM - Hurda, Ciiruf $40.767 $57.273 $81.173 $98.201 744 993 1.292 6.891
Metal -$101 -5149 -$129 5118 -8 -13 -10 -9
Hafif NTE ler > > > $
Kimyasal $2.417 $6.427 -$1.481 -$1.656 -119 -298 -315 -310
. Metal -§15 52 28 -59 -0,052 -0,122 99,051 -0,206
Agir NTE'ler ¥ 3 i i - - - -
Kimyasal -86 -$8.411 -$12.750 -57.918 -17 -22 -19 -17
Metal (+ Alagimsiz -$2.720.602 | -$5.085.120 | -54.643.346 | -$6.310.436 -2.605.231 | -3.949.448 -3.463.105 -3.524.332
Alagimli -$660.324 | -$1.235.272 | -81.561.658 | -$1.755.254 -388.700 -661.539 -780.666 -699.183
Alagimsiz -$1.621.860 | -5$3.579.625 | -$5.912.374 -$421.613 276.022 | -2.326.260 -4.520.216 2.062.486
Metal Mamul (++)
Alagimli -$529.803 | -$1.397.262 | -51.910.591| -$1.316.062 -1.280.984 | -1.515.578 -1.960.197 |  -1.451.327
Metalik - Hurda Demir Harig -$303.623 -$494.506 -$489.537 -$892.429 -91.530 -169.979 -189.503 -298.049
Metalik - Kiil/Curuf | Demir Harig -$19.995 -542.642 -$34.234 -$54.146 -146.914 -353.092 -411.853 -504.337
Metalik - Hurda Demir -$3.433.810 | -58.088.898 | -$7.333.773 | -$9.463.452 -9.290.777 | -19.896.789 | -18.604.889 | -20.768.083
Metalik - Kiil/Curuf | Demir jrufal) $28.346 $39.717 $34.802 $40.995 676.400 1.360.091 1,119,269 1.484.231
Elektronik Atik-metal Geri kozomm igin $3.426 $20.128 $16.563 $2.702 1.296 10.836 7.925 1.398
Kati¥alit-Kokluk Komiir -62.449.135 -$5.912.278 | -56.238.755 | -$0.344.552 -22.070.455 | -45.865.097 | -43.001.139 | -40.799.732
. Demir -$418.045 |  -$1.036.301 -$842.648 | -$1.117.336 -3.914.992 | -8.038.544 -6.141.195 -6.585.600
Metalik Cevher/Kons. =
Demir Harig $1.020.616 $2.231.315 | $1.808.842 | $1.820.683 3.214.026 7.819.109 6.138.602 5.695.406
End. Mineral-Cevher/Kons. $650.673 $1.288.641 | $1.634.320 | $1.799.876 7.510.576 | 15.466.717 | 15.147.743 | 18.724.384
Kimyasallar - metalik efementier -$168.350 -$370.324 -$462.748 -$422.902 -62.775 -205.458 -282.789 -116.326
Giibre - Kimyasal/Mineral -$209.085 -$364.223 -$570.489 | -$1.136.498 -527.336 | -1.403.299 -1.562.304 -1.841.295
Temel Sarf Kimyasallan 5301595 | -$1.242.525| -51.997.317 | -$2.018.054 -1.070.158 | -3.587.750 | -4.629.663 | -3.199.848
[Amamyak, Asit ve Kostikler)
Asal Gazlar - e, ar, Ne, ki, ¥nve B -$6.822 -$17.322 -$27.375 -57.994 -2.025 -8.447 -13.683 -3.650
o e e B o o N — s — -
| TOPLAM Alun, Giimils Harig -511.119.024 | -825.262.341 | -528.484.186 | -530.486.589 |
—— — —— — — — —— e ] — -
TOPLAM Altin, Gimis -9.581.701 | -13.936.730 | -25.583.933 | -18.262.533
TOPLAM -$20.700.725 | -$39.199.071 | -$54.068.119 | -$48.749.121

(%) Islenmemis- Kiilge, vd - Karbitrler ve Matar dakil (**) Yar ilememis - Haddelenmiy - Sae, Tel, Profil, vd

Tablo 7’deki hammadde gruplarindaki element/hammadde emtialarinin ‘ihracat — ithalat’
verileri, daha ayrintih olarak, yazinin sonunda, asagidaki bashklar altindaki 6zet tablolarda
verilmektedir.
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Tablo 10 ve 11

o Metaller (islenmemis/Haddelenmis, Alasimsiz/Alasimli — Esya Haric)

. MetaI!k H‘L.era.n.lar Tablo 12

e Metalik Kiil/Curuflar

e Metalik Cevher/Konsantreler Tablo 13 ve 14

e Endustriyel Mineraller, Cevher/Konsantreler Tablo 15

o Kimyasallar (Metaller tablolarindaki elementler) Tablo 16

e Temel Sarf Kimyasallari (Amonyak, H2SO4, HNO3s, HCI, Kostikler)

e Asal Gazlar Tablo 17

e Kimyasal/Mineral Glbreler

e Altin/GUm{s, Platin Grubu Metaller (PGM) ve NTE’ler Tablo 18

o Kati Yakitlar (kémiir, Kok + Petrokok) Tablo 19
imalat sanayi hammaddeleri olmayan; ancak, iilke ekonomisine ®nemli katki saglayan

cimento/kireg/algi ve dogaltas dis ticaret verileri de, bilgi igin, ayri bir tabloda (Tablo 20)
verilmektedir.

5. TURKIYE IMALAT SANAYi HAMMADDELERI DIS TiICARETi — GENEL BULGULAR

Ayrintilari Tablo 9’dan Tablo 18’e kadar olan tablolarda verilen imalat sanayii hammadde
gruplarinin son dort yillik ‘ithalat-ithalat” dis ticaret verilerinin konsolide edildigi Tablo 7’deki ‘eksi
degerler’, parasal deger (S) ve ton olarak dis ticaret agiklarini gostermektedir. Bu tablodaki element
ve emtia bazindaki imalat sanayi hammaddelerinin dis ticaret agigi/fazlaligi Tablo 8’de 6zetlenmistir.

Tablo 8. 2024 Yili Dis Ticaret Tonaj A¢ig1/Fazlaligi olan Hammaddeler ve Toplam $ Degerleri

. Dis Ticaret Acigl Dis Ticaret Fazlahg
Hammadde Emtia Gruplan (tonaj) (tonaj)
Metal Formd Islenmemis -dékme vd Diger fiim metaller Antimon ve Aliiminyum
etal vorm@a [Van mamul -haddeli vd__|| Diger tiim metaller Bakir
Demir, Titanyum, Zirkonyum,
Metalik Molibden, Kobalt, Volfram, Diger tiim cevherler
r . Kalay. Nikel, Lityum
Konsanreer Foua Kays. Dok e
Endiistriyel Mineral G-raﬁtp. 'fa]k = . sy, Diger tiim cevherler
Kaolen. Bentonit-Islenmis
Demir, Aluminyum, Bakar, .
2 . Kalay. Cinko, Tungsten,
e e Magnezyum, Cinko, Kobalt, : .
Geri Kazamim Hurda, Toz, Dilintd Manganez, Molibden, X Qta-]ilymn' Nikel, Tantal,
icin Metalik Bizmut, Renyum, Hafnium eniyum
AtiKklar . Diger (tanimsiz-bityiik miktar), . oy
(Artiklar) Kl Citruf Cinko. Aluminyum, Bakar, Nikel Demir (Tufal/diger)
. Degerli Metal iceren
Elektronik atiklar Elektronik Atiklar
) Diger titm elementler ve temel Iéifﬁom]-hgﬁf;ﬁ;kjgor
Kimyasallar Metalik elementler s_:u'f_ Ikunyzlisallaln. asal I_slza?lm'_ Nitrik ve Hidroklorik Asit
ve kimyasal/mineral giibreler Kni )
ptonKsenon (gaz)
Enerji, Kok v ; ‘e Tagkémiir, Kokluk Kémiir, P " |
P:ter:-illli,oko V€ | Kat: Yakat ve fzabe icin K?k Tlgzn-ol.?ok‘ omil Linyit (¢ok az miktarda)
Platin Grubu . .
Platin, Palladyum., » s . Platin ve Palladyum metal
Metaller . f Diger PGM’ler - Metal/kimyasal | ;s .. ro
PGMler) Rodyum, Iridyum. Os/Ru Diger (7) PGM hurdalar
Nadir Toprak | Hafif NTE'ler Tiim NTEler — Metal formda Diger (?) HNTE kimyasal
Elementleri Agir NTE ler Agir NTE ler — Metal/Kimyasal ---
2024 Y1l Dis Ticaret T_(:lp]aml_(S) - o - T-_ - ST
______ Altw/Giimiis HARIC _ _—$45.£l N[]l_\'il' | $2l].7_MlI_va£___
Altin / Giimiis [l Altin ve Giimiis - Metal | Altin Kimyasallan (7)
B AItm?Giimﬁs_ B T T

. -
L__3024 Yili Dis Ticaret Toplami _L $1.4 E/lilyar JI

I_ —$15.=1.\'Ill_\'a_1'
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5.1. Tiirkiye imalat Sanayi Hammaddeleri Dis Ticareti — Miktarlar (Ton)
Halihazirdaki imalat sanayimiz i¢in yapilan hammadde Dis Ticaret (DT) tonajlarina bakildiginda:

Metallerde (Tablo 10 ve 11):

e Blylk tonajlarda ihtiya¢ duyulan metaller olarak demir, aliiminyum, bakir, ginko, kursun, nikel
kalay, titanyum, magnezyum, volfram, kobalt DT Agiginda &ne ¢ikmakta; ancak,

e Toplamda dis ticaret acigi (S) olmasina ragmen, aliminyum ve bakirin yari mamullerinde DT
Fazlalhigl gorilmektedir.

o Yesil enerji ve ileri teknoloji hammaddeleri metallerinin timine yakininda (PGM, Nadir Toprak
Elementleri dahil), diisiik tonajlarda DT A¢igi bulunmakta; ancak antimonda DT fazlaligi
gorilmektedir.

Metalik Hurda-Kul/Ciiruflarda (Tablo 12):

e Demirde yillik 19 milyon ton lzerinde olmak lzere, aliminyum, magnezyum ve c¢inko hurda-
kil/curuf ticaretinde DT Acigl

e Tungsten, titanyum ve nikel hurdalarinda DT Fazlaligi bulunmaktadir.

e Kil/Clruf formunda “diger” olarak tanimlanmis emtiada yillik 300.000 ton Gzerinde DT Agigl
verildigi gortlmektedir.

Metalik Cevher/Konsantrelerde (Tablo 13 ve 14):
e Demirde yillhk 7-8 milyon ton diizeyinde; zirkonyum, titanyum, molibden, nikel, lityum icin DT
Acigl
e Diger metal cevherlerinde DT Fazlaligi bulunmaktadir.
Endiistriyel Hammaddelerde (Tablo 15):
e Fosfat kayasi, dokiim kumu, florspat, potas, silisyum (>%99,5 Silis), grafit ve talk icin DT AcIgl,
e Diger endistriyel mineral hammadelerinde DT Fazlaligi bulunmaktadir. Ancak, kaolen ve
bentonit gibi bazi killerin islenmis formlarinda DT A¢igi oldugu gorilmektedir.
Kimyasal (Metalik) Hammaddelerde (Tablo 16):
e Magnezyum, Cinko, Kursun, Bor kimyasallarinda (hatta kobalt) DT Fazlahgi,
e Diger tim element kimyasallarinda DT Agig1 bulunmaktadir.
Diger Kimyasal Hammaddelerde (Tablo 17):
e Tarim sektorinin onemli girdisi olan kimyasal/mineral giibrelerde yillik ~1,5 milyon ton DT Acigl,
e Temel sanayi sarf kimyasallari olan amonyak, kostik ve sulfurik asitte DT Acigi; Nitrik ve hidroklorik
asitte DT Fazlasi,
e Asal gazlarda, Kripton ve Ksenon haricinde, genel olarak DT Acig1 bulunmaktadir.
Altin/Gumiis, Platin Grubu Metaller (PGM) ve NTE’ler (Tablo 18):
e Son dort yilda, Altin’da 186-422 ton/yil; Gimus’te 114-246 ton/yil araliginda degisen miktarlarda DT
Acigl, kimyasallarinda DT Fazlasi,
e Platin metalinde genel DT Fazlaligi, Palladyum metalinde (2025 yilinda) DT Fazlahgi, tim PGM
kimyasallarinda DT Agigl,

o Ulkemizde iiretimi bulunmamasina ragmen, Platin ve diger PGM’lerin hurda ve kiillerinde, 1000
ton/yil’dan fazla tonajlarda DT Fazlaligi bulunmaktadir.
e Nadir toprak elementlerinin timiinde, seryum disindakiler 1 ton/yil’dan ¢ok az olmak tizere, DT Acigi
bulunmaktadir.
Kati Yakit, Kok ve Petrokok (Tablo 19):

e Petrol/Dogalgaz disinda sanayinin dnemli enerji hammaddeleri olan taskomurlerde yillik 30 milyon
tondan fazla, Kokluk kémirde 4-5 milyon ton, antrasitte 1 milyon ton dizeyinde DT Aciklari,
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e izabe sektdriiniin hammaddesi olan Kok kémiiriinde 1 milyon ton/yil'in Gizerinde DT Agigl,
e Ozellikle cimento sektériiniin enerji hammaddesi olan petrokokda 3-4 milyon ton/yil DT Agigi vardir.

5.2. Tiirkiye imalat Sanayi Hammaddeleri Dis Ticareti — Parasal Deger (ABD dolari, S)

Dis ticaret agigi/fazlaligi, ihracatin ithalattan gikarilmasi ile hesaplanmaktadir. Bu veriler, yapilan
ticaretteki llke toplam gider veya gelirini belirtir. Dis ticaret pazarinin biyuklGgu (Dis Ticaret Hacmi)
ise ithalat ve ihracat toplami olarak tanimlanir ve emtialarin tlke ekonomisi ve dis ticaretindeki
oneminin bir 6lgttidur. Turkiye'nin Tablo 7’deki hammaddelerin Konsolide Dis Ticaret verilerinin
toplam degerleri Tablo 9’da 6zetlenmistir.

Tablo 9. irdelenen Hammadde Emtialarinin Dis Ticaret Konsolide Degerleri (Milyar S)

villar | 2025 (ilk 6 ay) 2024 2023 2022
Milyar $
Tiim diger Dis Ticaret HACMI $33.1 $66.6 $66.1 $85.6
, , (Ihracat + Ithalat)
Imalat Sanayi Dis Ticaret ACIGI
Hammaddeleri (ihracat - ithalat) -$11.1 -§25.2 -$28.5 -$30.5
Dis Ticaret HACMI $11.3 $16.8 $27,0 $19.8
I (Ihracat + Ithalat)
Altin/Giimils Dis Ticaret ACIGI
(ihracat - ithalat) “ELE -$14,0 $25.6 -$18.3

6. OZET

Bu yazida, imalat sektér hammaddelerinin ithalat ve ihracat verileri irdelenmistir. Tonaj olarak dis
ticaret acigl olan hammaddelerin teminindeki olasi sorunlar, bu hammaddelerle katma deger
yaratan alt imalat sanayi faaliyetlerinde ortaya c¢ikacak olasi yavaslama ve duruslar, katma degerli
mallarin llke ekonomisine arzi ve ihracat gelirlerinde azalmaya neden olur. Hammadde temin
guvenligi konusu, Ozellikle yesil enerji lGretim/depolama ve ileri teknoloji Urinleri igin gerekli
hammaddelerin global diizeyde Kritik ve hatta Stratejik olarak tanimlanmasini glindeme getirmis ve
gelismis ulkeler arasinda ekonomik/politik giic cekismelerine neden olmaktadir.

Tablo 8'de adlari belirtiien hammaddelerin Dis Ticaret A¢igl olanlarinin tiimine yakini, Tablo 3’de
verilen, gelismis Ulkeler tarafindan beyan edilmis Kritik/Stratejik Hammadde listesindedir. Bu durum,
sozkonusu hammaddeler icin global pazarlarda, blylk rakiplere gore farkli miktarlarda olsa dahi,
Turkiye igin de bir olasi “Temin Riski’ konusudur.

Tablo 9'da gorulecegi Uzere, bu vyazida irdelenen, altin/gimus disindaki imalat sanayi
hammaddeleri yilhk 66+ milyar ABD dolarlik bir ticaret hacmine sahiptir; ancak, yilda 25-30 milyar
ABD dolari dis ticaret acig1 bulunan Tiirkiye icin bilyiik ‘Ekonomik Onem’ arzetmektedir.

Boliim 5'de oOzetlenen bulgularin 15181 altinda, yakin gelecekteki global hammadde tedarik
risklerine karsi, tilke ekonomisinde énemli bir paya sahip olan imalat sanayi hammaddelerinin:

e Cevher, metal ve kimyasal formlarinin dahilde tretim miktarlarinin artiriimasi,

e Hurda, curuf/kul tirt metalik artiklarinin ihracat yerine dahilde geri kazanilmasi,

41



Kritik ve Stratejik Madenler Calistay:

2 Aralik 2025

istanbul, Tiirkiye

Politikalarinin” uygulama ivmesinin artiriimasi

gereklidir.

ithalat ile ortaya cikabilecek global temin risklerinin azaltilmasina yénelik ‘Sanayi ve Ticaret

Tablo 10. 2024 ve 2025Q2 Yillari Metal Emtia Dis Ticaret Verileri (“-“ degerler dis ticaret agigidir)

2025 (Ocak-Haziran) 2024
iHRACAT - ITHALAT iHRACAT - ITHALAT
Metal AlagmsiztAlaguml Alagmsiz+Alagunlt
Metal () | Metal (*") TOPLAM Metal Mewl(®) | Mewl(™) TOPLAM Metal
(Kilge, vd) |(Haddel, vd) (Kige, vd) |(Haddel, vd)
Ton Ton Ton 10005 Ton Ton Ton 10005

Demir -2.525.477] -1.172.698] -3.698.175 -52173.078] -4.628.053| -2.205.686]-6.833.739 -54.905.041
Aliiminyum 1.197.045| -504.817] ©92.228 -5831.939] -820.066 18.388| -B01.678 -51.459.720
Bakir (***%) -209.620 2211 -187.410 -$1.789.724 -385.385 34320 -351.065 -$3.287.394
Cinko (***%) -128.546 4894 -133.441 -$397.950) -287.998 9681 -297.679 -$882.217]
Kursun -53.916 o -53.916 -5116.281 -138.052 0| -138.052 -$321.770
Nikel (***%) -2.219 -530| -2.748 -555.881 -4.656 -1116 -5.771 -§132.327
Kalay -1.680 -78 -1.758 -558.023 3126 -146 -3.272 -$102.695
Titanyum (**%) 711 0 711 -585.081 -1.731 -0,006 1.731 -5162.603
Mangan -1.474 0 -1.474 -$3.089| -4.874 0 -4.874 -$10.414
Volfram (¥*%) -35 -1 37 -$3.550} -100 -7 107 -59.384
Krom -110 -8 -118 -51.232| -103 0,004 -103 -51.373
Zirkonyum -5 0| -5 -§598| 3 0 -8 -5855
Kobalt -249 9| -249 -§7.420) -585 0 -585 -$16.010
Molibden (***) -23 9| -23 -$3.309) 41 0 -41 -$4.806)
Kadmiyum 21 0| -21 -$109| -16 0 16 -$102
Antimon o| 242 $12.846] 404 0 404| $8.517]
Magnezyum -2.348 BI -2.348 $2.714 -1.262 0 -1.262 $12.162
Galyum 50| 0| -50 -$849| -50 0 -50| -51.029|
Niyebyum 9| -9 -$1.090) 4 0 -4 -S634|
Berilyum -0.010 0 -0 -4 0,306 0 -0,306]| -514|
Vanadyum (**%) -0,001 0,001 0 -50) 0,178 0,006 -0,172 -$58|
Germanyum 0, 093 0 0 539 0,082 0 -0,082 -$245
Renyum 0[ 0 0| 0,030 0 -0,030| -$60
Hafniyum 0,202 0| 0 -$54 0,012 0 0,012 -51.683
Tantal (**2) -0.332 0| -0 -$194 0,427 0 0,427 -5166]
indiyum 9] 9| 0 30| 0 0 o| $0|
Bizmut 9| of 0 So| 0 0 o| so|
Telliir 9| 0| 0 $0 0 0 o| so|
Cs, Rb 0| 9| 0 $0) 0 0 o| S0
Karbiir, Si of -s813] -8.813 -$11.761 of 13173 -13.473] -$15.863
Karbiir, Bor 0| -53 53 -$1.588] 0 -15 15 -51.014
Karbiir, Diger |l| 0| -1 -1 -$180| 0 -1,929 -1,929 -5245|
[TopLam | | -$5.532.387| |-$11.297.047|
(*) Kilge, vd - islenmenmus, (**) Haddelenmis - Sac, Tel, Profil, vd,  (***) Karbiirler dahil, (#**%) Matlar dahil
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Tablo 11. 2024 yili Alasimsiz/Alasimli Metal Emtia Dis Ticaret Verileri (“-“ degerler dis ticaret agigidir)

43

iHRACAT - ITHALAT
Alasimsiz Alagimh TOPLAM Metal
Metal Metal (!} | Metal(**) | Metal (¥) | Metal (*%)
Kiilge, vd) | (Haddeli, vd} | {Kiilge, vd)
Ton Ton

Demir -2.477.028 -374.249|-2.151.025 —4.628.053 . -6.833.739 -5§4.905.041
Aliminyum -1.022.601 -264.185| 202.535 -820.066 18.38 -B01.678 -51.459.720
Bakir (***%) -2.715 52| -382.670 -385.385 34.32 -351.065 -$3.287.394
Cinko (**%%) -286.186 -9.681 -1.812 -287.998 9681l -297.679 -$882.217
Kursun -147.236 0 9.184 -138.052 -138.052 -$321.770
Nikel (***#) -4.616 -133 -4.656 -1.11 -5.771 -5132.327
Kalay -3.200 -146 -3126 -14 -3.272 -5102.695
Titanyum (**%) -11 -0,006 -1.731 -0,00 -1.731 -5162.603
Mangan -4.241 0 -4.874 -4.874 -510.414
Volfram (**%) -3 -7 -100 -107 -59.384
Krom -110 -103 -1 03 -$1.373
Zirkonyum -0.154 -5855
Kobalt 516 0 -70 -585 -585 -816.010
Molibden (***) -9 0 -32 41 -$4.806
Kadmiyum 0 0 -16 -16 -5102
Antimon 418 0 -14 404 $8.517
Magnezyum -1.392 0 130 -1.262 -1 .262 512.162
Galyum -0,023 0 -50 -50 -$1.029
Niyebyum -0.825 0 -3,184 4 -4 -$634
Berilyum 0 0 -0,306 -0,306 -0,306 514
Vanadyum (***) 0,178 0 0 -0,178 -0.172 -858
Germanyum -0,050 0 -0.032 -0,082 -0.082 -5245
Renyum 0 0 -0,030 -0,030 -0.030 -560
Hafniyum 0 0 0,012 0,012 0.012 -§1.683
Tantal (***) -0,300 0 0727 0,427 0.427 -5166
indiyum | 0 0 0 al 0 ; 0 S0
Bizmut 0 0 0 0 0 S0
 Telliir 0 0 0 0 0 S0
Cs, Rb 0 0 0 0 0 50
Karbiir, Si 0 -13.173 0 0 -13.17. -13.173 -515.863
Karbiir, Bor 0 -15 [1] 0 -15 -51.014
Karbiir, Diger ||| 0 -1,929 0 al] 0 -1 sjll -1.929 -5249

TOPLAM ($) | -$11.297.047
(*) Kiilge, vd islenmemis, (**) Haddelenmis - Sac, Tel, Profil, vd,  (**%) Karbiirler dahil, (***%) Matlar dahil
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Tablo 12. 2023, 2024 ve 2025Q2 Yillari Metalik Hurda ve Kul/Clruf Dis Ticaret Verileri (“-“ degerler dis

ticaret agigidir)
2025 (Ocak-Haziran) 2024 2023

Element iHR-ITH iHR-ITH iHR-ITH iHR-ITH iHR-ITH iHR-ITH

Ton 1000$ Ton 1000$ Ton 10005
Demir -9.290.777 | $3433.810 | o ooc soo | -S8.088.898 [ -18.604.289 | -$7.333.773
Aluminyum -71.933 -$147.999 | -178.281 -$336.080 183.737 -$317.771
Bakir -20.008 -$162.831 -36.417 -$280.235 -39.015 -$273.491
Magnezyum -3.147 -56.851 -8.347 -$21.629 -5.005 -$12.542
Cinko -1.341 -$4.194 -3.966 -$9.334 2.155 -$3.709
Antimon 0 S0 -65 -588 0 S0
Kobalt -11 -$300 -24 -5648 0 S0
Manganez -25 -549 -19 -$40 0 S0
Krom 0 S0 -18 -$34 -84 -5136
Molibden -1 -$52 0 -$39 -3 5294
Niyobyum 0 S0 0 S0 0 S0
Vanadyum 0 S0 0 S0 0 S0
Zirkonyum 0 S0 0 S0 0 S0
Kalay 6 $216 3 $109 5 $197
Cinko 72 $205 126 $314 96 $271
Tungsten 293 $5.869 477 $9.015 124 -$1.078
Titanyum 120 $733 730 $3.218 0 S0
Nikel 4.455 $11.967 55.874 $141.670 40.312 $120.320
Bizmut -11 5204 -52 -$721 41 -$1.267
Hafniyum 0 -$2 -0 -$31 0 -$37
Renyum -0 -$136 -0 -518 0 S0
Tantal 0 $4 0 $65 0 S0
Berilyum 0 s1 0 $1 0 s1
ithalat -5$3.756.428 -58.737.795 -57.944.099
ihracat $18.995 $154.391 $120.789
ihracat - ithalat -$3.737.434 -$8.583.404 -$7.823.309

METALIK KUL / CURUF DIS TICARETI
2025 (Ocak-Haziran) 2024 2023

Element iHR-iTH iHR-ITH iHR-ITH iHR-ITH iHR-iTH iHR-ITH

Ton 1000% Ton 1000% Ton 10005
Diger (?) -132.909 | -$8.231 -334.065 | -$23.786 -397.634 -$21.367
Cinko -6.725 -$6.337 -10.875 -$11.321 -7.835 -$11.434
Aluminyum -2.520 -$2.499 -4.022 -$4.294 -4.425 -$2.896
Bakir -4.769 -$2.934 -4.141 -$3.251 -1.958 $1.463
Kursun 0 $0 -0,002 -$0 0 $0
Arsenik 0,006 -$0 0 $0 0,001 $0
Titanyum 0 $0 0 $0 (7] S0
Nikel 9 46 11 $10 0 $0
Demir (Tufal) 676.400 | $28.346 | 1.360.091 $39.717 | 1.119.269 $34.802
ithalat -$20.001 -$42.652 -$35.697
ihracat $28.351 $39.728 $36.265
ihracat - ithalat $8.351 -$2.924 $568
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Tablo 13. 2023, 2024 ve 2025Q2 Yillari Metalik Cevher/Konsantre Dis Ticaret Verileri (“-“ degerler dis

ticaret agigidir)
(Bor, Lityum ve Stronsiyum dahil)
Metalik Il 2025 (Ocak — Haziran) 2024 2023

iHRACAT | _IHRACAT-ITHALAT | iHRACAT | IHRACAT-ITHALAT | iIHRACAT | _iIHRACAT-ITHALAT

Cevher/Konsantre Ton Ton 1000S Ton Ton 10005 Ton Ton 10005
Altin 32. 181 32.177] $119.430] 67.569] 67.526] $203.744] 59. 57.057] $163.191
Giimiis 23 $385 1 1 $104 1| 1 $161
|Demiir - non-aglomere 767.812] -2.366.350| -$235.191] 2.101.056| -4.460.622| -$524.370 2.185.929)| -3.274.976 -$390.635
[Demir - Aglomere m 43.962| -1.612.776| -$203.280]  69.887] -3.702.308| -$540.298]  50.878] -2.967.197| -5462.886
Zirkonyum -3.586] -$6.318 126 -5.587| -$11.123 91|  -4.581] -$10.566
Titanyum 49 -3.587| -$5.487 165 -7.938| -$14.486 233| -28.849| -$20.778
[Molibden - Kavruimus 0 -199| -$5.179 20 -264]  -$7.380 0 -199]  -$5.963
[Molibden - Ham 0 0 50 0 -19 -$59 0 0 $5
[NTE-Basnezit vd —sc,v 5 601]  -$183 302 38 -$75 98| -10 -$10
Lityum 1 -86]  -$124 13 -179 -$736 g -118]  -$676
Nikel 0 -129]  -$102 54/ 49 $51 226 225 $225
Kobalt ol -0047 -$5 0 0 -$0 0 0 -$5
Volfram 0| -0 -$0 0 0 $0 0 0| $0
Toryum 0 0 $0 0 0 40 0 0 $0
Uranyum 0 0 $0 0 0 $0 0 0| $0
Nb,Ta, Vanadyum 1 1 $2 0 0 -$0 0 -2 -$7
Kalay 33 33 $61 21 21 $91 90 90 $42
Antimon 1.979 623| $40.546| 4.867] 4.622| $41.387 5.054  4.316] $18.730
Manganez 5376 4.316 $205] 33.368] 31.666]  $3.830] 46.746| 45.385] $6.388
Selestin - Sr 19.544| 18.867| $3.255| 37.265 36.562|  $6.168| 46.792] 45590, $7.930
[Dolo-Gzitiiimemis-Ham 9153 9.153 $127| 13649 13.629 $387 906} 891 $72
[Dolo-Ogiitiilmiig-Ham 12.251] 12.232 $969] 32.252| 32.250|  $1.818| 50.388| 50.209] $1.865
[Manyezit-Ham 34.817| 34.475| $3.434] 52.992| 52.950|  $5.423| 40.756| 40.521] $4.370
[Pirit-Bakirl 0 -27 -$12 0 -55 $32 0 -87| -$45
[Pirit-Kavrulmus 0 -1 -$2 0 -3 $2| 63.249 63.243] $4.623
[Pirit-Diger 64.573| 64.161| $20.440| 125.061] 124.443| $28.401| 38.676| 37.823] $6.295
Kursun 64.494| 63.418| $97.909| 123.315| 122.679 $198.727| 130.628| 128.472| $192.544
Bakir 199.186| 199.186| $303.499| 473.517| 473.455| $662.129| 392.252| 391.977| $486.884
Bor 298.790| 298.790| $102.384| 668.105| 668.105| $237.713| 482.720| 482.720| $190.517
Ginko 354.255| 354.032| $209.123| 742.873] 739.316| $401.997| 853.296| 837.408| $345.697
Krom 467.821] 383.930| $96.863]1.380.083] 1.239.690| $352.523| 1.465.526| 1.372.565| $365.430
Boksit - Al 1.836.56| 1.810.95| $59.855| 4.409.085)4.350.216| $148.863| 2.754.153(2.715.063| $62.876
Diger Metal Cevherleri -1 -$34 367 321 $217 27 -129 -$87
TOPLAM 4.213.189| -700.967| $602.571]10.336.012] -219.435| $1.195.014|8.668.365]  -2.595| $966.187
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Tablo 14. 2023, 2024 ve 2025Q2 Yillari Metalik Cevher/Konsantre Konsolide Dis Ticaret Verileri (““
degerler dis ticaret agigidir)

(Lityum, Bor, Stronsiyum dahil)

2025 (Ocak-Haziran) 2024 2023
Element IHR-ITH IHR-ITH iHR-ITH IHR-ITH IHR-ITH IHR-ITH
Ton 10008 Ton 10005 Ton 10008

Altin 32,177 $119.430 67.526 $203.744 57.057 $163.191
Gumiis 23 $385 0,940 $104 0,514 $161
Demir -3.914.992 |  -$418.045 | -8.038.544 | -$1.036.301 | -6.141.195 | -$842.648
Titanyum -3.587 -$5.487 -7.938 -$14.486 .28.849 -$20.778
| Zirkonyum -3.586 -$6.318 -5.587 -$11.123 -4.581 -$10.566
Molibden -199 -$5.179 282 -$7.439 -199 -$5.958
Kobalt -0,047 -$5 -0,054 -$0 -0,055 -$5
Volfram -0,001 -$0 0 $0 0 $0
Kalay 33 $61 21 $91 90 $42
Nikel -129 -$102 49 $51 225 $225
Antimon 623 $40.546 4.622 $41.387 4.316 $18.730
Manganez 4.316 $205 31.666 $3.830 45.385 $6.388
Magnezyum 55.860 $4.530 98.830 $7.628 91.621 $6.307
Kursun 63.418 $97.909 122.679 $198.727 128.472 $192.544
Bakir 199.186 $303.499 473.455 $662.129 391,977 $486.884
Cinko 354.032 $209.123 739.316 $401.997 837.408 $345.697
Krom 383.930 $96.863 | 1.239.690 $352.523 | 1.372.565 $365.430
Aliiminyum 1.810.958 $59.855 | 4.350.216 $148.863 | 2.715.063 $62.876
| Diger (?) m -0,819 -$34 321 $217 129 -$87
Nb,Ta,V 1,000 $2 -0,001 -$0 -0,040 -S0
Sc, Y -601 -$183 38 $75 -10 -$10
Lityum -86 -$124 -179 $736 -118 -$676
Stronsiyum 18.867 $3.255 36.562 $6.168 45,590 $7.930
Bor 298.790 $102.384 668.105 $237.713 482.720 $190.517
Toryum m 0 $0 0,001 -S0 0 $0
Uranyum 0 S0 0 S0 0 S0
ithalat -$435.478 -$1.070.160 -$880.736
ihracat $1.038.049 $2.265.174 $1.846.923
ihracat - ithalat $602.571 $1.195.014 $966.187

46




Kritik ve Stratejik Madenler Calistay:
. 2 Arahk 2025
Istanbul, Tiirkiye

Tablo 15. 2023, 2024 ve 2025Q2 Yillari Endistriyel Mineral Hammadde Dis Ticaret Verileri (“-“ degerler

dis ticaret agigidir)
s " 2025 (Ocak — Haziran) 2024 2023
Endustriyel Mineral THRACAT
IHRACAT IHRACAT . ITHALAT IHRACAT IHRACAT.ITHALAT IHRACATITHALAT
Cevher/Konsantre = == Ton
Ton 10005 Ton 10005 Ton 10005

Fosfat kayast ltty:m- Hom 0] -119.236 515,50 ~230.90 27.00 X - 03 550.390
ayosi- OJUINmGs 2505 | -244.023| -$29.742 15284| -579.617| -$69.831 8972| -159.477 -$16.282

Kum-Kuvarsh Xum. Kuvarsh 21.812 | -387.837| -$29.008 45.659| -889.392] -$56.858 40.254 | -818.567 -545.713
Florspat Florspat s0| -78.134| -$10.287 6.409 -97.547]  -$15.219 1258 | -71.287 -$11.790
Potas Potas 156 -6.643 -$7.076 534 -12.131]  -$13.160 487 | -11.290 -$16.246
Silisyum, <%99,5 | Silisyum, LTRSS, 1.079 -7.312| -$12.190 1.306 -14.298| -$28.332 534| -13.742 -$32.638
Silisyum, >%99,5 Silisyum, GT%99,5 2 -800 -$12.026 0 -366 -$9.768 22 -1.179 -$34.514
Grofit-Dodol - Toz 669 -1.869 -$3.148 2.131 -10.492]  -$12.640 1.513 -4.461 -$6.439

Grafit Grofit-Dogol - Diger 3 -549 -$443 9 -1.008 -$957 g -1.192 -$1.502
Grofit-Sunl 211 -11.598 -$12.170 707 -20.859 -$25.034 597 -30.303 -$38.560

Grofit-mamul 32 -798 -$2.463 S0 ~4.271 -$8.622 93 -3.484 -$8.483

Talk Talk 6.174| -13.715 -$3.600 13.610 -30.408 -$9.498 13.056| -27.355 -$8.150
Diatomit, vd Diotomit, vd Q 0 S0 491 -1.401 -$1.386 1.244 -2.018 52157
Mika Miko 499 91 -$357 1.407 497 -5447 1.169 405 5657
Diger-Mineraller? | Diger-MincroNer 272 72963 56.357 -$12.238 241954 200.686 -$38.699 232.651 192.332 -$57.907
Kaolin Kuole. thom 182.784 | 80215 -58.850| A439.012| 286.528] -512.805| 380.574| 220250  -517.651
Xaoln -OgJtdimUs 5279 -73.7201]| -$20.688 9.752 -97.186|  -$34.520 15.174 | -103.423 -$36.437

Kaolinti kil Xaolnl it -Hom 31.708 9.197 -52.771 33.268 114 -54.141 95.995 46.952 -$5.311
Xaolinll kil - Ogatiimay 475| -15.653 -$3.059 622 -36.133 -$8.883 614| -33.250 -$8.380

Kil-Refrakter Xil-Refrokter 0 0 S0| 219989 115924| -S22.112| 232103 94.261 -$27.301
Xuvors-Hom 406 359 537 469 384 $64 557 495 S$91

Kuvars Xuvors-JAlkronize 252 227 558 1.777 1.516 S241 1.470 1.245 $127
Xuvors-Diger 103.288 102.611 $14.392 255.817 254.874 $33.171 255944 | 254.678 $35.976

Kuvarsit-Ham Xuvarsit-Ham 24.885 24.823 $552 38.657 38.621 $1.093 39.550 39.476 $871
Pomza Pomza 235.094 235.062 $17.746 449.549 449.530 $37.931 379.901 379.860 $30.941
Perlit Perlit « Hom 261.229 261.206 $18.133 539.041 538971 $41.256 488 841 488.767 $39.450
Perkit - Genlegtiriimi 1.704 1.648 $570 3.416 3.308 $1.121 2317 2.184 $540

Vermikglit VermikUVt - Gealeytiriimiy 5.092 4.756 $1.643 10.253 9.542 $2.828 6.247 5.695 $1.383
Vermikit -Hom 144 -2.252 -$1.194 3.604 -1.478 -$2.189 511 -4.612 -$2.722

Kokdrt XGhart 168.083 -16.809 55.070 327.030 ~42.237 55.708 411.778| 105.976 $25.295
Agindirsa Taglar Agndine Toglor 21.540 18.906 51.672 59.409 57.283 55.490 75.520 72.264 $4.569
Algitast ANitoy 113.034 31.137 -$505 432563 348417 $7.417 341.272 278.763 $2.509
Kum-Diger Xum-Diger 45.793 38.465 $2.911 62.669 62.438 $5.416 50.127 50.049 $5.502
Kalsit Koisit 197.639 186.919 $14.839 381.300 359.182 $30.052 415,801 397.239 $33.651
Kirectagi/Kastin Xircgtagi/Xostin 1248260 | 1.248.161 $2.272| 2825889 2.825.830 $12.978 | 2.575.774 | 2.575.728 $9.073
Tuz.5inal 114.748 86.912 $13.883 284.320 251.448 $33.260 353.052| 352623 $36.862

Tuz-Guda 83.135 81.249 $8.372 208.675 206.248 $20.675 249.681 247.601 $25.230

Tuz Tuz-Diger 37.809 30.721 $2.696 71.700 62.523 $6.498 £0.989 74.996 $6.327
Tuz-Tuzla 4] 0 S0 2.207 2.202 358 1.192 1.189 S211

Tuz-Sof 1.155 -29 -$640 2.288 220 -$961 1.764 -208 -$883

Barit Barit- Mikronlze 20.780 8.098 $6.094 55.251 42.859 $17.521 43,466 40.521 14.046
Barit - OQUtdimus 31.856 31.498 $5.458 96.471 96.120 $14.564 118.721 96.544 15.753

Borit - Hom 66 -2.192 -$326 6.685 -8.197 -$1.195 28.266 -3.073 $141

Scntonit - Ogutiimemiy 246322 | 246.299 $27.280 553.508 553.282 $61.582| 532258 528.766 $52.319

Scntonit - Asit Akthve 40.263 39.443 $17.144 64.818 60.642 $26.085 51.674 47.164 $21.338

Bcntonlt - Aktive 10.842 -11.846 -$1.275 16.084 -20.613 -$4.310 £81.009 36.936 $12.402

Feldispat - Hom 771315 771.297 $27.209| 1515238| 1515198 $50.124 | 1.338.550 | 1.338.541 $46.069

Feldispat - OgUtdimus 277.174 263.605 $12.522 479.025 447.581 $24.678 405.296| 375.491 $23.449

Feldispat Feldispat - Flote 670.897 | 662.877 557.060 | 1.010.776| 1.010.776 $96.674 911586| 911375 $85.979
Feldispot - Diger 1.187.559 | 1.181.355 546.006 | 2.199.405| 2.183.209 $82.458 | 2.216.325| 2.203.120 $80.799

Losit, Nefelin, Syenit 117 -3.039 -$1.213 1.622 -1.157 -$934 3.828 508 -$591

Soda [ Soda [ 2571527 ] 2.451.849] $504.646] 5356.545] 5.068.483] $993.653 ] 5.183.073 | 4.974.141 | $1.376.196
[ TOPLAM ﬂ] 9.101.401 [ uu.ns[ sssuxs] urn.nz[ 15.«5.717[ suus-u[ n.zss.m] 15.147.748 ] s;.su_uz]
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Tablo 16. 2023, 2024 ve 2025Q2 Yillari Kimyasal Hammadde Dis Ticaret Verileri (“-“ degerler dis ticaret

agigidir)
(Elementlerin oksit, hidroksit, karbonat, siilfat, nitrat, kloriir ve diger kompleks tuzlari)
2025 (Ocak-Haziran) 2024 2023
Element iHRACAT|  IHRACAT - ITHALAT | iHRACAT IHRACAT - iTHALAT iHRACAT IHRACAT - ITHALAT
Ton Ton 10005 Ton Ton 10005 Ton Ton 10005

Aliiminyum 44.490] -57.073] -557.008] 100.651] -74.262] -$96.455| 87.46 -93.864] -5103.406
Manganez 117  -2.702| -$2.048 517 -5.626 -$4.033 251 -5.142) -$3.430|
Titanyum 10|  -1.359] -$3.855 24 -3.663]  -$11.013 28| -4.786]  -$13.861|
Krom 271 -947| -S4.468 322) -2.429| -$8.351 263| -2.542 -$9.140|
Nikel 520 -516] -5$3.910 308| -1.268] -$7.002 194 -1.379 -$9.434
Antimon 305 -400| -$8.735 467 -1.052 -$17.005 78| -1.511 -$16.486
Demir 4.286| -363| -$3.929] 8330 -1.212]  -$11.606] 6.98 -2.867]  -$12.749|
Volfram 53| -284| -$12.224 15| 5771  -$19.868| -549  -$18.117
Molibden 15| -147]  -$3.956 48| -232 -6.414] 2 -250 -$7.408|
Kalay -24 -$785 Q.%I -58 -$1.624] @ -37, -$1.049|
Kadmiyum 7 -0,941 -$73 1 -5,799 s152|  zs1 -7,994 -$135|
Zirkonyum 77 7,193 -$118 70| -354) -$1.760) 51| -142 -$828)
Vanadyum 0072l -0,321 -$7| o513 -3,432| s79] o001 -6,051 -$160|
Lityum 2 -137]  -s1.531] 2451 -246 -$4.397|  2.526 -337]  -$16.386
Stronsiyum 0,081 -308 -$631 -477 -$986 -539) -$1.097
Selenyum -49 -5948 0918 -105 -$1.712 091 -102) -$1.527
Berilyum 0 0 S0 0 0 S o| -3,751 -20,944
Bizmut -0,625 -s88| 0131 -0,231 551 o -0,179 -$19
Telliir 000l -0,058 -$111 -1,670) -394 -0,107] -$192
Germanyum 0 0 S0 0,000 -0,012 -52 2.00 -0,077, -$8|
Cs, Rb 0.054| 0,038 s3] 0132 0,072 $37] 005 0,010 -s4|
Kursun 260 176 $623 781 658 $1.937]  1.017 822 $2.442|
Kobalt 467 200 $154 526] 47 -$4.711 200 -151 -$8.154|
Bakir 13.051 8.951) $20.600| 22.203 12.500 $25.074] 22.714 17.313 $33.492
Ginko 35743 36.539| $a2.408| 41312  37.701 $47.998] 27.730 23.311 $31.882
[Magnezyum 151.116] 100.275| $8.976| 251555  145.909 $14.313| 157.553| 91.997 $6.503)|
Fosfor (Gibre|| 20.274] -149.653| -$111.776] 53196 -331.483] -$216.140| 54545 -347.6000 -$249.928|
Potasyum | ") [ 2350| -31.317] -$26.639] s0s0] -44.722]  -$39.438] 4072 -52.273]  -$55.558|
Flor 114 -3.950 -84.564 458| -6.526]  -$10.746 318| -9.882  -$11.451
Baryum 152l -5.317] -sa.508 188 -11.119 -$8.551 201 -12.698 -$9.008|
Sodyum 57.0000  40.404 -$88| 113.200 79.913| -5708| 151432  107.255 -$712
Bor 215071 21.527] $26.327| 33435  33.322|  $40.265| 22.4s 28.3090  $36.765
Arsenik 4 -155 5422 5283 -257| -$584) 12| -122 -$932
Brom 0033 -0,015 -85 7 1,158| -564| ﬁ -0,019 -$67
iyot 1062  -3,669 -$294 -6,415)| -$594| 8,843 -$573|

TorLam | 370590 10.448 |-896.621] 532658] -101.374| -8248.360| 496 359 -173.912] -8337.350]

Ga, Hf, Ta, Re, In, Nb, Th, U dis ticareti yok.
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Tablo 17. Giibre, Temel Sarf Kimyasallari ve Asal Gaz Emtialarinin Dis Ticaret Verileri (“-“ degerler dis
ticaret agigidir)

2025 (Ocak — Haziran) 2024 2023
Emtia Hammadde iHRACAT - iTHALAT iHRACAT - ITHALAT iHRACAT - ITHALAT
Ton 10008 Ton 10005 Ton 10008
Azotlu -720.924 | -$1.034.957 | -3.050.740 -$950.136 | -3.510.870 | -$1.347.778
Giibre N,P,K Kompozit -155.913 -$267.620 -295.426 -$216.375 -831.779 -$507.544
Mineral/Kimyasal | Potash -178.221 -$83.151 -225.203 -$69.893 -245.312 -$125.770
Fosfath -15.100 -$14.650 -16.381 -$6.121 -41.702 $16.225
[ TOPLAM Mineral/Kimyasal Giibre | -1.070.158 | -$1.400.377 | -3.587.750 | -$1.242.525| -4.629.663 | -$1.997.317 |
Amonyak | Amonyak -211.689 -$239.695 -334.703 -$153.920 -675.033 -$357.981
Kostik Kostik-Na -257.491 -$161.306 -512.711 -$157.456 499,449 -$183.910
Kostik- Ca -42 -$76 -40 $71 -50 -$119
siilfiirik Asit -62.416 -$61.716 -563.056 -$53.209 -371.787 -$25.656
Asit Nitrik Asit 1.640 -$389 1.828 $58 1.880 -$250
Hidroklorik Asit 2.661 -$859 5.384 $374 -17.865 -$2.572
TOPLAM Temel Sarf Kimyasallan -527.336 -$464.041 | -1.403.299 -$364.223 | -1.562.304 -$570.489
Helyum -63 -$17.515 -142 -$11.009 -143 -$15.682
Argon -2.034 -$7.655 -8.482 -$6.176 -13.672 $11.298
Asal Gaz Hidrojen -6 -$208 -6 -$206 -11 -$315
Neon -0,005 46 -0,023 56 -0,001 50,022
Kr,Xn 78 -$56 182 $166 142 -$80
[ TOPLAM Asal Gazlar [ -2.025|  $25.530] g447| $17.322|  -13.683|  $27.375 |

Tablo 18. Altin/Gumus, PGM ve NTE Emtialarinin Dis Ticaret Verileri (“-“ degerler dis ticaret agigidir)

Metaller Kimyasall
2025 (Ocak-Haziran) 2024 2023 2025 (0cak-Haziran) 2024 2023
IHR-ITH IHR-ITH IHR-ITH IHR-ITH IHR-ITH IHR-ITH IHR-TH IHR-ITH IHR-ITH IHR-ITH IHR-TH iHR-ITH
Element Ton 10005 Ton 10005 Ton 10005 Ton 10005 Ton 10005 Ton 10005
Altin -102 | -$9.467.656| -186 | -513.619.608| 422 -$25.195.048 141| $73.722 510 -$1.111] 015 -$903
Giimiig 29 -$187.438 -114 -$314.780 -292 -$386.704 -4 -$302 10|  -$1.239 -6 -$1.298
TOPLAM Altin,Giimiis -73| -$9.655.004 | -300 | -$13.934.388 | -714| -$25.581.752 137|  $73.420 500| -52.350 -6 $2.201
Platin 16.770 -$1.369 10 $1.383| 033 $4.397 -0,044 58| -0,108 58| -0,066 -$16
Palladyum -8,712 5236 | 8274 $1.554 | 0,243 $8.420 — — — —
PGM | Rodyum -7 $273 | -0,008 5273 0 -$26 - — - - —
Ir, Os, Ru -285 $1.175 | -0,506 -$1.175| -0,339 -$864 —
Didjer -14 -$18.059 -22 -$17.796 -11 -$9.489 -1,973 | -$15.911| -3,407 | -$14.670| -5126 $23.131
TOPLAM PGM 16.455 -$21.112 -4 -$16.307 -11 $2.438 -2,017 | -$515.919 | -3,515| -514.678 | -5,192 -$23.147
-161 -$1.192 -409 | -51.168 -310 -$1.116
m" (2 2k 5,01 17| 13 $186]| 10 -$129 2,59| _ $206| 1,029] _ 5200| 3,352 $310
Pr, Nd, Sm >%95 0(?) -$3 | -0,016 53| -0,003 S0 0,041 54 | -0,026 $2| -0472 -$49
Dider - — -— — - — 45 $3.253 113 | $7.794| -0,629 45
TOPLAM Hafif NTE'ler -8 -$150 -13 -$149 -10 -$129 -119 $1.851 -298 $6.428 -314 -$1.480
Sc >%95 0,003 50| -0,001 $0 0 50
. | 56 ¥ <%95 0,005 $0| -0,001 50| 0,049 51 0,01 45| 0,046 $0| -0018 49
AN?; Sc, ¥ 2%95 0,033 $1| -0,084 45 99 432
Gd, Th, Dy >%95 -0,011 $1| -0,007 $1| -0,006 $1 -4,217| -$5.958| -8436| -$5.956| -7,464 -$6.284
Eu, Hm, Er, ... >%95 0(?) 45| -0,029 45| -0,006 $1 12| %3325 13| %2456 -12 -$6.457
TOPLAM Agir NTE'ler -0,052 -85 | -0,122 -51 99 $29 -17 -$9.288 21| -$8.412 -19 -$12.750
Hurda ve Kiil/Ciiruf
| Artm o0k mursa o(?) ] 528 | o125 ] $7| o579] $20
Platin -voz, ok, hurda 53 $772 128 $1.479 91 $3.406
PGM | Dider voz, dok, hurda 691 $30.093 | 864 $55.764 | 1.201 $771.722
Diger xalfcurut-aetal 0 S0 | 0,906 $30 | -0,101 $46
TOPLAM Hurda, Ciiruf 744 $40.738 993 $57.280 | 1.292 $81.193
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Tablo 19. Kati Yakit Emtialarinin Dis Ticaret Verileri (“-“ degerler dis ticaret acigidir)

2025 (Ocak-Haziran) 2024 2023
Tiir iTHALAT IHRACAT-ITHALAT iTHALAT IHRACAT-ITHALAT ITHALAT IHRACAT-ITHALAT
Ton Ton 10005 Ton Ton 10005 Ton Ton 10005
Taskémiir 17.816.030 | -17.684.290 | -$1.742.505 | 34.245.183 | -33.918.995 | -$3.531.481 | 34.905.228 | -34.522.046 | -$4.284.709
Kokluk Kémiir 2.267.560 -2.267.560 -$433.460 5.481.911 -5.478.660 | -51.375.748 4,528.128 -4.527.693 | -$1.240.999
Kok/Somikok 327.101 -270.046 -$80.467 1.422.757 -1.299.073 -5435.504 871.002 -633.659 -$207.131
Petrokok 1.504.317 -1.473.093 -6142.250 4.237.052 -4.209.078 -5425.511 2.715.727 -2.589.972 -$372.671
Antrasit 406.271 -392.100 -$52.744 1.008.239 -991.809 -5149.469 760.788 -740.192 -$135.559
Tagkdmiir/Topak 0 205 $61 0 935 $217 ] 994 $226
Linyit 0 16.428 $2.229 0 31.582 $5.218 0 11.429 $2.088

| r1opam | 22.321.278 | -22.070.455 | -$2.449.135 | 46.395.141 | -45.865.097 | -$5.912.278 | 43.780.874 | -43.001.139 | -$6.238.755 |

Tablo 20. Dogaltas ve Cimento/Algi ve Kire¢ Emtialarinin Dis Ticaret Verileri (“-“ degerler dis ticaret

) agigidir)
DOGAL TASLAR DIS TiCARETI
2025 (Ocak-Haziran) 2024 2023
Tiir HRACAT IHRACAT-ITHALAT HRACAT IHRACAT-ITHALAT iHRACAT iHRACAT-ITHALAT
10005 Ton 10005 10005 Ton 10005 10005 Ton 10005
insaat Taslarr || $31.875 | 116480 | $30.630|  $61.163| 236454 |  $59.368]  $51.076 | 211559 $50.388
Diger Taglar | islenmis $6.291 37.999 $2.487 $12.504 88.669 $7.017 $10.917 80.304 $3.612
Micir/Agrega || $3.976 | 213133 | $3.949|  $37.583 | 1.201.672 |  $37.545 $6.266 | 475.089 $6.114
Traverten Traverten $62.642 137.397 $62.468 $117.949 268.662 $117.759 $106.113 239.674 $105.760
Kayagan T. | Ham $1.831 2335] $1.025 $2.569 2.196 $94 $2.523 1.831 -5461
islenmis $10.434 -27.970 | -515.153 $19.369 -63.995 -$27.691 $13.528 -118.254 -$38.044
Granit Plaka $3.849 | 27158 $3.849 $9.693|  73.073 $9.680|  $10.032] 79.116 $9.972
Blok S5 -5 -52 $30 -1.933 -595 $88 -1.597 $7
Granill $10062 | 294844 | $9.933| $23.804| 670.053| $23.704|  $19.256| 599.908 $19.181
Mermer Blok $5.855 30.289 $3.632 $16.693 87.578 $12.598 $21.197 116.195 $17.675
Plaka $235.655 | 1.217.558 | $233.733 | $586.128 [ 3.011.892 | $583.895| $633.785| 3.254.037 | $629.987
Yontu $567.967 | 1.046.436 | $551.529 | $1.100.667 | 2.209.938 | $1.069.333 | $1.066.330 | 2.251.203 | $1.040.536
| TOPLAM [l $940.441 | 3.095.654 | $888.079 | $1.988.152 | 7.784.260 | $1.893.207 | $1.941.109 | 7.189.066 | $1.844.727 |

CIMENTO, ALCI ve KIREC DIS TiCARETI

2025 (Ocak-Haziran) 2024 2023

Ti iHRACAT IHRACAT-ITHALAT iHRACAT IHRACAT-ITHALAT iHRACAT IHRACAT-ITHALAT

“ Ton Ton 10005 Ton Ton 1000$ Ton Ton 1000%
Gimento x’;:::’ fevar |l 7.703.910 | 7.779.275| $485.023 | 13.645.344 | 13.624.061| $862.108| 15660215 | 15.630.836 | $1.065.619
Kiinker 3.893.098 | 3.799.969 | $163.821| 5.415039 | 5.372.285| $225.993| 4.038392 | 3.830.112| $184.023
Algt Algs 234741 |  232318| $24.443| 605950 | 598.566|  $49.980| 994883 | 988.986|  $80.116
Kireg | Kireg 52.940 50.087| $6.121 97.316 92.204|  $11.810 73.315 68.929 $9.192
| TOPLAM | 11.974.688 | 11.861.649 | $679.413 | 19.764.549 | 19.687.116 | $1.149.892 | 20.766.804 | 20.518.864 | $1.338.951 |

KAYNAKCA
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Nadir Toprak Elementleri ve Toryum

Giilhan Ozbayoglu
ODTU, Ankara, Tiirkiye, gulhanozbayoglu@gmail.com

OZET: Nadir toprak elementleri (NTE), benzersiz fizikokimyasal dzellikleriyle, 6zellikle riizgar
turbinleri, elektrikli ara¢ motorlari, kalici miknatislar, glines panelleri ve savunma
teknolojileri gibi bircok temiz ve disiik karbon teknolojileri igin vazgecilmez bilesenleridir.
NTE nin arasinda gelecekte en c¢ok prometyum, neodimyum, disprozyum, ve terbiyuma
ihtiya¢ duyulacaktir. Halen baslica Giretim Cin'deki Bayan Obo, ABD deki Mountain Pass ve
Avustralya'daki Mount Weld'den yapilmaktadir. Cin en bilylk NTE'i rezervine sahip olup
kiresel NTE pazarinda da uretimin blylk kismini kontrol etmesiyle énemli bir konuma
sahiptir. NTE endustrisinin gelecegi, onun Uretiminde sera gazina katkida bulunan asit ve
enerji tiketimini azaltacak modellere gecis yapmasina baghdir.

Toryum dogal bir radyoaktif element olup nikleer enerji Uretiminde fosil yakitlara ve
uranyuma alternatif bir enerji kaynagidir. Toryum bazl nikleer reaktorler uranyum
reaktorlerine nazaran daha emniyetlidir. Toryumun yiksek enerji yogunluguna sahip olmasi,
distk atik tGretmesi ve dogada bol miktarda bulunmasi nedeniyle uranyuma nazaran daha
avantajli konuma sahiptir. Bu durum onu gelecegin niikleer yakiti yapmaktadir.

Bu makalenin amaci, nadir toprak elementleri ve toryumun dogadaki bulunusu, kullanimi
ve Uretim yontemleri hakkinda bilgi sunmak ve ileriye donik beklentilerden bahsetmektir.

Anahtar kelimeler: Nadir toprak elementleri, toryum, kullanimlari
1. NADIR TOPRAK ELEMENTLERI

NTE, yiksek ekonomik degere ve temin edilme riskine sahip olmalari, temiz enerji,
elektronik ve savunma sanayi uygulamalari nedeniyle kritik mineraller olarak
siniflandiriimaktadir. Bu elementler ileri teknolojiler (metalurji, optik cam, seramik Gretimi,
petrokimya sanayi, nikleer teknolojisi, elektrik-elektronik teknolojisi, tekstil sanayi, yesil
enerji teknolojisi, tip uygulamalari, savunma sistemleri) icin gereklidir. Bu elementleri degerli
kilan husus; iceriginde bulunduklari malzemeleri hafifletirken asiri sicakliga, asinmaya,
korozyona karsi dayanikl pargalarin Gretimine uygunluklarindan ve kendilerine has mekanik,
termal, elektriksel iletkenlik, optik ve yiiksek manyetik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Ayrica NTE, artan iklim degisikligi tehdidine karsi emisyonlari azaltmak, fosil yakitlarin yerini
alabilecek temiz enerji teknolojilerinin (rizgar tirbinleri, glines panelleri ve elektrikli
arabalar gibi) uygulanmasinda en iyi secenek olarak gozikmektedir. Glinimizde akilli
telefonlar, akilh ev cihazlari ve tip goriintlileme cihazlari bu kritik elementlere olan
gereksinimi arttirmis ve NTE pazarn talep karsilamada vyetersiz kalmistir. Ulkeler
gereksinimlerini karsilamak icin yeni yataklarin arayisina girmislerdir.
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1.1. Nadir Toprak Elementlerinin Ozellikleri

Nadir Toprak Elementleri, periyodik cetvelin lantanit serisinde yer alan atom numaralari
57 ile 71 arasindan degisen 15 element ile genellikle kimyasal olarak benzer 6zellikler
gosteren skandiyum (Sc-atom numarasi 21) ve itriyum (Y- atom numarasi 39) elementlerini
de kapsayan, toplamda 17 elementi icermektedir. Bu elementler dogada saf olarak degil
bilesikler icinde bulunmaktadir. Bu elementler yerkabugunda yaygin olarak bulunmalarina
ragmen ekonomik olarak islenebilirligi oldukca zor ve diislik tenorlii rezervlere sahip olmalari
nedeniyle “nadir” olarak adlandirilirlar. Cogunlukla konsantrasyonlarinin disik olmasi
onlarin safsizlastirilmalarini zorlastirmakta ve blylk miktarlarda hammaddenin buyuk
masraflarla islenmesini gerektirmektedir.

Skandiyum ve itriyum disindaki tim NTE farkli iyon ¢aplari nedeniyle atom agirliklarina
gore “Agir NTE grubu” (atom numaralari 63-71 evropiyum, gadolinyum, terbiyum,
disprosyum, holmiyum, erbium, tulyum, iterbiyum ve lutesyum) ve “Hafif NTE grubu (atom
numaralari 57- 62 olan Lantanyum, Seryum, Praseodim, Neodimyum, Prometyum,
Samaryum)” olarak siniflandirilir. Itriyum 39 olan disiik atom agirligina ragmen iyon gapi ve
ozellikleri dolayisiyla agir NTE grubunda, atom numarasi 21 olan skandiyum da hafif NTE
grubunda yer almaktadir. Prometyum (Pm- atom numarasi 61) NTE icinde tek radyoaktif
Ozellik gosteren elementtir (Balaram 2023). Agir NTE dogada daha seyrek bulunur ve
¢ikariimasi daha zor oldugundan genellikle daha yliksek ticari degere sahiptir.

Nadir toprak elementleri kararli bilesiklerinde +3 degerlikledir. Seryum, terbiyum ve
praseodim +4; samaryum, evropiyum, tulyum ve iterbiyum +2 degerlik de olabilmektedir.
Lantanit grubundaki elementlerde atom numarasi arttikca iyonlasma derecesi artar. Bircok
lantanitin iyon halinin kendine has (glimis ve demir) rengi bulunmaktadir.

1.2. Nadir Toprak Elementlerinin Dogadaki Bulunuslari

Dinya genelinde NTE birincil olarak tretimlerinin %95 ini bastnasit, monazite ve ksenotim
olmak lizere lic mineralden saglamaktadir. Ozellikle monazite ve bastnazit ticari &nem arz
etmektedir. Ayrica apatit, allanite ve iyon adsorbe eden killer de énemli kaynaklardr. ikincil
NTE iceren kaynaklar arasinda atik miknatislar, floresan lambalar, katalizorler ve sarj edilebilir
piller bulunmaktadir. Ayrica, komir ve ucucu killer potansiyel NTE kaynagl olarak
degerlendirilmektedir.

Monazit kompozisyon olarak nadir toprak fosfat minerali ((Ce,La,Nd,Th)PQO4) olup yaklasik
%70 NTO (RE203) icermektedir. Monazit konsantreleri ise yaklasik %55- 65 NTO icermektedir.
Monazit bircok jeolojik ortamda bulunmasina ragmen ekonomik olarak genellikle Hindistan,
Brezilya, Avustralya, Gliney Afrika ve A.B.D. gibi dlkelerin alivyon ve deniz kumu
yataklarinda, agir minerallerle birlikte gortilmektedir.

Bastnazit bir floro karbonat minerali (Ce,La)FCOs olup Cin'in Baotou, Mianning ve
Weishan bolgelerinde ve A.B.D.'nin California bolgesinde Mountain Pass’teki yataklarda
bulunmaktadir. Monazitten dnceleri baslica nadir toprak minerali olarak faydalaniimaktaysa
da son 50 yildir bastnazit NTE nin Uretiminde baslica mineral olarak yer almistir. Bastnazit
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mineral olarak kompozisyonunda fazlaca hafif nadir toprak elementlerini icermekte olup
dagihm su sekildedir: Seryum %50, lantan %34, neodimyum %11, praseodim %4, samaryum
%0,5 gadolinyum %0,2, evropiyum %0,07. Bastnazitteki NTO mineralin %75%ini
kapsamaktadir.

Ksenotim, ana bileseni itriyum ortofosfat (YPO4) olan nadir toprak fosfat mineralidir. %52-
62
Y20sicermektedir.Apatite (Cas(POa4)s3(F,Cl,OH)), allanite ((Ce,Ca,Y)2(Al,Fe3*)3(Si04)30H),ve lopar
ite ((Ce,La,Na,Ca,Sr)(Ti,Nb)Os) de 6nemli kaynak olarak bilinmektedir .

1.3. Nadir Toprak Elementlerinin Teknolojik ve Endiistriyel Kullanim Alanlari

NTE kritik mineraller arasindadir ve ileri teknolojiler (yari iletken gipler, temiz enerji ve
enerji depolama teknolojileri, savunma sistemleri) igin gereklidir. Bu elementlerin 6nemi;
asiri sicakliga, asinmaya, korozyona karsi dayanikli pargalarin Uretiminde vazgegilemez
olmalarindan kaynaklanmaktadir. NTE lerin ¢ok azi biylk hacimlerde sarf edilmesine karsin
¢ogunun kullanimi kiglik miktarlardadir. Kullanildigi maddelere yiiksek sicaklik dayanimi
kazandiran NTE nin manyetik, optik 6zellikleri ve elektriksel iletkenlik gibi fiziksel nitelikleri
onlarin nikleer ve vyenilenebilir enerji kaynaklarinin Uretimi icin gerekli teknolojinin
tretilmesinde, yesil ve cevre dostu teknolojilerde kritik énem tasimaktadir  Ornegin
Neodimyum-Demir-Bor (NdFeB) kalici miknatislari acik deniz rizgar tirbinleri, sabit diskler,
ses sistemleri ve hibrid otomobil ve elektrikli ara¢ motorlarinda kullanilmakta ve kiiresel
miknatis Uretiminin deger olarak %60'indan fazlasini olusturmaktadir (Ormerod vd, 2023).
Gunimizde, kalict miknatislarda kullanilan NTE'den Nd, Pr, Dy ve Tb, islenen tim nadir
toprak elementlerinin degerinin %90'Indan fazlasini kapsamaktadir (Balaram,2019).

Lantanyum ve seryum; ekran cami, lensler ve parlaklik artirict kaplamalarda
degerlendirilmektedir. NTE ayrica savunma sanayinde hedef glidimll flzeler, gece goris
sistemleri, radar teknolojileri ve lazer silah sistemlerinde kullanilmaktadir. Hidrojen yakit
hiicrelerinde, bazi NTE’ler katalizor malzemesi olarak gérev yapmaktadir.

Tablo 1'de o6zellikleri ve kullanim alanlar verilen nadir toprak elementlerinin sektérel
alanlardaki kullanim dagilimi su sekildedir: Temiz enerji sistemleri %24, savunma sanayi %20,
otomotiv (elektrikli araclar) %18, elektronik %15, cam-seramik-katalizor %10 ve diger
sektorler %13.
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Tablo 1. Nadir Toprak Elementleri, Bazi Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Atom Atom Yogunluk

El Harf .
ement ar agirhk  gr/cm3

Uygulamalar

X tlipleri, yari iletkenler, aydinlatma,
Skandiyum Sc 21 44,95 2,989 havacilikta hafif aluminyum skandiyum
alagimlarinda

Aydinlatma, sarj edilebilir piller, LED ve LCD
itriyum Y 39 88,90 4,469 ekranlarinda, Fosfor, yliksek sicaklik
slperiletken lretiminde,

Yakit hiicresi, enerji depolama, optik cam,
Lantan La 57 138,90 6,146 petrol rafinasyonunda katalist, atik su
aritimi,

Radyasyon kalkani, su arindirma, cam ve
seramige sari renk vermede, petrol
rafinerinde pargalama katalizéri olarak,
dizel yakiti katkisi

Seryum Ce 58 140,11 8,160

Miknatis ve lazerler, havacilikta dayanikh

Praseodim Pr 59 140,90 6,773 metal alasiminin Gretiminde, riizgar
tirbini
Elektrikli arag, miknatis, kizil 6tesi lazerler,

Neodimyum  Nd 60 144,24 7,008 disk strlictsil, seramik ve camlara mor renk
vermede

Prometyum Pm 62 145 7,264 Kalp pilleri, glidimli fiizeler ve radyolar

Nukleer reaktor kontrol cubuklari, nlikleer

Samaryum Sm 62 150,30 7,520 tip, lazer ve sabit miknatis, elektrikli arag

LCD ve floresan lamba, kirmizi mavi fosfor

Evropiyum Eu 63 151,96 5,244 e
Uretiminde

Hafiza cipleri ve Nikleer reaktor kalkani,

Gadolinyum  Gd 64 157,25 7,901 Yiksek kiriilma endeksli cam

Lazerler ve yesil fosfor, floresan lamba, yakit
Terbiyum Tb 65 158,92 8,230 hiicrelerinin Gretiminde elektrikli arag,
rizgar tlrbdni

Miknatislar, lazerler, niikleer reaktor,

Di i D 162 1
Isprosiyum Y 66 62,50 8,55 bilgisayar pargalari, eneriji tasarrufu cihazlar

Holmiyum Ho 67 164,93 8,795 Miknatislar, lazerler, nikleer reaktor

Nukleer reaktor kontrol cubuklari, fiber

Erbi E 68 167,26 9,066
rolyum r ’ ’ optik teknolojisinde, kizil 6tesi lazer tretimi

Tulyum Tm 69 168,93 9,321 Tasinabilir X 1sin1 makinasi, nikleer tipta

Sarjli piller, fiber optik, kizil 6tesi lazerler,

iterbiyum  Yb 70 173,04 6,966 " )
niikleer tip, paslanmaz celik

Lutesyum Lu 71 174,97 9,841 Yiksek kirilma endeksli cam, yas tayininde
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1.4. NTE Rezervleri ve Uretimleri

Nadir toprak elementleri dogada genellikle yaygin, ama ekonomik olarak islenmesi glic ve
dustk tenorli mineraller seklinde bulunur. Baslica NTE (Ureticilerinin genis rezervleri
bulunmaktadir. Kiresel 6lgekte NTE rezervlerinin yaklagik %90"1 birkac (lkenin elinde
yogunlagmistir. Cin tek basina bilinen tiim rezervlerin %37 sine sahiptir. Fakat bazi buyuk
rezervlere sahip Brezilya gibi Ulkelerin Uretimleri digiktir. Cin dinya NTE'nin %70’ini
Uretmekte ve diinya NTE prosesinin %97'ini kontrol etmektedir (Critical Minerals Market
Review 2023).

Dinyanin nadir toprak oksitleri (NTO) rezervleri 2010 ve 2024 vyillari arasinda
incelendiginde 2013 ve 2022 yillarinda rezervlerin sirasiyla 140 ve 130 milyon ton NTO olarak
tepe yaptigl, fakat 2024 te rezervlerin 90 milyon metrik tona distigl gorilmektedir (Statista
2024, USGS 2025, Filipenco 2025). 2024 teki NTO rezervinin 44 milyon metrik tonluk kismi
GCin'de bulunmaktadir. Diger taraftan NTO Uretimi 2023°te 376 bin ton olarak
gerceklesmisken 2024 te Uretim 396 bin tona yikselmistir. Bunda Cin, Nijerya ve Tayland’in
artan Uretim ve zenginlestirme islemlerinin katkisi biylk olmustur. 2024’te toplam Gretimin
270 bin tonu Cin tarafindan karsilanmistir. Cin'deki en biyuk Uretici Kuzey Cin'de 6zerk bir
bélge olan i¢ Mogolistan'daki Bayan Obo madeni olup bu maden devlete ait Baotou Demir
Celik Grubuna aittir. Avrupada isve¢ LKAB sirketi, 1,2 milyon ton NTO igeren Kiruna'daki Per
Geijer yatagini buldugunu aciklamistir (Magnetics, 2025). Tablo 2° de USGS 2024 verilerine
gore rezervleri 1 milyon tonun Gzerindeki llkelerin rezerv ve Uretim bilgileri sunulmaktadir.

Ulkelerin 2024 NTO dretim dagilimlari ise su sekildedir: Cin %69,77, USA %11,6, Myanmar
%7,9, Avustralya %3,33, Tayland %3,33, Nijerya %3,33, Hindistan %0,74, Rusya %0,64,
Madagaskar %0,51, Vietham %0,08 (Statista, 2025).

ABD, Japonya, Almanya ve Fransa tiketimde Cin’den sonra biyuk tiiketici tlkelerdir. ABD,
Japonya ve Avrupa Birligi Ulkeleri, yeterli kaynaklarinin olmamasi, mevcutlarin da Uretim
maliyetleri acgisindan Cin ile rekabet edememeleri nedeniyle NTE bakimindan Cin’e
bagimlidirlar. Ayrica Uretilen NTE’lerin islenmek i¢in Cin’e gonderilmek zorunda olmasi da
darbogaz olusturmaktadir. Cin, yalnizca rezerv ve Ulretim bakimindan degil, ayni zamanda
rafinasyon, alasim Uretimi ve miknatis gibi ylksek katma degerli Grlinlerde de kiresel pazari
hakimiyeti altina almakta ve diger (lkeleri stratejik alternatifler gelistirmeye zorlamaktadir.
Gin NTE’ler konusundaki hakimiyetini yitirmemek igin Glke igi Gretim ve dis tedarike yonelik
yeni dizenlemeleri hayata gegirerek NTE Uretim teknolojisinin yurt disina transferini
yasaklamistir.

Kiresel NTE pazari 2024’te 5,1 milyar S iken 2030’da 7,39 milyar dolarlik bir pazara
ulasmasi beklenmektedir (Marketsand market,2025). ABD ile Cin arasinda rekabet farkli
zeminlerde slirerken, artan fiyatlar ve tedarik sikintisi gelismis ve gelismekte olan tlkeleri ve
Avrupa’yi fazlasiyla etkilemektedir. Bu nedenle ABD, Japonya, Almanya ve Fransa gibi tlkeler
geri donlsim ile Ar-Ge calismalarina énem verip NTE’lerin yerini alabilecek yeni kaynak ve
maddelerin arayislarina girmislerdir.
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Tablo 2. Ulkelerin NTO Rezervleri, Uretimleri ve A¢iklamalar (USGS, 2025, Statista2024,
Filipenco 2025, Pistilli 2025)

2023/2024 2023/2024
Ulke NTO rezervi  NTO Uretim Agiklamalar
Milyon MT x1000 MT

En bliyUk Uretici ve rafinasyon sahibi, Aralik
2023’te NT miknatis Gretimi igin teknoloji
ihracatini yasakladi. Myannmar'dan agir nadir
topraklari ithal etmektedir

Cin 44/44 255/270

Serra Verde sirketi Goias’da Pela Ema NTE
yatagindan Nd, Pr, Tb ve Dy Uretimi
yapmaktaydi.2024 te Uretim dustl, 2026 'da 5
ton Uretim bekleniyor

Brezilya* 21/21 0,14/0,02

Diinya sahil kumlarinin %35 ine sahip, 2024’te

Hindistan 6,9/6,9 2,9/2,9 miknatis tesisi kurmayi planlamisti

Lynas firmasi ilkedeki Mount Weld madeni ve
konsantrasyon tesisinin yani sira Malezya'da NTE
rafinerisi isletmekte. Sirket Cinli olmayan
diinyanin en blyik NTE tedarikgisi

Avustralya 5,7/5,7 16/13

Rusya 10/3,8 2,5/2,5 Hammadde potansiyeli yiksek, tGretim kisith

Ulke 2030'a kadar 2,02 MT liretim yapacagini
Vietham 3,5/3,5 0,3/0,3 aciklamisti, ama 2023 te 6 yoneticisi tutuklandi
ve plan sekteye ugradi

MP Materials sirketinin Mountain Pass’te
bastnazit tiretimi faaliyette, Uretilen NTO’lerinin
bir kismi NTE miknatislarina ve 6nci riinlere
Fort Worth tesisinde donustirmekte. Biden
yonetimi 4 NTE Uretecek teknoloji igin 17,5
milyon USD ayirdi.

ABD 1,8/1,9 41,6/45

Gronland 1,5 Uretim yok

Dinya = >90 300/350

*Myanmar 2024 te NTE Uretiminde 2. sirayi almistir,
1.5. NTE’nin Zenginlestirilmesi ve Ayristirilmasi

Acik isletme, yeralti madenciligi ve sollisyon madenciligi ile cikarilan volkanik ve
hidrotermal vyataklarindaki nadir toprak minerallerini iceriklerinde bulunan diger
minerallerden ayirmak icin kirma, ogitme, eleme, siniflandirma gibi fiziksel islemlerin
yaninda flotasyon veya gravite (sallantili masa, spiraller) veya manyetik/elektrostatik gibi
zenginlestirme islemlerine gereksinim duyulmaktadir. NTE iceren cevherler genellikle barit,
florit, kalsit, silikat ve demir mineralleriyle birlikte bulundugundan cevherlerden NTE'lerin
yani sira manyetit, florit, barit, hematit de yan Uurin olarak kazanilmaktadir. Sabhil
kumlarindan monazitin kazaniminda konik ayiricilar, spiral ayiricilar ve sallantili masa
kullanilmaktadir. Gravite zenginlestirme sonrasinda manyetik ve elektrostatik ayirma
yontemleriyle yiiksek tenorli (%97) monazit konsantresi elde edilmektedir. Bastnazit
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flotasyonunda kullanilan toplayicilar arasinda hidroksamatlar, yag asitleri, dikarbonik
asitler bulunmaktadir. Kullanilan ¢oktiriciler ise sodium silikat, sodium hekzaflorsilikat,
lignin sulfonate ve sodyum karbonattir.

Fiziksel yontemlerle elde edilen bastnazit, monazite ve karisik nadir toprak
konsantrelerine uygulanan kimyasal prosesler oksitleyici kavurma- HCI ligi, kostik soda ile
bozundurma ve yiksek sicakhkta derisik stlfiirik asit ile kavurma asamalarini icermektedir.
iyon adsorpsiyon killerine uygulanan yéntemler ise dogrudan yerinde (in situ) li¢, ¢coktiirme
ve solvent ekstraksiyonu basamaklarini icermektedir (Cheng, S., vd.,2024). Kimyasal
islemlerde florokarbonat ve fosfat formundaki kati NTE, iyon degisimi veya solvent
ekstraksiyon oncesi sivi formdaki karbonat veya klorirlere donistirilmektedir. Kimyasal
islemler ayni zamanda safsizliklari gidererek NTO'ni %90 seviyesine ylikseltmektedir.
Kimyasal islemlerde inorganik asitler [siilfirik asit (H2SO4), hydroklorik asit (HCl), ve HNO3],
alkaliler (NaOH and Na»CO3s), ve elektrolitler ((NH4)2S04, NH4Cl, ve NaCl) kullanilmaktadir.
H,SO4 ve alkaliler baslica monazit ve bastnazit gibi fosfat ve karbonat—floriir cevherlerine
uygulanmaktadir. Yiksek sicakliktaki asitli kavurma Cin'de yaygin olup HF, SO, SOs, ve SiF4
gibi gazlarin olusumuna neden olmakta, ¢ikan egzoz gazlari su tarayicilari (scrubber) ile
tutulmaya calisiimaktadir.

Solvent ekstraksiyon NTE'inin ayri ayri veya toplu halde veya karisik olarak elde edilmesini
saglanmaktadir. Cozlculerin tipi ve solusyonlarin cinsi islemin ekonomikligini ve teknik
performansini etkilemektedir.

NTE'ler kimyasal olarak ¢ok benzerdir, bu nedenle ayirma genellikle istenen bireysel veya
bilesik NTE'lerini ayirmak icin birden fazla ¢oziclh kullanilarak bir dizi ekstraksiyon
gerektirmektedir. islemdeki bu adim biyiik miktarlarda asit, su ve radyoaktif yan triinler
icerir, bu nedenle yeterli ¢oziiclilerin elde edilmesi ve atiklarin aritilmasi énemli maliyet
faktorleridir (Ormerod, vd., 2023). Tablo 3'de dusilik tendrli cevherden NTE'nin kazanimi
Ozetlenmistir

Tablo 3. Dislik tenorli cevherden NTE nin kazanimi (Navarro ve Zhao, 2014)

Fiziksel Kimyasal In(:!lrgeme
zenginlestirme islemler Ayirma Rafinasyon
ginles 3 Saflastirma
Asidik Elektrolik k.
Acik isletme Gravite, Sldl.' Solvent ektro I, azanma
. . . Alkali, . Eritme
Yerinde (in- Manyetik, . Ekstraksiyon SX,
situ) li Flotasyon lyon iyon degistiricisi Kati durum
¢ yon, degistiricisi ¥ gl elektrotransport
Karbonat, Karisik
%0,05-%10 florlir veya karbonat ve . Tekil
! Tekil %99+NTO
NTO cevheri fosfat flortrler ekil % % 99,99 NTE
konsantreleri =%90 NTO

Bastnazitten NTE nin kazanimi i¢in uygulanan endustriyel yontemler asagida verilmistir:
a) Oksitleyici kavurma-HCI Ligi-Kostik déniistiirme (Cheng vd,2024; Xie, vd,2014)

59



Kritik ve Stratejik Madenler Calistay:
2 Aralik 2025
Istanbul, Tiirkiye

Bu, Cin'deki Sichua'nda oldugu gibi sadece bastnazit konsantrelerine uygulanan
yontemdir. Sistemde kullanilan asit tiketimini azaltmak ve karbonat minerallerini
bozundurmak igin bastnazit konsantresi ~700 °C'de kavrularak REFCOs bilesigi RE,Os'a
donustirilmektedir. Seryumun ¢ogu oksitlenerek ¢dziinmeyen (Ce0;)'e donustirilmustir.
Seryumun disindaki 3 degerli NTE se¢meli olarak sulu HCL asitte ¢6zinmekte ve CeO, ile REF3
atikta kalmaktadir. Atiklar NaOH ile CeO, ve REF; hidroksitlerine donustirilmektedir. Seryum
hidroksit H,0O, gibi bir rediikleyiciyle li¢ edilmektedir. Yontemin darbogazlari zor ve pahali
yontemle uzaklastirilabilen ¢ok miktarda florir iceren atik su ¢ikarmasidir.

b) Siilfiirik Asitle pisirme (baking) Yontemi

Bu yontem halen Cin’deki Bayan Obo yataklari ile Avustralya’daki Mt. Weld yataklarinda
uygulanmakta olup diinya nadir toprak Uretiminin yarisindan fazlasini karsilamaktadir
(Demol vd., 2019). Konsantreler derisik H,SO4 ile karistiriimakta ve 2200 °C’a isitiimaktadir.
Boylece bastnazit ve monazit suda ¢oziinebilir stilfatlara donistirilmektedir.

ZREFC03 + 3H,S0,4 > REz(SO4)3 + 2HF + 2CO, + 2H,0
2REPO4 + 3H2504 - RE2(504)3 + 2H3PO4

Kalsine edilmis Grlin suyla li¢ edilmekte ve safsizliklar (P, Fe, Th) ¢oktlrilmektedir. Lig
soliisyonu NTE'ini ayristirmak igin solvent ekstraksiyonuna tabi tutulmaktadir. Sekil 1'de
Baotou'da NT konsantrelerine uygulanan li¢ yonteminin semasi verilmistir (Xie vd.,2014).
Yontemin darbogazlari enerji yogun olmasi, ¢ok miktarda su ihtiyaci duyulmasi, F ve S iceren
attk gazi ve amonyakli atik su cikarmasidir. Ayrica toryum c¢ozlinmeyen pirofosfata
dondsturaldiginden radyoaktif atik problemi dogurmaktadir.

Nadir Toprak Konsantresi (%50 NTO)

‘ H280y ile kavurma ‘

¥

‘ Kalsine Konsantre

Su ilavesi

Lig iglemi
MgQO

Nitralizasyon/ ¢éktiirme /filtrasyon ‘

l

-

v v
‘ SX ile NTE nin aynstinilmasi Amonyum karbonat ile ¢Gktlirme ve
karisik NT eldesi igin HCI'te eritme

Sekil 1. Baotou'da NT konsantrelerine uygulanan lic yontemi (Xie vd.,2014)
c) Solvent Ekstraksiyon (SX) Yontemi
Bu yontem NTE'ini tek tek ayirmada kullanilan en uygun ticari teknolojidir (Merroune vd.,
2024). Yontem vyizlerce mixer-settler basamagini icermektedir. Yontemde birbirine
karismayan iki solvent kullanilarak NTE'inin sulu fazdan organik faza transferi saglanmaktadir.
Sulu faz ve organik faz bu tanklarda birbirlerine ters yonde akitilmakta ve herbir tankta
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ayrilmasi istenilen bir NTE" inin organik faza digerlerinden fazla gegmesine ¢alisiimaktadir. Bu
islem ylzlerce kez tekrarlaninca NTE'inin her biri organik fazda toplanarak sulu fazdakilerden
ayrilmakta, bazen her element icin farkli ekstrant karisimlari kullanmak gerekebilmektedir.
Elementleri secimli olarak bilinyesine alan ekstrantlar 3 grupta (asidik, bazik ve solvatlayici)
toplanmaktadir (Salman, vd., 2022).

i) Asidik (Katyon) degistiriciler: Organofosforlar (-POOH), karboksilik asitler (-COOH),
sulfonik asitler (-SOsH). Burada H bir metal katyonu ile degismektedir.
Organofosforlu asitlerden en ¢ok kullanilanlar D2EHPA (di-2-ethylhexylphosphoric
acid) ve HEHEHP (Ps07)dir. D2EHPA distk pH'da etkiliyse de siyrilmasi zordur.
HEHEHP ise cok popller olup disik asitte siyirma saglayabilmektedir. Ayrica
Versatic 10 ve naftanik asitler gibi karboksilik asitler de bu gruba dahildirler.
Bunlar agir toprak elementlerini hafiflerine gére daha iyi cekmektedirler.

ii) Bazik anyon dedistiriciler: Bunlar primer, sekonder, tersiyer ve kuvaterner amonyum
tuzlar gibi kuvvetli aminlerdir. Aliquat 336 (kuvaterner amonyum tuzu) diger
ekstrantlarin aksine hafif NTE ini agir NTE 'nden daha ¢abuk ¢ikarmaktadir.

iii) Solvatlayici ekstrantlar: Bunlar -C= ve -P=0 gruplari iceren ketonlar, eterler fosfatlar
gibi organik bilesiklerdir. 3degerli NT lari klorlu veya nitratli sollisyonlardan almak
icin TBP (tributylphosphate) kullanilmaktadir. TBP ile hafif NTE nin gikarilmasi
elementlerin atom sayisiyla artmaktadir. (Xie ve digerleri 2014)

1.6. Tirkiye’nin Nadir Toprak Elementleri Potansiyeli

1975’lerden beri Glkemizde Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligu (MTA) tarafindan
yapilan aramalar sonucunda ilk zamanlar 3,42 NTO tendre sahip 1 milyon ton rezerv tespit
edilmisti. MTA, 2011 yilindan itibaren sistematik arama ve sondaj faaliyetlerini ylritmus ve
52 milyon ton rezerv tespit etmistir; 2020 sonrasi analiz ve degerlendirme sonucunda
Eskisehir-Beylikova sahasinin yani sira Malatya-Kuluncak, Sivas ve Burdur’da toplam 694
milyon ton rezerv tespit edilmistir. Eskisehir-Beylikova sahasinda NTE minerali olarak
bastnazitin yani sira florit, barit, demir mineralleri ve toryum da bulunmaktadir. NTE nin
kazanilmasinda MTA adina ilk calisan ekip italyan’lar olmustur. Daha sonra ODTU ve diger
kurumlar ¢alismalarda bulunmuslardir (Ozbayoglu, 1993; Ozbayoglu, Atalay, 2000).

Eti Maden tarafindan sahada 2022 yilinda baslatilan ¢alismalar sonucunda Tiirkiye'nin ilk
NTE Pilot Uretim Tesisi, 2023 yilinda devreye alinmistir. NTE alaninda yapilan arastirmalari
izlemek ve tesvik etmek amaciyla NTE Arastirma Enstitlisi (NATEN) kurulmustur.  Yillik
kapasitesi 1200 ton cevher isleme olan tesisin amaci, cevherden barit ve florit igerigini
flotasyonla almak ve hafif NTE'ni (6zellikle La, Ce, Nd, Pr) konsantre etmek ve solvent
ekstraksiyonu ve kavurma hatlari ile ayristirmaktir. Bu pilot tesisle, endistriyel dlgekli isletme
icin bilgi ve deneyim kazanmak amaclanmis ve tesisten alinacak neticeler sonucunda ileride
kurulacak yilda 570 bin tonluk cevheri isleyecek ve yaklasik yilda 10 bin tonluk nadir toprak
oksiti Uretecek endustriyel tesisin kurulmasi hedeflenmistir. 28 Mart 2020 tarihli Resm1
Gazete‘de yayimlanan 57 sayili Cumhurbaskanligi Kararnamesine gore NTE calismalarinin
Tarkiye Enerji, NUkleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK) binyesinde siirdiridlmesi
kararlastirilmistir.

61



Kritik ve Stratejik Madenler Calistay:
2 Aralik 2025
Istanbul, Tiirkiye

2. KRiTiKk HAMMADDE TORYUM

Toryum genelde uranyum veya nadir toprak elementleri ile birlikte bulunan, dogada
kursunun varligina hemen hemen esit oranda, uranyumunkinin ise 3- 4 kat daha fazla varlik
gosteren, zayif radyoaktiviteye sahip, nikleer enerji Uretiminde kullanilabilen, metalik,
kimyasal bir elementtir. 35 farkl tlkede bulunan toryumun toplam rezervinin 6 milyon tonun
Uzerinde oldugu tahmin edilmektedir. Baslica rezervler Hindistan, Brezilya Avustralya, ABD,
Misir ve Turkiye de bulunmakta ve bunlar toplam rezervlerin %47 sini kapsamaktadir.

2.1. Dogadaki Bulunusu ve Ozellikleri

Toryum, periyodik tablonun 7.periyodunun aktinitler grubunda yer alan 2.elementtir.
Toryumun atom numarasi 90 olup Th sembolii ile gosterilir. Glimusi renkte, disik derecede
radyoaktif bir metaldir. Toryum dogal olarak stabil olmayan 6 izotopa sahiptir Bunlardan
dnemli olani yari dmri 14 milyar yil olan toryum 232 (232Th) “dir ki bu izotop dogal toryumun
cogunlugunu kapsamaktadir.

Bollnebilir (fisil) uranyumun tersine toryum lretken-dogurgan (fertil) olarak siniflandirilir.
Dogrudan bélinebilir bir izotop degildir. Ancak nétron bombardimani altinda 22Th'un bir
nétron yakalayarak énce karasiz 233Th izotopuna dénlsir ki onun yari édmri sadece 22
dakikadir; sonra da cift beta bozunmasiyla niikleer yakit olan fisil 2*3U’e donismektedir. Bu
nedenle, toryum reaktorlerini baslatmak i¢in plitonyum veya zenginlestirilmis uranyum gibi
harici bir fisil kaynaga ihtiyac vardir (World Nuclear Association, 2024).

Dogal toryum, monazit (Ce,La,Pr,Nd,Th,Y)POQa, torit -0O4SiTh(Th,U)SiO4 ve torianit-ThO; gibi
minerallerde bulunur. Cogunlukla nadir toprak elementlerinin madenciligi sirasinda yan Grin
olarak cikarildigindan ucuz olmasi nedeniyle avantajlidir.

Toryumun onemli bir 6zelligi yiksek erime noktasina ve iyi isisal iletkenlige sahip
olmasidir; bu Ozellikleri nikleer uygulamada glvenlik ve randiman acisindan katki
saglamaktadir. Bunun yaninda toryum reaktorleri nikleer silah Gretimi icin kullanilabilecek
plitonyum izotoplarini Uretmemektedir, yani, disik silahlanma potansiyeli avantajina
sahiptir Ayrica klasik uranyum doéngtstine gore daha az radyotoksik ve daha kisa yari omirli
atiklar Gretmesi diger avantajlaridir (Vikipedi, 2025)

2.2. Toryumun Kullanim Alanlari ve Rezervleri

Toryum metali endiistride oldukca genis kullanim alanina sahiptir;
uzay teknolojisinde, motor safti yapiminda, cam teknolojisinde (yuksek gliclt
mercek yapimi), desarj tiplerinde, mikrop 6ldirmede, liiks lambalarin isik veren kisminda,
kaynak elektrotlarinin dislarini kaplamada ve roket ve ugaklarin yapimindaki Mg alasiminda
kullanilmaktadir. Toryumun magnezyumlu alasimlari malzemenin vyiksek sicakliklardaki
sertligini ve slirtlinme direncini arttirmaktadir.

Toryum, dislik karbon enerjisinde gelecegin potansiyel kaynagi olarak goziikmektedir
(World Nuclear Association, 2024). Nikleer enerji ham maddesi olmasinin disinda metalik
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toryum vakum tipleri icin azot ve oksijen giderici olarak kullanmaktadir. Toryum flortr
yuksek sicaklik seramiklerinde, toryum oksit niikleer yakitlarda, tipta ve elektronik alet
yapiminda kullaniimaktadir.

USGS’in son verilerine gore diinya toryum rezervi 6,4 milyon ton olup rezervlerde ilk sirayi
850 bin tonla Hindistan alirken, 630 bin tonla Brezilya ikinci tlkedir. Diger Ulkeler arasinda
Avustralya ve ABD nin her biri 600 bin ton ve Misir da 380 bin ton olarak siralanmaktadir
(USGS 2024). USGS verileri yurdumuzdaki rezervi icermemektedir.

2.3. Toryum Tabanl Niikleer Reaktor Teknolojileri

Toryum reaktorlerinin  ticarilesmesi  henliz baslangic asamasindadir. Toryum
reaktorlerinde en blyluk sorun, nikleer vyakit cevrimi sorunudur. Toryum-232, bazi
proseslerle toryum-233'e donisebilmektedir. Toryum-233 de uranyum-235 gibi bollnebilir
(fisil) bir maddedir. Bu parcalanma sonucunda blylik birenerji aciga cikmaktadir.
Yakit cevrimi sorunu nedeniyle, buglin icin toryumla calisan ticari Olcekte santrallar
bulunmamakla birlikte, bu santrallarin prototipleri ingiltere, Almanya ve ABD'de uzun
zamandir denenmektedir. Ancak, Hindistan, Cin, Norve¢ ve ABD gibi cesitli llkelerde pilot
projeler ve wulusal arastirma programlar yiritilmektedir.  Toryum icin 06zel olarak
tasarlanmis reaktor sistemleri arasinda Eriyik Tuz Reaktorleri ve Sivi Florir Toryum Reakt6ri
bulunmaktadir. Cin 2023 yilhinda toryum bazli erimis  tuz reaktoriniin
test calismasina baslayan ilk tlke olmustur. (Stratejik Dlstince Enstitlist, 2025)

2.4. Tiirkiye'de Toryum Potansiyeli

Tlrkiye'de, gecmis yillarda Maden Tetkik ve Arama Genel Muddurliga tarafindan yapilan
galismalar sonucunda, Eskisehir-Sivrihisar’da 380.141 ton %0,02-%0,05 ThO; tendrli toryum
rezervine tespit edilmistir. Toryumun, bastnasit, monazit ve florokarbonat igerikli kompleks
yapiyla birlikte oldugu bildirilmistir. 2020 yilinda MTA tarafindan Malatya-Kuluncak
sahasinda 3,8 milyon ton 2,032 ppm tenérli toryum kaynagi kesfedilmistir. ETKB nin internet
sayfasinda bildirildigine gére ETi MADEN tarafindan Eskisehir Beylikova-Sivrihisar’da 694
milyon ton 788 ppm ThO; kaynagi tespit edilmistir. Toryum madeni, bor ve uranyumda
oldugu gibi 2840 sayil devlet eliyle isletilecek madenler hakkindaki kanun kapsaminda olup
toryum aramalarini MTA yapmakta, isletmesi Eti Maden uhdesinde bulunmaktadir.

3. DEGERLENDIRME

NTE leri muhtesem fiziksel ve kimyasal 6zellikleriyle, toksik olmayan ve cevreyle uyumlu
yapisiyla, yiuksek teknolojide kilit bir rol oynamaktadir. Elektrikli araclara olan artan talep ve
ardindan bircok Ulke tarafindan belirli bir zaman diliminde net sifir emisyona ulasmak icin
onerilen zorunluluklar, daha iyi geri dénisim ve madencilik stratejileri Gizerine arastirmalar
yogunlasmistir. Kasim 2022 itibariyla yaklasik 140 (ke net sifir emisyona ulasmak icin
planlarini aciklamistir. Bircok otomotiv sirketinin benzinle ¢alisan ara¢ Uretimini
durduracagini duyurmasi, e-atik tedarik zincirine 6nemli bir destek saglamakta ve daha sonra
Uretilen e-atiklarin geri donistirilmesine ek olarak, gelistirilmis elektrikli araglar tzerinde
arastirma ve gelistirme firsatlari yaratabilmektedir. Bugline kadar Mercedes,General, Ford,
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Volvo ve BMW 2030-2040 wyillari arasinda vyakit bazli araglardan uzaklasacaklarini
duyurmuslardir (Ormerod, vd, 2023)

Neodimyum, praseodim, disprozyum, ve terbiyum rizgar tirbinleri ve elektrikli arag
motorlari igin hayati 6nem tasimakta ve onlara talep devamli artmaktadir. Temiz enerjiye
geciste, rizgar tlrbinlerinin rolli diinya ¢apinda bircok llkede belirleyici olacaktir. NTEnin
elektrikli araglarda ve dislik karbon teknolojilerinde kullanimlarina karsi Cin'in disinda
Uretim sinirhdir (O’Brien,Elisa, 2025).

Tlrkiye Eylil 2024°'te ABD ve AB'nin oncilik ettigi Kritik Mineraller Tedarik Zinciri
Ortakhigina katilmistir. Ayni dénemde Cin'in liderlik ettigi BRICS grubuna katilmasiyla da Cin
sermayesi, Tirkiye deki elektrikli arag Uretimi projelerine yatirim yapmistir. 25 Eylil 2025'te
Washington'daki liderler gorlismesinde Beylikova'daki NTE konusunun konusuldugu
soylenmistir. 5 Mart 2025'te ABD Temsilciler Meclisinin alt komitesinde Tirkiye'deki NTE
yataginin stratejik bir hedef olarak yer aldigi ifade edilmistir. Trump’in NTE konusunda
Gronland’i ele gecirme, Kanada'yi eyalet yapma eylemleri ve Ukrayna-Rusya Savasi sirasinda
Ukrayna'nin ABD'ye borglandigini ifade ederek karsiliginda onu NTE anlagsmasina zorladigi
bilinmektedir. ABD bu girisimleriyle Cin'e olan bagimliligini ortadan kaldirmayi
amaclamaktadir. Tirkiye'nin bu durumlar karsisinda ulusal cikarlarini géz 6niline alarak
hareket etmesi ve dikkatli olmasi gerekmektedir.

Artan enerji ihtiyaci ve iklim degisikligi kaygilari daha temiz enerjiye ulagsmak yoninde
Ulkelerin gabalari artmistir. Toryum, nikleer enerji Uretimi agisindan uranyumdan daha
glvenli, verimli ve surdirilebilir bir secenek olarak 6ne c¢ikmaktadir. Yerkabugunda
uranyumdan 3-4 kat daha fazla bulunmasi, yliksek termal iletkenlik ve erime noktasina sahip
olmasi, silah Uretimi icin kullanilabilecek plitonyum liretmemesi ve uranyum dongisiine
gore daha az radyotoksik ve daha kisa yari omdrli atiklar (retmesi toryuma avantaj
saglamaktadir.
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OZET: Bu calismada Tiirkiye’nin gerek rezerv gerekse iiretim degerleri agisindan lider konumdaki
bor madenlerine ait genel ve istatistiki bilgiler 6zetlendikten sonra, benzer sekilde lityum ile ilgili
son yillara ait istatistiki bilgiler de bir araya getirilmis ve her iki madenin Diinyadaki stratejik ve kritik
hammaddeler listelerindeki konumlari incelenmistir. Gelecegin katma degerli ekonomisinde
belirleyici unsurlar arasinda sadece lityum, grafit, kobalt ve nikel degil bor, nadir toprak elementleri,
bakir, altin, gimiis, manganez, titanyum, demir, silisyum ve aliiminyum iceren mineraller de giderek
daha kritik bir rol oynamaktadir. Bu tip madenler, enerji donlisimu, strdurilebilirlik, yiksek
teknoloji lretimi ve stratejik ekonomik avantajlar agisindan bilyik éneme sahip olmakla birlikte
lityum, kobalt, nikel ve grafit, elektrikli araglar (EV'ler) ve yenilenebilir enerji depolama sistemlerinin
bataryalarinda kullanilmaktadir. Calismada ayrica, bu tip hammaddelerin birincil kaynaklardan
kazaniminin yani sira ikincil kaynaklardan, yani atik ve artiklardan geri kazanimi hakkinda bilgiler
verilmis ve konunun 6nemi vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Bor, Boratlar, Lityum, A(r)tiklardan geri kazanim, Stratejik ve kritik madenler.

1. BOR HAKKINDA GENEL BiLGILER

1.1.  Bor Minerallerinin Ozellikleri ve Madenciligi

Yer kabugunda tahminen 150 farkli bor mineralinin genellikle degisken oranlarda kristal su ve
hidroksil iyonlari iceren kimyasal bilesikler, tuzlar ve diger kimyasal yapilar halinde bulundugu
bilinmektedir. Bu minerallerden ticari olarak énemi tasiyan sadece bir kag tanesinin Dlnyanin bir
cok farkli bolgesinde yaygin bir sekilde madenciligi yapilmaktadir. Tablo 1’de yer kabugundaki
baslica boratlar yaygin ticari formiillleri ve kimyasal yapilarina gére siralanmistir.

Tablo 1. Ticari Boratlarin Kimyasal Yapilari (Harben, 2002; Roskill, 2015; Ozkan, 2023)

Mineral Yaygin ticari formiilii Kimyasal yapisi % B203 % H.0
Kolemanit Ca2Bs011. 5 H,0 Ca[B304(OH)3]. H20 50,81 21,91
Uleksit NaCaBs0s. 8 H,O NaCa[Bs06(OH)¢]. 5 H20 43,07 35,57
Probertit NaCaBs0s. 5 H,O NaCaBsO7(OH)4. 3 H,0 49,10 25,64
Tinkal NazB407. 10 H,0 Naz(B20s) (OH)a4. 8 H20 36,51 47,24
Kernit Na2B407. 4 H,0 Na2[B4O6(OH)3]. 3 H,0 51,00 26,10
Pandermit CaB10019. 7 H20 CazBsO7(0OH)s. H,0 49,87 18,27
Hidroborasit CaMgBs011. 6 H,0 CaMg[B304(0OH)s],. 3 H,0 50,53 26,15

67



Kritik ve Stratejik Madenler Cahistayl
2 Aralk 2025
Istanbul, Tiirkiye

Boratlarin jeolojik olarak yer kabugunda olusmasinda fizikokimyasal parametreler son derece
etkilidir. Bu parametreler arasinda en etkili olanlari, su, hidroksil iyonlari ve B,03 aktivitesi, sicaklik
ve basingtir. Olusumlarindan sonraki evrelerde de degisen kosullar nedeniyle, birincil formlar
korunamayabilir ve yeni borat tirleri olusabilir. Maden yataklanmasi agisindan olusumlarindan
sonra korunumlari da ayrica 6nemlidir. Genellikle kristal sulu, bilesik, susuz ve diger boratlar
seklinde bir siniflandirma yapmak mimkiindir (Anthony vd. 1990; Helvaci, 2021).

Dogadaki bor cevherlerinin islenmesi, diger endistriyel hammaddelerin madenciliginde oldugu
gibi genellikle sig derinliklerden, pazara yakin olan yataklardan ve gikarilan mineralin kullanim
alaninin genisliginden kaynaklanan faktorlerin teknik, ekonomik ve sosyal etkenler de g6z 6niinde
bulundurulmasi ile gergeklestirilir. Giinimizde yerin 400-500 m altina kadar inilerek ekonomik
olarak bor mineralleri madenciligi yapilabilir. Bor minerallerinin isletilmesi maden yataginda
bulunan yararli minerallere duyulan talep ve maden yatagina uygulanabilecek en uygun kazi
yontemi gibi faktorlerin géz 6éniinde bulundurulmasiyla gergeklestirilir. Glinimizde bor madenleri
genellikle sig derinliklerden acik isletme yontemleriyle isletilebildigi gibi ABD’deki g6l sularindan ve
¢Ozelti madenciligi yoluyla derin bor yataklarindan da bor isletilebilmektedir. Acik isletmelerde
genellikle delme, patlatma, gevsetme, dekapaj ve basamaklandirma islemleri uygulanmaktadir
(Ozkan, 2023).

Bor minerallerinin her biri igin uygulanan cevher hazirlama ve zenginlestirme yontemi, UGretilecek
bor UriinG icin piyasada olusan genel egilime ve talebe bagh olarak degisebilir. Bor cevherlerine
uygulanan cevher hazirlama yontemleri genel olarak kirma, 6glitme, eleme ve siniflandirma
islemlerini kapsar ve diger endistriyel ham maddeler icin uygulanan yontemlerle benzerlikler
gosterir. Ornegin, iri kirma islemleri icin ¢eneli kiricilar kullanilirken, ince kirma islemleri icin ¢ekigli
ve soklu kiricilar tercih edilmektedir. Tivenan bor cevherleri genellikle yiiksek tenorlii oldugundan
sadece kirma, eleme ve siniflandirma islemleri yoluyla da kolayca zenginlestirilebilmektedirler. Bor
cevherleri igin uygulanan en eski ve 6nemli cevher zenginlestirme yontemi optik ayirma ya da eski
adiyla tavuklama islemidir. Geleneksel borat zenginlestirme yontemleri, birincil ve ikincil kirma,
yikama, trommel eleme ve ardindan elle ayirma, hidrosiklonlama ve asindirarak yikama gibi basit
fiziksel ayirma yontemleri kullanilarak bazi killer, Fe, As vb. gibi safsizlik igeriklerinin azaltilmasi ve
bor iceriginin yiikseltilmesini kapsar (Ozkan, 2019, 2021, 2023, 2024).

1.2. Borlu Mineral ve Bilesiklerin Kullanim Alanlari

Tablo 1'de siralanan ve cogunlukla kristal suyu iceren bor mineralleri dogrudan mineral
formunda piyasada ticari islem gorebildigi ve ¢ok cesitli alanlarda tliketilebildigi gibi, bu dogal
boratlardan cesitli kimyasal ve metalurjik prosesler sonucunda elde edilen farkh yapidaki temel bor
bilesikleri ve Grlnlerinin katma degerli ve ticari olanlari borik asit, susuz borik asit veya bor oksit,
boraks deka ve pentahidrat ve susuz borakstir.

Bor mineralleri endistride dogrudan ham cevherden elde edilen konsantreler seklinde
tuketilebildigi gibi, nihai kullanim alani olan biitiin sektorlerde daha cok rafine bor Uriinleri seklinde
kullaniimaktadir. Bor minerallerinin en cok tiiketildigi sanayii alani cam sektortdir. Ergimis cam ara
driiniine bor elementi iceren bir bilesik eklendiginde, bu malzemenin akiskanhgini kolaylastirir ve
nihai Grlinln ylzey sertligini ve dayaniklihgini da arttirir. Bor oksit 6zellikle; borosilikat cam, tekstil
tipi ve izolasyon tipi cam elyaflarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Yortkoglu, 2019).

Boratlar seramik endistrisinde ise daha cok sir ve fritlerde kullanilmaktadir. Seramik sirlarda
kullanilan bor oksit orani agirlikga %8-24 arasinda degismektedir. Bor oksitin sirlardaki temel islevi,
cam ile malzeme arasindaki i1sil uyumu saglamak ve sirin isil genlesme katsayisini diizenlemektir.
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Cimento Uretiminde agirlikca %8 oraninda tiiketilen 6glitlilmis kolemanit minerali, klinker atesleme
sicakhgini digirdr ve gimentonun 6zelliklerini iyilestirir. Borlu ¢imentonun mukavemet, su ve gaz
gecirgenligi, hidratasyon 1sisi gibi parametreler agisindan Portland ¢imentosuna gore daha iyi
ozellikler tasidigl bilinmektedir. Diisiik hidratasyon sicakhgi, 6zellikle kitle betonlarinda sogutma
ihtiyacini 6nemli olglide azaltmaktadir. Bor bilesikleri, yiksek sicakliklarda purizsiiz, yapiskan,
koruyucu ve gapaksiz bir sivi olusturma yeteneklerinden dolayr demir digi metal endistrisinde
koruyucu curuf olusturucu ve ergitme hizlandirici olarak da kullanilmaktadir. Tablo 2’de bor
mineralleri ve rafine bor Urlinlerinin sektorel olarak temel kullanim alanlari ve son yillardaki bor
tiketiminin sektorel dagilim oranlari yaklasik olarak gosterilmistir.

Tablo 2. Diinya Bor Tiiketiminin Kullanim Alanlarina Gére Dagilimi (Eti Maden, 2025; Roskill, 2015;
Ozkan, 2023; USGS, 2025)

Kullanim Alani Kullanim Orani (%)
Cam, Seramik 50
Tarim 18
Seramik, Frit 12
Temizlik, Sabun, Deterjanlar 2
Askeri Teknolojiler, Saglik, Nikleer Enerji ve Diger 18

Bu kullanim alanlarindan cam sektérinin kendi igindeki bor kullanim oranlari %22 borosilikat
cam, %15 cam yilni, %8 cam elyaf, %3 TFT-LCD olarak bilinmekte, ardindan diger temel kullanim
alanlari gelmektedir. Ayrica cam gereglerde agirlikga bor (B20s3) kullanim oranlari; izolasyon
fiberglaslarda %5; takviyeli fiberglaslarda %5,5-8,0; optik fiberglaslarda %6’ya kadar; borosilikat
camlarda %12,5; kursun icerikli kristallerde %0,025 ve cam kaplarda %0,7 dolayindadir. Ozellikle
askeri teknolojiler, saglk, nikleer eneriji, kimya, metalurji, hasere koruma, ¢ati kaplama, yapistirici,
sellilozik yalitim, yangin geciktirici, madeni yag, kaya gazi gibi sektérler de diger yaygin bor kullanim
alanlarini olusturmaktadir. Farkh kullanim alanlarinda tiiketilen borlu bilesiklerin genel kullanim
alanlariigerisindeki alt kullanim alanlarina érneklemeler ise Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3. Bor Bilesikleri ve Alt Kullanim Alanlari (Roskill, 2025; Ozkan, 2023; Yoriikoglu, 2019)

Bor Bilesikleri Alt Kullanim Alanlan

Disodyum oktaborat Gubre sanayi, yangin sonduriicl, aga¢ malzemeleri koruyucusu
Sodyum metaborat Kumas terbiyeleme islemleri ve fotografcilik

Sodyum perborat Dis ve agiz saglik malzemeleri ve tekstil boyamalari

Susuz boraks Cam yind, porselen emayeleri, akiskan ortam hazirlayicisi
Amonyum pentaborat Atese dayanikli malzemeler yapimi

Cinkoborat Alev Onleyici ve bakteri gelisimi 6nleyici, ilag sanayii

Bor karburler Nukleer sizinti kontrol araglari, agindirici maddeler yapimi

Bor nitrirler Celik sertlestirilmesi, Kesici matkaplar, Cok sert delici uglar
Bor hidriirler Enerji tasima ve depolama

Lityum teraborat Seramik isleme

Kursun borat Kursunlu camlar ve boyalar

Elementel bor Nano boyutta siper iletkenler, Hava ve uzay araclari
Magnezyum diborir Siper iletken miknatislar, Tibbi MR cihazlari, Rlizgar turbinleri
Nd-Fe-B miknatislari Maglev trenleri, Gli¢ motorlari, Yapay glines projesi
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1.3.  Bor Rezerv-Uretim Bilgileri ve Giincel Gelismeler

Son istatistiki bilgilere gore Dinyadaki toplam bor rezervinin %70-80’inden fazlasi Turkiye’'de
bulunmakta ve bu yeralti kaynaklari igerisinde bor madenlerinin Tirkiye ve Diinya igin dnemini
ortaya koymaktadir. Turkiye’nin Bati Anadolu’da bulunan birkag farkl yoresinde uzun yillardir Eti
Maden tarafindan gergeklestirilen bor madenciligi faaliyetleri sonucunda Tirkiye’nin Dlinya bor
uretimindeki payr 2020’li yillardan itibaren %60 seviyesini asmis ve bor Urlnleri ihracat rakamlari
son yillarda tlke ekonomisine ciddi oranda katki yapmaya devam etmistir.

Dlnya’daki bor rezervi ve Uretim degerlerinde en 6nde gelen iki Ulke olan Tirkiye ve ABD
kaynaklarina gore ulasilabilen veriler Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Diinya Bor Rezervleri (Eti Maden, 2025; USGS, 2025)

Ulkeler USGS’e gore rezerv (103 ton B,03) Eti Maden’e gore rezerv (103 ton B,03)

Tlrkiye 950.000 940.000
Rusya 40.000 100.000
ABD 48.000 80.000
Sili 35.000 41.000
Cin 9.100 36.000
Peru 4.000 22.000
Arjantin - 9.000
Bolivya - 19.000
Kazakistan - 15.000
Sirbistan - 21.000

Turkiye borat yataklari Diinyanin en blylk olusumlari olarak bilinmektedir. Bu yataklar karasal
ortamlarda, kil, marn ve kiregtaslari ile arakatkili olarak depolanmislardir. Tirkiye’nin bor madeni
uretiminin rezerv sahalari agisindan degerlendirilmesinde ise Kitahya-Emet ve Eskisehir-Kirka
bolgeleri 6nde gelmektedir. Cevher olarak toplam bor rezervleri yaklasik 3,22 milyar ton
dolayindadir. B,Os bazinda Diinya bor yataklari ydoniinden 6nde gelen (lkeler arasinda da en zengin
rezervlere sahip olan llke konumundaki Tirkiye’de en onemli yataklar, Emet-Kiitahya, Kirka-
Eskisehir, Bigadi¢c-Balikesir, Kestelek-Bursa’ da bulunmaktadir. Eti Maden verilerine gore
Tirkiye’deki bor rezervlerinin dagilimi (cevher olarak) ve bulundugu havzalar (temel bor mineraline
gore) Tablo 5’te 6zetlenmistir.

Tablo 5. Tiirkiye’deki Bor Rezervlerinin Uretim Bélgelerine Gére % Dagilimi (Eti Maden, 2025)

Uretim Bolgesi Rezerv (%)
Emet (Kolemanit-Uleksit-Probertit) 55,9
Kirka (Tinkal) 24,8
Bigadic (Kolemanit-Uleksit) 19,1
Kestelek (Kolemanit) 0,2

2024 yilinda diinya bor tretim kapasitesinin 5,7 milyon ton oldugu ve Eti Maden’in %48 payla ilk
sirada oldugu, US Borax’'in %21 payla ve digerlerinin de %31 payla takip ettigi gorilmektedir. Tablo
6’da son yillarda gerceklesen bor retim miktarlarinin Gilkelere gore dagilimi verilmektedir.
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Tablo 6. Yillara Goére Diinya Bor Uretimi (x103 ton B,0s3) (Eti Maden, 2025; USGS, 2025)

Ulkeler/Yillar 2018 2019 2020 2021 2022 2023t 2024t
Turkiye? 2.432 2.040 1.680 1.700 2.200 2.500 3.000
ABD? by by by by by by by
Cin3 168 383 380 380 200 300 340
Sili# 398 352 288 290 360 420 420
Bolivya* 216 214 258 200 170 140 230
Almanya® 121 87 61 60 60 38 40
Rusya® 75 82 80 80 80 80 80
Arjantin’ 71 182 135 130 130 160 160
Peru’ 101 111 44 246 200 300 300

t: Tahmini; by: Bilgi yok; 1 Rafine bor; 2 Uretim verisi paylasmamaktadir; 3 Borik asit esedegeri; 4 Uleksit; 5 Borlu bilesikler; 6
Datolit; 7 Ham borat.

Diinya bor tiketimi ise diinya ekonomik biiylimesi ve tiiketen sektorlerdeki gelismelerin etkisi ile
yillar itibariyla degiskenlik gostermekle birlikte ortalama tiketim 3-4 milyon ton mertebesinde
gerceklesmektedir. Dlinya bor pazarinin parasal blylkligul ise yaklasik 2 milyar USD seviyesindedir.
Rezerv ve bor ticaretinde sektorde 2 ana Uretici olan Eti Maden ve US Borax 6n plana ¢iksa da,
diinya bor sektori oligopol bir yapiya sahiptir. Rezerv, kapasite ve yillik tiiketim degerleri dikkate
alindiginda Dinya Bor Sektorl arz fazlasi olan rekabetgi bir pazardir. Tirkiye ve ABD menseili
ireticiler disinda diinya bor (iretiminde Rusya, Giiney Amerika (Sili, Bolivya, Peru, Arjantin), italya,
Cin, Hindistan gibi llkelerde yer alan yerel Ureticiler de sektorde yer almaktadir (Eti Maden, 2025).

Ozellikle savunma sanayii icin 6nemli olan ve ileri teknolojili nihai Giriinlerin Gretilmesi icin dnemli
girdilerden olan yillik 1.000 ton kapasiteli Bor Karbir Uretim Tesisi’nin 2019 yili Ekim ayinda
Balikesir/Bandirma'da temeli atilmis olup, 2023 yili Subat ayi itibariyla tamamlanarak isletmeye
alinmasi planlanmistir. Celik Uretimi ve neodiyum miknatis Uretiminde kullanilan ferroborun
oncelikle Glkemiz ihtiyacinin karsilanmasi icin Eti Maden isletmeleri Genel Mudiirliigi tarafindan
yurutilen galismalar neticesinde, Balikesir/Bandirma'da 800 ton/yil kapasiteli tesisin temeli 17 Eylil
2022 tarihinde atilmistir. Projenin 2023 yili Aralik ayi itibariyla tamamlanmasi planlanmaktadir
(imiB, 2022; CBSBB, 2023).

Ayrica, son yillarda bor kullaniminin artis gésterdigi tarim sektériine ydnelik olarak Graniil Uriin
Uretim Tesisi calismalari devam etmektedir. Diger yandan, bor iiretim prosesinde (retim
tesislerinde acgiga cikan zayif ¢ozeltinin icinde bulunan bor ve lityum alinarak, lityum karbonat ve
satilabilir bor Grinleri Gretimi yapilmasina yonelik projeler Eti Maden Ar-Ge altyapisi ve insan
kaynaginin ¢alismalari sonucunda gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalarin fabrika olgegine
donusturilmesi oncesinde pilot tesis kurulmasina yoénelik calismalar kapsaminda, 10 ton/yil
kapasiteli pilot tesisin kurulumu tamamlanmis olup ilk lityum karbonat Uretimi yapiimistir. Yerli
teknolojinin glc¢ kaynagi olmasi beklenen yerli lityum icin Eskisehir/Kirka’da 600 ton/yil,
Balikesir/Bandirma’da ise 100 ton/yil olmak Uzere toplam 700 ton/yil kapasiteli Uretecek tesislerin
yapimina yonelik proje calismalari devam etmektedir (CBSBB, 2023).

Ulkemizin siirdiiriilebilirlik ve iklim degisikligi konusundaki vizyonu cercevesinde, AB’nin ortaya
koydugu AYM siireci ile uyumlu bir sekilde yeni ve yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
konusunda projeleri hayata gecirmeye yonelik olarak Eti Maden, Gliney Marmara Kalkinma Ajansi,
Enerjisa Uretim A.S., Aspilsan Enerji A.S. ve TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi arasinda isbirligi
protokoll yapilarak, Balikesir'in Bandirma ilgesinde Tirk sanayiinin ilk yesil hidrojen tesisinin
kurulumuna katki saglanmaktadir. Hidrolik sivi ve yaglayici maddelerde katki, ahsap koruyucu,
polimerizasyon katalizorli, kaynak islemlerinde flaks, yiksek borat esterlerinin sentezi, seramik,
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organik sentezleme vb. amaglarla kullanilan trimetil borat ile kagit, tekstil, metal ve ilag
endustrisinin yani sira, hidrojen depolama kapasitesinden dolayi yakit hicresi lretiminde de
kullanilan sodyum bor hidririn Uretilmesi konusunda pilot tesis ¢alismalarina da devam
edilmektedir (CBSBB, 2023).

2. LITYUM HAKKINDA GENEL BILGILER
2.1. Lityum Minerallerinin Ozellikleri ve Madenciligi

Lityum, yer kabugunda 145’ten fazla farkli mineralde bulunur ve en bol bulunan lityum minerali
spodiimen bunlarin en 6énemlisi kabul edilebilir. Lityum, genellikle kil minerallerinde de, en sik
izomorf yapida ve daha disik konsantrasyonlarda 6zellikle smektit, mika ve lifli killerde bulunur;
ayni zamanda bir safsizlik veya inkllizyon olarak, kafes bosluklarinda ya da adsorbe edilmis olarak da
mevcut olabilir. Lityum elementi iceren ve ticari olarak énem tasiyabilecek mineraller Tablo 7’de
kimyasal formiilleri ve iceriklerine gore siralanmistir (Isik, Ozkan, 2023).

2.2. Lityum Mineral ve Bilesiklerinin Kullanim Alanlan

Lityum bir¢ok endistride gelisen teknoloji kosullari ile beraber kullanimi artan onemli bir
elementtir. Dinyada birincil ve ikincil kaynaklardan kimyasal prosesler sonucunda Uretilen ve
¢ogunlukla batarya teknolojisinde tiiketilen lityumun miktar ve maliyet hesaplamalarinda Li,COs
(LCE-Lithium Carbonate Equivalent) veya LiOH esdegerlikleri baz alinmaktadir (Fakhani, Ozkan,
2021).

Tablo 7. Onemli Lityum Minerallerinin Kimyasal Yapilari (Ugerler, 2023)

Mineral Kimyasal formiilii Mineral grubu % Li.O %Li
Spodiimen LiAISi,O6 inosilikat 8,03 3,73
Lepidolit K(Li,Al)3(Si,Al)4a019(OH,F)2 Fillosilikat 7,70 3,58
Zinvaldit LiKFeAl,F,Si3O10 Fillosilikat 4,12 1,91
Jadarit LiNaSiB3z07(OH) Neosilikat 7,30 3,39
Petalit LiAlSi4O10 Tektosilikat 4,88 2,26
Litofillit Li(Mn,Fe)PO4 Fosfat 9,53 4,43
Ambligonit (Li,Na)AIPO4(OH,F) Fosfat 10,10 4,69
Okriptit LiAISiO4 Feldspatoid 11,86 5,51
Hektorit Nao,3(Mg,Li)3SisO10(F,OH)2 Smektit 1,20 0,56

Lityum elektrikli arabalarin ve bataryalarin Gretiminde anahtar malzeme roliindedir. Lityum
niyobatlari cep telefonlari basta olmak Uzere telekomiinikasyon driinlerinde ve optik
modaulatorlerin Gretiminde ana maddelerden biri olarak yer almaktadir. Yiksek miktarda nem tutma
ve kurutuculuk 6zelligi ile kimya sanayisinde kullanilmaktadir. Buna ek olarak glicli bazik 6zelligi ile
glcli alkali bilesenlerin islenmesinde kullaniimaktadir. Lityum vyiksek sicaklik kayganlastiricisi
ozelligi ile bircok alanda kullanilmasinin yaninda ayni anda baz metallerinden olusabilecek
kirlenmeleri absorbe etme 6zelligi ile oksitlenmeyi dnlemektedir. Optik sektori yapay kristallesme
yapisi ile lityuma ihtiyac duyarken, lityum eneriji Gretiminde énemli bir bilesen olma 6zelligiyle roket
yakiti yapiminda ve niikleer enerji ve silah endistrisinde etkin olarak kullanilmaktadir (Ucerler,
2023).

Bataryalar: Lityum-iyon bataryalari (LiB), ilk olarak tiiketici elektronigi ve telekomiinikasyon

cihazlarinda kullanilmistir. 1991 vyilinda Sony tarafindan ticarilestirilmesinden bu vyana, sarj
edilebilirlik ve yiksek enerji yogunlugu ozellikleri ile birlikte lityum iyon bataryalarinin hafifligi,
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bunlari tasinabilir elektronikler igin 2005 yilindan beri lityumun temel kullanim alani yapmistir ve
lityum-iyon batarya pazari, 2015 yilinda 15 milyar USD dolayina ulagmistir.

Lityum hidrojen ve helyumdan sonra Uglincl en hafif elementtir ve bu nedenle bir lityum iyonu
kigik bir alanda pozitif ¢cok yik tasiyabilir. Lityum-iyon bataryalar, anot ve katot reaksiyonlari
tersten calistirilarak yeniden sarj edilebilir, fazla kapasite kaybi olmadan defalarca sarj edilebilir,
bunlar lityum- iyon pilin biiyiik avantajlaridir. LiB’ler icin 2019 yilinda talebin geldigi baslica pazarlar
elektrikli araglar, cep telefonlari ve tasinabilir PC’'lerdir. Diger 6nemli gelisme birim maliyetlerin her
gecen yil diismesidir. LiB birim maliyetleri 2015'te %23, 2016’da %26, 2017 yilinda %18 azalarak
2018 yilinda 176 USD / kWh olmustur ve beklenti birkag yil sonra bu maliyetin 100 USD /kWh diizeyi
civarina inmesidir.

Cam ve Seramik: Lityum, cam ve seramik endistrisinde erime viskozitesini ve sicakhgini
disturmek (genellikle 25°C’ye kadar) igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Erime sicakhgini disirmek
icin eklenen spodiimen, petalit veya diger lityum oksitler enerji kullanimini %5-10 azaltir,
emisyonlari dusurdr, firinlarda kullanilan refrakter malzemelerin kullanim 6mrini uzatir. Ayrica,
lityum ilavesi dusuk isil genlesmeye sahip glicli 6zel cam veya seramik (rlin, mutfak esyalari, arag
on camlar Uretilmesine imkan saglar. Lityum, cam ve seramik Urlnlerini renklendirmek ve
cilalamayi gelistirmek igin de kullanihr.

Gresler, Kayganlastirici Yaglar: Madeni yaglarin icine eklendiginde, lityum stearat su gecirmez,
yuksek/dlsuk sicakliklara toleransh kalin bir yaglama gresi olusturur. Lityum gresi ¢cok amach ve
yuksek sicaklikta kayganlastirici olarak otomotiv, imalat ve ziraat endustrisi dahil olmak Uzere, disli
kutulari ve hidrolik sistemler gibi kapali mekanik sistemlerde kullanilir. Lityum gresler, yliksek
¢alisma sicakliklarina maruz kaldiklarinda bozulmayan gok kararli, miikemmel yaglayicilardir.

Metalurjik Tozlar: Lityum, kiiresel celik endustrisinde siirekli dokiim isleminde kullanilan kalip
akis tozlarina bir katki maddesi olarak eklenir. Kiresel gelik Gretiminin % 90’inda uygulanan,
haddeleme igin ‘yari mamul’ gelik kiitik veya slab lretilen Sitrekli Dokim Yoénteminde kalip akis
tozlarinin kullanilmasi kalite kontrol agisindan ¢cok dnemlidir.

Hava Filtrasyonu: Lityum (lityum bromdir/klorir) bilinen en higroskopik malzemelerden biridir,
klima ve endistriyel kurutma sistemlerinde ve kapali ortamlardaki CO; temizleyicilerde (madencilik,
uzay ve denizalti uygulamalari) kullanilir. Lityum bromir cozeltileri, nemli 1hk havadaki nemin
emildigi klima sistemlerinde bir sogutucu olarak islev gorir. Seyreltilmis ¢6zelti daha sonra suyun
buharlastigl, yogunlastirildigi ve toplandigi bir i1si degistiriciden gecer ve bdylece lityum bromir
¢Ozeltisi tekrar kullanilabilir.

Tip ve insan Saghgi, Kozmetikler: Lityum bazl bilesikler, tip endistrisinde, beyindeki etkisinin
hala tam olarak anlasilmamasina ragmen, manik depresyonu tedavi etmek icin, bipolar bozukluklar,
depresyon ve diger sinirsel problemler dahil olmak lizere bazi psikiyatrik bozukluklarin tedavisi icin
verilen ilaglarda kullanilir. Lityum antidepresan ve ruh hal dengeleyici olarak gorev yapar ve bu
kosullarin yonetimine yardimci olur. Lityum ayrica kilo azaltma, AIDS ve kanser tedavisi tedavisinde
kullanilan ilaglarda da katalizor olarak kullanilir. Lityum stearat, ylz kremlerine eklendiginde,
hektorit adli, lityum iceren bir kil minerali iceren Urini yumusak tutar ve kremlerde
emdlsiyonlastirici olarak islev gorerek ciltte pirilizsiiz yayilabilmesini saglar.

Polimerler: Butillityum bilesimindeki Lityum, bir dizi sentetik kauguk emtianin Gretim siirecinde
katalizor olarak kullanilir. En yaygin kullanilan Grinler otomobil lastigi imalat endistrisinde
kullanilan stirenebutadien ve polibltadiendir. Sentetik kauguklar ayrica plastiklerde, mutfak
esyalarinda, golf toplarinda da kullanilir.
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Birincil Piller: Tek kullanimlik, sarj edilemeyen birincil pillerde de lityum kullanilir. Birincil lityum
piller, alkalin piller gibi atilabilir alternatiflere gére daha pahalidir, ancak kullanim émri, boyut,
stabilite ve dayanikliik bakimindan daha Ustindir. Bu nedenle kalp pilleri, tibbi implantlar,
defibrilatorler, saatler, hesap makineleri, araba anahtarlari ve yangin alarmlari gibi uygulamalarda
birincil lityum piller tercih edilir (iMiB, 2022).

2.3. Lityum Rezerv-Uretim Bilgileri ve Giincel Gelismeler

Lityum, dogada nispeten bol bulunan bir element olmasina ragmen, kaynak iceren sahalarin ¢ok azi
yeterli konsantrasyona ve kabul edilebilir genel madencilik kosullarina sahiptir. Tespit edilmis
rezervlerin yaklasik %60'ini teskil eden lityum igerikli tuz yataklari, lityumun birincil kaynagidir. Bu
kaynaklarin da yaklasik %78'i, tuz gollerinde veya tuz dizliiklerinde (kurumus tuz gélleri) 0,2 ile 6,0
g/l arasinda degisen lityum yogunluklariyla bulunmaktadir. Bu gesit lityum kaynaklarinin da yine
diinya toplam varliginin Ggte ikisinin “Lityum Ucgeni” de denilen And Daglari cografyasinda (Sili-
Bolivya-Arjantin) oldugu bilinmektedir. Sekil 1'deki Dinya haritasinda en gilincel haliyle lityum
maden yataklari ve isletilen madenler gériilmektedir (Isik, Ozkan, 2023).

Diger 6nemli birincil lityum kaynaklari, lityum iceren cevherler ve lityum killeridir. Cevherlerde,
en yuksek lityum konsantrasyonlari granitik pegmatitlerde bulunur. Bunlarin iginde mesela
spodiimen ve petalitin tipik tenorleri %1-2 LiO araligindadir. Bu genellikle disik yogunluklar,
cevherin metalirjik islenmesi ve lityum lici dncesinde bir zenginlestirme adimi gerektirebilir.

Tuz gollerinden, jeotermal kaynakli mineralize sulardan ve petrol rezervuarlarindan elde edilen
konsantrelerin yani sira deniz tuzu Uretimi ve deniz suyu aritma atiklarindan da lityum kazanimi
mimkindir. Ancak, lityum yogunlugunun disik oldugu veya lityumun yan (rin olarak
degerlendirilecegi bu kaynaklara dayali fizibilitelerin daha karmasik olacagl ve mutlaka dogru
yapilmasi gerektigi de hesaplanmalidir.

Turkiye, birincil kaynak agisindan And Daglari yoresi gibi sansli olmasa da, son yillarda hiz
kazanan yeristi (tuz golleri ve acik tuz havzalar) ve yeralti kaynaklari (kayatuzu yataklari, jeotermal
kaynaklar) arastirmalari, yer yer ekonomik agidan umut verici bulgular vermektedir.
ikincil kaynaklara bakildiginda; 6zellikle ¢dzelti madenciligi ve tuz iretimi proseslerinden gecmis
artiklarin ve baslangic hammaddesi lityum iceren cesitli endistriyel Gretim atiklarinin yeniden
arastiriimasi ve degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. islem sonrasi homojenlesmis ve yeniden
ayristirma proseslerine uygun ortamlarda depolanmis artiklar, yiksek yogunluklu lityum da dahil
olmak Uizere ticari degeri yiksek elementler icerebilmektedir.

Son istatistiki bilgilere gore Dilinyadaki toplam lityum rezervleri ve son vyillardaki Gretim
verilerinin Ulkelere dagilimi Tablo 8’de verilmistir.
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Sekil 1. Diinya’daki Lityum Kaynaklari ve Maden isletmelerinin Cografi Dagilimi (Shaw, 2021)

Tablo 8. Diinya Lityum Rezervleri ve Son Yillardaki Uretim Verilerinin Ulkelere Dagilimi (x103 ton
Li) (USGS, 2025)

Ulkeler/Yillar

Rezerv!

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024t

ABD?

1.800

by

by

by

by

by

by

by

Arjantin 4.000 6,4 6,3 5,9 5,97 6,59 8,63 18
Avustralya 7.000 58,8 45 39,7 55,3 74,7 91,7 88
Brezilya 390 0,3 2,4 1,42 1,7 2,63 5,26 10
Kanada 1.200 2,4 0,2 0,52 3,24 4,3

Sili

9.300

17

19,3

21,5

28,3

38

41,4

49

Cin

3.000

7,1

10,8

13,3

14

22,6

35,7

41

Namibya

14

0,5

2,7

2,7

0,348

0,38

Portekiz 60 0,8 0,9 0,9 0,38 0,38
Zimbabve 480 1,6 1,2 0,417 0,71 1,03 14,9 22
Digerleri3 2.800 - - - - - - -

t: Tahmini; by: Bilgi yok;1. Siiregelen yeni maden aramalarina gére diinya ¢apinda muhtemel, miimkiin ve gériiniir lityum kaynaklari 6nemli él¢iide

artmis olup, toplam 115 milyon tona ulasmistir. 2. ABD'de muhtemel, mimkiin ve gériiniir lityum rezerv ve kaynaklari hep beraber dikkate

alindiginda (kitasal tuzlu sular, kiltasi, jeotermal tuzlu sular, hektorit, petrol sahasi tuzlu sulari ve pegmatitlerden) 19 milyon ton olarak

bilinmektedir. 3. Diger lilkelerdeki élgtilen ve belirtilen lityum kaynaklari 96 milyon tona revize edilmistir. Kaynaklarin dagilimi su sekildedir:

Arjantin, 23 milyon ton; Bolivya, 23 milyon ton; Sili, 11 milyon ton; Avustralya, 8,9 milyon ton; Cin, 6,8 milyon ton; Kanada, 5,7 milyon ton; Almanya,

4 milyon ton; Kongo (Kinsasa), 3 milyon ton; Meksika, 1,7 milyon ton; Brezilya, 1,3 milyon ton; Cekya, 1,3 milyon ton; Mali, 1,2 milyon ton; Sirbistan,

1,2 milyon ton; Peru, 1 milyon ton; Rusya, 1 milyon ton; Zimbabve, 860.000 ton; ispanya, 320.000 ton; Portekiz, 270.000 ton; Namibya, 230.000
ton; Gana, 200.000 ton; Avusturya, 60.000 ton; Finlandiya 55.000 ton, Kazakistan ise 45.000 ton.

75



Kritik ve Stratejik Madenler Cahistayl
2 Aralk 2025
Istanbul, Tiirkiye

Ulkemizde ekonomik degere sahip lityum kaynag bulunmamaktadir. Ancak, Yozgat Sorgun
bolgesinde pegmatitler icinde lepidolitin varligi bilinmesine ragmen yapilan ¢alismalardan énemli
sonuglar elde edilememistir. Ulkemizdeki bazi géllerde yapilan ¢alismalarda lityum iceriginin 40
ppm'i asmadigi goriilmis olup, Tuz Goli'nde 325 ppm lityum tespit edilmistir. Ancak Tuz Goli'nin
magnezyum icerigi 38.000 ppm'dir. Yine yapilan gesitli arastirmalar bor sahalarinda killer icerisinde
2000 ppm'e yaklasan lityum icerigini gostermistir. Bor madeni cikarilan Kestelek, Emet, Kirka ve
Bigadi¢ sahalarinda yapilan galismalar sonucunda, Bigadi¢ ve Kirka boélgesindeki lityum igeriginin
Kestelek ve Emet bolgesine gore daha yiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sahalarda, bor icerigi ile
lityum igerigi arasinda ters bir iliski oldugu goriilmis ve tane boyutu azaldik¢a lityum igeriginin
arttig tespit edilmistir. Bu killere uygulanan XRD analizleri ise hektorit kilinin varligi hakkinda net bir
bilgi verilmemistir (IMiB, 2022; ETKB, 2025; MTA 2025; TENMAK, 2025).

Diger yandan, bor uretim prosesinde Uretim tesislerinde agiga ¢ikan zayif ¢ozeltinin iginde
bulunan bor ve lityum alinarak, lityum karbonat ve satilabilir bor Urlnleri Gretimi yapilmasina
yonelik projeler Eti Maden Ar-Ge altyapisi ve insan kaynaginin c¢alismalari sonucunda
gerceklestirilmistir. Ayrica MTA tarafindan 2020 yilinda Malatya ilinde 6,18 milyon ton (1,644 ppm
Li) lityum kaynagi kesfedilmistir. Ulkemizde jeotermal akiskanlardaki lityum ve diger elementlerin
potansiyelini belirlemeye yonelik arastirmalar yiritiilmektedir (CBSBB, 2023).

3. KRITiK VE STRATEJIK ELEMENTLER, MiNERALLER, MALZEMELER, MADENLER VE A(R)TIKLAR
3.1. Tanimlar ve Siniflandirmalar

Avrupa Birligi (AB) tarafindan 2020'lerin basindan bu yana dizenli olarak giincellenen kritik
hammaddeler (KHM) listesi, enerji ve pil depolama talebindeki artisla ilgili gelismeler g6z onlinde
bulunduruldugunda, boratlar, lityum, kobalt, titanyum, boksit, stronsiyum gibi tim tedarik zinciri
asamalarinda tiim enddstrilerle baglantili cok ¢esitli elementleri, metalleri, mineralleri, malzemeleri
ve enerji disi hammaddeleri kapsamaktadir. Tablo 9, bu malzemelerin kategorizasyonunu ayrintih
olarak gostermektedir.

Table 9. Kritik Hammaddelerin Siniflandiriimasi (European Union, 2023)

Gruplandirma

Mineraller

Enddstriyel Agregalar, barit, bentonit, boratlar, diyatomit, feldispat, florit, al¢itasi, kaolin
mineraller ve kili, kiregtasi, manyezit, dogal grafit, perlit, fosfat kayasi, fosfor, potas, silis
insaat kumu, kukirt, talk

Demir ve Krom, kobalt, manganez, molibden, nikel, niyobyum, tantal, titanyum,

demirli alagim

titanyum metal, tungsten, vanadyum

Degerli metaller

Altin, glimis ve platin grubu metaller (iridyum, paladyum, platin, rodyum,
rutenyum)

Nadir toprak

Agir nadir toprak elementleri-HREE (disprosyum, erbiyum, europyum,
gadolinyum, holmiyum, lutesyum, terbiyum, tdlyum, iterbiyum, itriyum),

elementleri hafif nadir toprak elementleri-LREE (seryum, lantan, neodimyum,
praseodimyum ve samaryum) ve skandivum
Demir disi Aliminyum/boksit, antimon, arsenik, berilyum, bizmut, kadmiyum, bakir,

diger metaller

galyum, germanyum, altin, hafniyum, indiyum, kursun, lityum, magnezyum,
renyum, selenyum, silisyum metal, gimis, stronsiyum, telliir, kalay, cinko,

Biyolojik ve diger
dogal maddeler

Dogal mantar, dogal kaucuk, dogal tik agaci, sapele agaci, kok kéomirdQ,
hidrojen, helyum, yuvarlak odun, neon, kripton, ksenon
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Kritik metaller, yliksek teknoloji, cevre dostu ve savunma uygulamalari icin erisilebilirligi elzem
olan, ancak arzdaki politik veya ekonomik dalgalanmalara karsi hassas olan malzemelerdir. Su anda
bu tanimlama 6zellikle nadir toprak elementleri (NTE), tantalyum (Ta), niyobyum (Nb), lityum (Li),
molibden (Mo) ve indiyum (In) i¢in gegerlidir. Modern diinyada giderek artan yasam kalitesi ve
kalkinma, bircok kritik hammaddenin iiretim verimliligine ve teknolojisine baglidir. Ornegin, bir akilli
telefon, kiglk boyutuna, hafifligine ve islevselligine katkida bulunan 50'ye kadar farkli metal tiri
icerebilir. Cevresel sorunlar, 6zellikle temiz teknolojiler, glines panelleri, riizgar tlrbinleri, elektrikli
araclar ve enerji tasarruflu aydinlatma, yeri doldurulamaz kritik hammaddelerin madenciligi ve
teknoloji gelistirmesiyle yakindan baglantihdir.

Genellikle, bir malzemenin kritik olup olmadigina ve bu malzemeye verilecek kritiklik derecesine
karar verilirken dikkate alinan (¢ faktoér vardir. Bunlar ekonomik 6énem, tedarik riski ve cevresel
etkilerdir. Bu, ozellikle CRM'in farkli gruplar, farkli sektoérler, farkh Ulkeler icin farkli zamanlarda
farkli anlamlar ifade etmesi ve aninda degisebilmesi nedeniyle kafa karistirici bir ayrimdir. Stratejik
olan bir sey ayni zamanda kritik olabilir, kritik olan bir sey ayni zamanda stratejik de olabilir. Bazi
ifadeler veya gorisler arasinda hicbir fark olmadigini séylemektedir. Onemli ve gerekli olan
emtialari, tedarik riski ve ekonomik dnem agisindan belirli esikleri karsilamadiklari siirece stratejik,
ancak kritik olmayan olarak degerlendirmek mimkindir. Bu degerlendirmeler, nerede/kimin
konustuguna bagli olacaktir. Ornegin: platin grubu elementleri PGE, yakit hiicreleri ve hidrojen
acisindan stratejik olarak kabul edilebilir. Bunlar Glney Afrika'da kritik ham madde (KHM) olarak
degerlendirilmezken, Avrupa'da/Dinyanin geri kalaninda KHM grubuna dahil olabilirler. Sonucta,
belirli bir mineralin "kritik" veya "stratejik" olarak tanimlanmasi belirli mevzuatlarin kullanilmasini
saglayan siyasi bir karar olarak degerlendirilebilir (Kinnaird, Nex, 2024).

Sekil 2’de, Avrupa Birligi'nin 2023 yilinda listeledigi kritik ham maddelerin “Yonetim Duzeyi”
parametresine gobre, bir Dinya harita5|”Uzerinde hangi Ulkelere hangi oranda bagimh oldugu
gosterilmektedir (European Union, 2023; Ozkan, 2025).
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Sekil 2. Avrupa Birligi’nin Kritik Hammaddeler Acisindan Hangi Ulkelere Hangi Oranda Bagimli
Oldugunu Gosteren Diinya Haritasi (European Union, 2023)

77



Kritik ve Stratejik Madenler Cahistayl
2 Aralk 2025
Istanbul, Tiirkiye

3.2. A(r)tiklarin Karakterizasyonu ve Geri Kazanimi

Bilindigi Uzere, geleneksel madencilik ve cevher hazirlama-zenginlestirme yontemleri ¢ok yiksek
miktarda enerji ve su tiketmekte, bu da elde edilen konsantrelerin Gretim ve isletme maliyetlerini
onemli Olglide artirmakta ve ayrica ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Yenilik¢i geri kazanim
yontemleri ise, detayli mineralojik, fiziksel ve kimyasal karakterizasyon, gereksiz ufalanmayi
onlemek icin yeterli serbestlestirme ve ayrica ¢ok az su tiketimi ve geri kazanim adimlarini takip
ederek, sifir artik, kalinti ve/veya atik hedefiyle madenden baslayarak triin odakh otomasyon ve
kalite kontrol adimlarini igermektedir.

GUnumizde, yenilenebilir enerji saglayan ve enerji verimliligini artiran teknolojilere olan talebin,
diinya capinda distk karbonlu ekonomilere dogru bir yonelimle daha da artmasi beklenmektedir.
Bu teknolojilerin gogunun, kritik hammaddelerin dogrudan gikarilmasi ve geri kazaniimasiyla elde
edilen konsantrelerden ve zamanla bu hammaddeleri isleyen tesis artiklarinin geri déonisiimiinden
elde edilen Urunlerden faydalanacagl kesindir. Bu nedenle, giinimiz madencilik ve cevher
hazirlama-zenginlestirme sektord icin en énemli firsat, 6zellikle artik ve atiklarin geri donlisimi
yoluyla kritik metallere olan talebi karsilama firsati bulmaktir (Lottermoser, 2010).

Madencilik ve cevher hazirlama-zenginlestirme tesisi artiklari, ham cevherlerden kaynaklanan
artiklardan farkli yapilara sahip olabilir. Elbette, artiklardan herhangi bir metal degeri elde
edilebilmesi icin ¢ok detayli bir mineralojik karakterizasyon kesinlikle gereklidir. Bu tiir malzemeler
icin uygulanan madencilik ve cevher hazirlama-zenginlestirme siregleri bliylk 6l¢lide benzer olsa
da, kritik metallerin serbestlestirilmesi, ayrilmasi ve zenginlestirilmesi icin farkli ve modern bir
teknolojinin tasarlanmasi gerekmektedir (Hudson-Edwards ve ark. 2011).

Madencilik ve cevher hazirlama-zenginlestirme tesisi artiklarindan  kritik metallerin
serbestlestiriimesi ve geri kazanilmasi icin uygulanabilecek olasi yenilik¢i teknolojiler arasinda,
karistirmali 6glitme ile serbest ylzeylerin olusturulmasi ve bu c¢ok ince parcaciklarin hidrofilik
kisminin flotasyon yoluyla uzaklastirilmasi yer alir. Pargacik boyutuna bagl olarak, ayirma islemi yari
ters siklonlar ve hibrit siniflandirma teknolojileri kullanilarak gergeklestirilebilir. Minerallerin
gangdan ayrilmasi, akiskan yatakli reaktorler ve sirasiyla kaba ve ince parcaciklarin flotasyonu ile
gercgeklestirilebilir. Degerli mineralleri gangdan ayirmak igin karsi akish akiskan yatakh ayiricilar
kullanan yercekimi konsantrasyon yontemleri de tercih edilebilir (Whitworth vd. 2022).

Madencilik ve cevher hazirlama-zenginlestirme artiklarinda yeterli serbestlesme saglanmaz ve
parcacik boyutu dagilimi cevher tiiriine bagh olarak degisiklik gdsterebilir. Ornegin, madencilik
faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan artigin ortalama parcacik boyutu kumdan (0,0625-2 mm) kayalara
(>256 mm) kadar degisirken, artiklar ¢ok daha ince parcacik boyutuna ve o6nemli
konsantrasyonlarda bilesenler icerir (Vriens ve ark., 2020).

Maden atiklarinin kristal yapilari ve dokulari da ¢ok farkhdir (Piatak, 2018). Dahasi, hava ve suya
uzun stre maruz kalmalari mineral ylizeylerinde 6nemli oksidasyona yol acarak onlari flotasyon geri
kazanimi icin daha az uygun hale getirir. Bu zorluklarin Gstesinden gelmek icin, kritik metal geri
kazanimi icin mikrodalga, ultrason ve diger bazi enerjilerin uygulanmasi gibi yenilik¢ci mineral isleme
teknolojilerinin gelistirilmesi ve her tirli madencilik ve cevher hazirlama-zenginlestirme artik ve
atigina uyarlanmasi gerekmektedir.

4. SONUCLAR
Gelecegin katma degerli ekonomisinde belirleyici unsurlar arasinda sadece lityum, grafit, kobalt

ve nikel degil bor, nadir toprak elementleri, bakir, altin, gimls, manganez, titanyum, demir,
silisyum ve aliminyum iceren mineraller de giderek daha kritik bir rol oynamaktadir. Bu tip
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madenler, enerji donisimdi, surdlrilebilirlik, ylksek teknoloji Uretimi ve stratejik ekonomik
avantajlar agisindan biiyik 6neme sahip olmakla birlikte lityum, kobalt, nikel ve grafit, elektrikli
araglar (EV'ler) ve yenilenebilir enerji depolama sistemlerinin bataryalarinda kullanilmaktadir.
Elektrikli ara¢ bataryalari ve enerji depolama ¢ozimleri, enerji verimliligini artirarak ve karbon
emisyonlarini azaltarak 6nemli ekonomik deger saglamaktadir. Nadir toprak elementleri, bor, bakir
ve silisyum iceren mineraller ise rlzgar tlrbinleri ve gilines panelleri gibi yenilenebilir enerji
teknolojilerinde kullanilmakta ve bu teknolojiler, zaman iginde fosil yakitlarin yerini alarak
sirdurilebilir ekonomik blylimeye katkida bulunmaktadir. Lityum, kobalt ve nikel elektrikli arag
bataryalarinin temel bilesenleri oldugu icin elektrikli araglarin yayginlagsmasi, enerji tiketiminde
verimlilik ve karbon emisyonlarinda azalma saglamakta ve bu da ¢evresel ve ekonomik agidan biiytk
bir deger yaratmaktadir. Bu bilesenleri iceren madenler, stratejik 6neme sahip kaynaklar olarak
degerlendirildiginden (Ulkeler tarafindan kaynaklarin glvenligini saglamak igin blyuk yatirimlar
yapilmakta ve tedarik zincirleri optimize edilmeye ¢alisiimaktadir. Bu tip madenlerin kullanildigi
Urlinler yiksek katma degerli oldugundan bu Uriinlerin ihracati, tlkelerin ekonomik biyliimesine ve
rekabet gliciine ayrica katkilar sunmaktadir. Katma degerli ekonomide belirleyici unsurlar,
teknolojik yenilikler, sardurulebilirlik, enerji verimliligi ve endustriyel donlsim gibi faktorler
etrafinda sekillenmektedir. Glinimuzin ve yakin gelecegin madenleri olarak tanimlanan lityum,
bor, kobalt, nikel, grafit ve nadir toprak elementleri, katma degerli ekonomide belirleyici unsurlar
olabilir. Yenilenebilir enerji teknolojileri, elektrikli araglar, yulksek teknoloji Urlnleri ve
surdardlebilirlik alanlarinda bu madenlerin kritik rolleri, ekonomik deger yaratma potansiyelini
artirmaktadir. Dolayisiyla, bu madenlerin, gelecegin ekonomisinde énemli bir yere sahip olacagi ve
ekonomik déniisiimiin anahtar bilesenleri arasinda yer alacagi tahmin edilmektedir. Ozellikle nadir
toprak elementleri; akilli telefonlar, bilgisayarlar, yenilik¢i tibbi cihazlar ve savunma sanayi gibi
yuksek teknoloji trinlerinde kullanilmaktadir. Bu Urinler, yiiksek katma degerli Urinlerdir ve
ekonomiye buyik katki saglar. Ayrica son yillarda teknolojide bliyik bir katma deger yaratacaklarina
inanilan grafit ve grafen de diger yenilikgi malzemeler olarak degerlendiriimekte ve yeni nesil
elektronikler, iletken malzemeler ile kompozitlerin Giretiminde kullanilmaktadir.
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Turkiye’de Bakir Madenciligi’nin Durumu

Mehmet Canbazoglu
Profesér, Ankara TURKIYE. mcanbazoglu48@gmail.com

Ozet: Tirkiye Cumbhuriyeti’'nin 100.yilinda bakir madenciliginin Cumhuriyet 6ncesi, sonrasi ile
bugilinki durumu irdelenmistir. Bu ¢alismada kronolojik bir derleme ¢alismasi yapilmak suretiyle,
bakir madenciliginin gelisimi ortaya konmustur. Milattan 6nce 10 bin yillara uzanan ge¢misi bulunan
bakir, giniimizde de halen metal ve alasimlari ile endistride yaygin olarak kullaniimaktadir. Bakir
ve alasimlarinin enddistrideki kullanim alanlarinin giderek artmasinin sonucu olarak, bakira ihtiyag
her gecen glin artarak devam etmektedir. Ayrica glinimuizde kisi basina tuketilen bakir miktari,
Ulkelerin gelismislik dizeyini belirleyen bir 0Olglit haline gelmistir. Diger taraftan, Dinya bakir
rezervlerinin 1 Milyar ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Diinyada kullanilan yillik bakir
miktari 27 Milyon ton civarindadir. Oniimizdeki 30 yil icinde bakira olan talebin yillik 40-45 Milyon
tona ulasacagi dogrultusunda tahminler yapilmaktadir. Bakirin mevcut durumu, bu metali Dliinyanin
kritik mineraller sinifina sokmaktadir.

Turkiye’nin bakir tretiminde geldigi durum, Cumhuriyet Déneminin ilk yillarinda madencilige
Ozellikle bakir madenciligine bir¢ok yatirim yapilmis oldugu, bu nedenle de 6nemli atilimlar
gerceklestirilmis oldugu gercegidir. Bu donemde, bakir ihracati da yapilmistir. Ancak glinimiizde
Turkiye, maalesef kendi ihtiyaclarinin blytk kismini ithalat ile karsilamak durumunda olan bir
Ulkedir. Tirkiye mevcut bakir ithalat acigini azaltacak tedbirleri almak ve yakin gelecekte de kendi
ihtiyacini kargilayacak konuma ulasmak zorundadir.

Anahtar kelimeler: Bakir, madencilik, Tiirkiye, Diinya
1. BAKIRIN TARIHGESI

Bakir, Neolitik D6nem veya Yeni Tas Devri'nde kesfedilmis ve ilk kez kullanilmistir. Bu kesfin kesin
tarihi kesin olarak bilinmemekle birlikte, MO yaklasik 8000 civarinda olduguna inanilmaktadir. Bazi
kaynaklarda bakirin Anadolu dan baslayarak Diinyaya yayildig iddia edilmektedir.

Metalik parlak renkte ve dayanikhi bir malzeme olan bakir, dogada serbest metalik halde
bulunmasi ve doéviilmek suretiyle islenebilir olmasi ilkel aletlerin (¢ekicler, bicaklar ve daha sonra
baska mutfak esyalari) yapilmasina olanak saglamistir.

Bu erken donemdeki bakir arayisi, dogal bakir yataklarinin kesfedilmesine ve islenmesine yol
actigi ve MO 6000'den bir siire sonra, metalin kamp atesinde eritilip istenen sekle dokiilebilecegi
kesfedildigi sanilmaktadir. Bunu, metalik bakirin bakir iceren kayayla iliskisi ve ates ve komir
kullanilarak cevherlerin metale indirgenme olasiligl izledi. Bu, metal ¢aginin baslangici ve
metalurjinin dogusuydu.

Bilindigi gibi, Anadolu’da bakir madenciligi cok eski caglara kadar uzanmaktadir. Bakir Giretiminin,

sirastyla Anadolu’dan Misira ve Kuzey Afrika tizerinden MO 1000 yillarinda iber yarim adasindan
Avrupa’ya ulastigl sanilmaktadir (Habashi, 1979; 2007). Arkeolojik bulgular, bakirin 10.000 yil 6nce
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Bati Asya’da siis esyasi yapiminda kullanildigini géstermektedir. Bakir, Gliney Amerika’da Maya,
Aztek ve inka uygarliklari tarafindan da kullanilmistir. Orta ¢agda sirasiyla bakir ve piring isleri Cin,
Hindistan ve Japonya’da gelismistir. 18. Yizyill sonu ve 19. Yiuzyill baslarinda Ampere, Faraday ve
Ohm gibi bilim adamlarinca elektrik ve manyetizma alaninda yapilan icat ve kesifler ile bakirdan
imal edilen Urinler Sanayi devrimini hizlandirmis ve bakiri yeni ¢aga tasimistir (Tamzok, 2005).
GUnumizde 6nemi giderek artan bakir, vazgegilmez bir metal haline gelmistir. Diinyada kullanimi
artmis ve giderek te artmaktadir.

Turkiye’ de degisik bolgelerde Osmanli imparatorlugu éncesinde veya déneminde islenmis bakir
curuflari bulunmaktadir. Osmanh 6ncesi Kire bakir ciruflarinin daha 6énce hikiim siirmis olan
Cenevizlilere ait oldugu disinllmektedir. Karadeniz bakir kusaginda bilinen ciruflar, tarihsel clruf
olarak ta adlandiriimaktadir. ilkel yéntemlerle yapilmis olan bakir izabelerin ciiruflarina birgok
yorede rastlanmaktadir. Bu cliruflardan bazilari, Kastamonu — Kiire, Artvin — Murgul, Artvin —
Kuvarshan, Giresun — Tirebolu, Giresun — Espiye, Sivas — Hafik ve benzeri yerlerdeki clruflardir.
Fatih Sultan Mehmet’in istanbul’'u fethetmeden &nce top mermilerini Kastamonu Kiire’de
dokturdugi ileri surilmektedir (Elgin, 2014).

2. BAKIRIN OZELLIKLERi VE KULLANIM ALANLARI

Bakir, yumusak olmasi nedeniyle kolay islenebilen, endistride yaygin kullanim alani bulmus bir
metaldir. Bakirin ergime noktasi 1083 °C dir. Tablo 1’ de, bazi metallerin iletkenlikleri, direncleri ve
erime noktalari verilmistir. Bakir elektrik ve isi iletkenliginde Altindan sonra ikinci sirayl alan
metaldir. Bakir, altindan daha yaygin bulunmasi ve ucuz elde edilebilirligi nedeniyle Endistride bakir
yaygin kullanilmaktadir. Glinimizde bakirin bulunmus bir ikame elementi de yoktur. Bakira
duyulan ihtiyac artarak devam etmektedir. Yakin gelecekte de daha da artacaktir. Ayrica, zengin
bakir maden yataklari bir taraftan azalmakta veya daha derinlerde madencilik isletmelerine ihtiyac
duyulmaktadir. Dolaynsiyla, daha diisik tenorli bakir cevherleri isletiimek zorunda kalinmaktadir.
Bu durum da bakir fiyatlarinin yiikselmesine neden olmaktadir.

Tablo 1. Bazi Metallerin iletkenlikleri, Direngleri ve Ergime Noktalari (Celal, 2015)

Metal Elektrik iletkenligi Isi iletkenligi Elektriksel Direng Ergime
(mega-siemens/m) (W/mK) Nano Ohm Metre Sicakhigi(°C)

Gimiis (Ag) 63 406 16 961
Bakir (Cu) 59 385 17 1.083
Altin (Au) 43 314 23 1.063
Aliminyum (Al) 36 205 28 660
Tungsten (W) 18.2 180 55 3.410
Cinko (Zn) 16 112 62 419
Nikel (Ni) 12.9 99 78 1.455
Demir (Fe) 9.5 80 105 1.539
Platinyum (Pt) 9.4 72 106 1.773
Titanyum (Ti) 2.4 22 420 1.668
Paslanmaz Celik 1.11 14-16.3 898 -

Bakir bir ¢cok sanayi alaninda kullanilan bir metaldir. Tablo 2’de Bakirin kullanim alanlari
verilmistir. Buna gore;
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Elektrik ve elektronik sanayi: Termik (komiur, fuel-oil, motorin, dogalgaz, jeotermal), hidrolik ve
nikleer gibi gesitli enerjilerden yararlanilarak Uretilen elektrik enerjisi, genelde uzun mesafelere
iletilir; sehir ve koy gibi yerlesim bdlgelerine, sanayi tesislerine dagitilir ve buralarda tiiketilir.

Ciplak iletkenler, baralar, yalitilmis hava hatti ve yeralti glic kablolari ve ek malzemeleri elektrik
enerjisi iletim ve dagitiminin baslica elemanlaridir. Yakin zamana kadar, elektrik enerji iletim ve
dagitiminda, bakir, uygun ozellikleri nedeni ile bu alandaki ana iletken malzemesi olmustur.

Tablo 2. Bakir Kullanim Alanlari (NRC, 2024)

Kullanim Alanlari Kullanimdaki Pay1 %
Ekipman imalati 32
insaat 26
Alt yapi 17
Ulasim 13
Endustri 12

Bakir, yuksek elektrik gecirgenligi, islenebilme ve mekaniksel ozellikleri iyi olan bir metaldir.
Bakir, glimisten sonra en iyi iletken metaldir.

~ Insaat sanayii: Bakir, insaatlarda beton, kiris ve yiizeylerin giiclendirilmesinde kullanilir.

~ Kuyumculuk: Bakir, diinyada ¢ok bulunan bir madde oldugu i¢in taki yapiminda da kullanilir.

~ Bakir, imalat, insaat ve ulasim dahil olmak Ulzere c¢esitli sektorlerde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

~ Yine bakir, bir eser mineral olarak tiim canli organizmalar igin hayati 6neme sahiptir ve yetiskin
bir insanda vicut agirhginin kilogrami basina 1,4 ila 2,1 miligram bakir bulunur. Yesil eneriji
gecisinin, elektrik sebekelerinin genisletilmesi ve elektrikli araglar gibi temiz eneriji
teknolojilerindeki kritik uygulamalari nedeniyle bakir talebini 6nemli Olglide artirmasi
beklenmektedir.

3. TURKIiYE’DE BAKIR URETiMI

Bakir madenciligine, bakir konsantre ve izabe Uretimlerini iki bélimde incelemekte yarar vardir.
Buna gore; Cumbhuriyetin ilk elli yih olan 1923 — 1973 dénemi ile, ikinci elli yili kapsayan 1973 den
glinimdiize olan dénemler dir.

3.1. Cumbhuriyetin 1923 — 1973 Dénemi Bakir Uretimi

Cumbhuriyetin ilk yillarinda blister bakir Gretiminin dnemli bir boliminidn yurt disina satilmig
oldugu cok goriilmektedir. Ornegin, 1953 yili ilk 6 aylik dénemde Ergani ve Murgul dan yapilmis olan
15.249 ton bakir Gretiminin satislari sdyledir: Amerika (7.638 ton), ingiltere (4.300 ton), Almanya
(100 ton) ve italya (60 Ton)’ ya cok dnemli satislarin yapilmis oldugu gériilmektedir. i¢ piyasada satis
ise, 3.151 tondur (Etibank 1953).

1939’dan 1949’a kadar gecen slirede 107.277 ton toplam bakir Uretimi gerceklesirken bu
miktarin yaklasik %68,5’'una karsilik gelen 73.442 tonu ihra¢ edilmistir. Savasin getirdigi
olumsuzluklara ragmen 1940’in ilk 8 ayinda 2 milyon TL'ye yakin, 1941-1945 arasinda yaklasik 22
bin ton bakir satilarak 25,2 milyon TL'den fazla ihracat geliri elde edilmistir. Bu dénemde yillik olarak
ortalama 4.402 ton bakir ile 5 milyon TL lzerinde gelir elde edilmistir. Savas sonrasindaki donemde
ise yillik olarak ortalama 8.445 ton bakir ile 44 milyon TL'ye yakin bir gelir elde edilmistir. 1946-1950
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arasindaki donemde 1941-1945 arasindaki doneme kiyasla yillik ortalama iki kat daha fazla bakir
ihrag edilirken 8 kat daha fazla gelir elde edilmistir. 1950’de 11.700 ton ile o tarihe kadarki en
ylksek bakir tretiminden yaklasik 8,6 milyon TL degerindeki 6.316 ton bakirin 3.000 tonu ABD,
1.001 tonu Polonya, 865 tonu Cekoslavakya, 750 tonu Macaristan, 400 tonu isvicre ve 300 tonu
Fransa’ya ihrag edilmistir (Terzi., 2021). Tablo 3’ de 1941-1968 yillari arasindaki bakir retim ve
ihracat verileri yer almaktadir (Aytekin.,1974).

Tablo 3. Tiirkiye Blister ve Rafine Bakir Uretimi ve ihracati (Aytekin, 1974)

Ton Ton Ton

vi Uretim ihracat vi Uretim ihracat vi Uretim ihracat
1941 9.010 1.253 1951 11.526 16.646 1961 19.994 8.180
1942 8.258 5.288 1952 23.330 23.015 1962 25.775 14.428
1943 9.730 11.864 1953 23.757 17.500 1963 24.790 10.044
1944 11.050 3.278 1954 25.213 15.403 1964 25.981 13.004
1945 9.958 20.463 1955 23.800 15.648 1965 26.300 19.868
1946 10.050 6.974 1956 24.763 17.995 1966 26.615 18.106
1947 10.080 1.244 1957 24.401 15.437 1967 25.390 16.576
1948 10.979 7.230 1958 22.530 12.696 1968 23.620 16.500
1949 11.283 6.316 1959 25.036 14.548
1950 11.700 7.297 1960 26.223 18.682

Tablo 4’ de ise, maden Uretimleri icinde bakirin 6nemi 6ne ¢ikmaktadir. 1962-1971 vyillan
arasinda Maden ihracatinin iginde bakirin payi verilmistir. 1963 de %92,6 olan bakirin payi, 1971 de
48,7 ye dismustlr. Buda, madencilik sektoriinde bakira yatirimlarin durakladigi bu nedenle, artan
nifus ve gelisen sanayinin ihtiyaglarini karsilamada zorlanilacak vyillarin habercisi anlamina
gelmektedir.

Tablo 4. Tiirkiyenin Maden ihracati icinde Bakirin Payi (Aytekin, 1974)

Yillar Maden ihracati Milyon Lira Bakirin Payi %
1962 78.9 -
1963 53.4 92,6
1964 111.0 87,5
1965 152.5 90,7
1966 222.8 91,8
1967 149.0 81,8
1968 122.8 76,1
1969 59.8 53,1
1970 55.3 48,6
1971 106.8 48,7
1112.8 76,1

3.2. Cumhuriyet’in 1973 — 2024 Dénemi Bakir Uretimi
3.2.1. Kiire cevher yataklan

Kiire Asikdy ve Bakibaba bakir cevher yataklarindan, Etibank, KBi ve Eti bakir AS nin bu
glinimiize kadar yapmis olduklari cevher Uretimleri Tablo 5’de verilmistir. Halen Eti Bakir AS
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tarafindan bakir cevheri Uretimi yeraltindan yapilmaktadir. Yeraltindan yaklasik yilda 1.250.000 ton
cevher lretimi yapilabilmektedir. Uretilen cevher, 1987 yilinda Etibank tarafindan kurulmus olan
konsantratoérde islenerek, yaklasik %17,5 Cu tendrli 170.000 ton konsantre elde edilmektedir ve
inebolu lizerinden gemi ile Samsun izabe tesislerine sevk edilmektedir. Yine Etibank tarafindan

yapilmis olan bakir konsantresi tiretimleri Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 5. Kiire Cevherlerinden Yapilan Uretimler (Kiire, 2025)

Kurum Cahisilan Yillar Cevher Yatagi Miktari, Ton
ETIBANK 1955-1983 Asikoy (Acik 1) 2,041,872
1995-2004 Asikoy (Yeralti 1) 1,340,413
1967-1969 Kizilsu 14,753
2001-2005 Kizilsu 426,177
K.B.i 1972-2002 Bakibaba (Yeralti 1) 835,520
1987-2004 Asikoy (Acik 1) 7,489,641
ETi BAKIR A.S. 2005-2006 Asikoy (Acik Ocak) 662,887
2005-2013 Asikoy (Acik 1) 2,780,325
2010-2015 Asikoy (Acik 2) 2,290,340
2005-2006 Asikoy (Acik 2) 331,235
2011-2024 Bakibaba (Yeralti 1) 15,308,064
2006-2008 Bakibaba (Acik) 2,988,261
2006-2024 Toykondu 387,147
2010-2014 Hanond 611,720
Tablo 6. Kiire ETIBANK'In Bakir Konsantre Uretimi
Yil Konsantre, Ton Tendr, % Yil Konsantre, Ton Tenor, %
1987 4.757 12,68 1996 23.350 17,24
1988 48.001 15,40 1997 42.400 16,38
1989 47.329 15,40 1998 42.400 17,25
1990 27.593 14,58 1999 45.300 17,17
1991 16.924 13,67 2000 60.500 16,44
1992 6.021 14,79 2001 70.000 16,79
1993 41.005 15,24 2002 80.000 17,05
1994 35.000 16,65 2003 84.500 16,66
1995 32.000 17,71 2004 65.906 17,72

3.2.2. Murgul cevher yataklari
KBi AS. nin Murgul - Damar yéresi cevher Uretim faaliyetleri Tablo 7 de verilmistir. Buna gére,

2002 yili 6ncesi % 0,99 Cu tenorli cevher dretimi (1970-2002), 63.961.049 tondur. 2002-2006 yillari
arasinda da % 0,70 Cu tendrlerinde 5.049.675 ton cevher tretimi yapilmistir (MURGUL.,2025).
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Tablo 7. KBi AS. Murgul isletmesi; Bakir Cevheri Uretimleri

yil Miktar, Ton Tenor, %

2002 oncesi 63.961.049,00 0,994
2002 1.677.500,00 0,641
2003 1.206.500,00 0,570
2004 1.198.946,00 0,613
2005 575.873,00 0,820
2006 390.856,00 0,803
Toplam 69.010.724,00 0,969

Eti Bakir AS. Murgul — Cakmakkaya, Damar ve Akarsen yataklarindan Gretim yapmistir. Akarsen
cevheri yeralti isletmesi olarak ¢alismistir ve 2019 yilinda bitmistir. Cerattepe cevher yatagi 2018
yilinda devreye alinmis olup, yeralti isletmesi olarak devam etmektedir. Cakmakkaya acik isletme
olarak c¢alisilmis rezervi bitmek lzeredir. Damar sahasi yine acik isletme olarak devam etmektedir.
Bu isletmelerin yillar itibariyle, cevher lretim miktarleri ve isletme tonorleri Tablo 8 de verilmistir.
Sahada 2006 yilindan itibaren bugline kadar 59.274.945 ton cevher ortalama % 0,78 Cu tendriyle
uretilmistir. 2006 - 2025 (9 Ay) arasinda Cakmakaya Damar yataklarindan Uretilen 54.293.482 ton %
0,558 Cu tenorli cevherdir. Ancak cevher tendri dismis olup halen % 0,40 Cu igeren cevher
isletilmektedir. Akarsen yatagindan 2009 yilindan itibaren alti yil sireyle cevher ¢ikariimistir. Bu
sirede % 2,91 Cu tenorli 1.719.339 ton cevher Uretilmistir. Cerattepe den ise, 2018 — 2025(9 Ay)
arasinda % 3,27 Cu tendérli 3.262.124 ton bakir cevheri Uretilmis ve Damar konsanratériine
tasinarak zenginlestirilmistir.

Tablo 8. ETi BAKIR AS. Murgul — Damar, Akarsen ve Cerattepe Cevher Uretimleri

Madenler Yillar Miktar, Ton Tenor, %
Cakmakaya - Damar 2006-2025(9 Ay) 54.293.482 0,558
Akarsen 2009-2019 1.719.339 2,91
Cerattepe 2018-2025(9 Ay) 3.262.124 3,27

Toplam 59.274.945 0,78

2006 -2025 vyillarinda Murgul Konsantratoriinde farkli yataklardan gelen bakir cevherleri
zenginlestirilmistir. Elde edilen toplam konsantre miktarlari ve tenérleri Tablo 9’da verilmistir. Buna
gore, Murgul ve Damardan 1.545.471 ton %20,78 Cu, Cerattepeden 568,176 ton %15 Cu ve
Akarsenden 330.735 ton %13,19 Cu tenérlii konsantreler retilmistir. Uretilen konsantreler, boru
hatti tasimaciligi ile Hopa limanina, oradan da gemi ile Samsun izabe tesisine génderilmektedir.

Tablo 9. ETi BAKIR AS Murgul, Akarsen ve Cerattepe Toplam Konsantre Uretimleri

Murgul Cerattepe Akarsen
Uretim Yillan Miktar Tenor Miktar Tenor Miktar Tenor
Ton % Ton % Ton %
2006-2025 1.545.471,00 20,78 568.176 15,00 330.735 13,19
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3.2.3. Madencilik sirketlerinin bakir konsantre uretimleri

Turkiye’de bakir konsantresi (iretimi, MAPEG verilerinden hazirlanan, Tablo 10’ da verilmistir.
Buna gore Turkiye’de bakir konsantre iretimi 2024 yilinda toplam 830.413 ton dur. Bunun 511.207
tonunu Eti Bakir AS, 177.916 tonunu Acacia Maden isletmeleri AS, 55.734 tonunu Cayeli Bakir
isletmeleri AS, 49.739 tonunu Mir Yildiz Miihendislik ithalat ve ihracat LTD, 28.401 tonunu Demir
Export A.S ve 5.325 tonunu Esan AS Gretmistir. Geri kalan sirketlerin konsantre Gretim miktari ise
2.088 tondur (MAPEG., 2025). TUIK’ in Tablo 14’ deki verilerine gore, 2024 de 830.413 ton bakir
konsantresinin 473.379 tonu ihrag edilmistir. Ayni yil 62.231 ton konsantre ithalati vardir. Diger bir
ifadeyle 411.148 ton bakir konsantresi, yeterli izabe olanaklari olmadigindan, ihrag¢ edilmistir.

Tablo 10. Sirketlerin Bakir Konsantresi Uretimleri (MAPEG., 2025)

Miktar, Ton
Sirketler yil
2021 2022 2023 2024
Eti Bakir AS 564.476 552.937 591.706 511.207
Acacia Maden isletmeleri AS. 117.772 147.493 178.510 177.916
Cayeli Bakir isletmeleri A.S. 76.483 58.427 54.617 55.734
Demir Export A.S. 0 0 21966 28.401
ESAN 4.783 7.146 7.482 5.325
Mir Yildiz Miih. ins. it. ve ih. LTD 0 40.007 59.716 49.739
Diger 13.307 5.320 2.655 2.088
Toplam 777.001 812.521 916.652 830.413

3.2.4. Tiirkiye’ nin bakir cevher potansiyeli

MTA’ nin Turkiye’de tesbit etmis oldugu bakir sahalarinin rezervleri Tablo 11’de verilmistir
(MTA., 2025). Buna gore, Tirkiyede 1 Milyar ton goriinir + Muhtemel + Mimkin bakir cevher
rezervi bulunmaktadir. Ortalama cevher tenéri, % 0,39 Cu olarak hesaplanabilir. Ancak bir kac¢ saha
disinda, bakir tenérlerinin ¢cok daha diisik oldugu goézlemlenmistir. Diger bir ifadeyle, bilinen bu
sahalarin cevher tenérleri % 0,19 - % 0,39 Cu araligindadir. Bu bakir cevherleri genellikle stlfirli Cu,
Cu- Mo, Cu-Zn- Au, Ag polimetal cevher olusumlaridir. Diinya bakir talebi ve fiyat artislari dikkate
alindiginda, bu cevherlerin ekonomik olarak isletilebilecegi giinler yakindir. Sahalarin detay jeolojik
rezerv galismalarinin tamamlanmasinda yarar vardir.

Tablo 11. MTA Buluculuk Sahalari Rezerv Durumu

Rezerv Miktar, Milyon Ton

Gorindr 782.655,202
Muhtemel 297.769,951
Mimkiin 61.108,549
Toplam 1.028.384.146

89



Kritik ve Stratejik Madenler Cahistayl
2 Aralk 2025
Istanbul, Tiirkiye

3.3. Samsun izabe Tesisi

KBi AS. Samsun izabe Tesisi, kuruldugu 1973 yilindan 2011 yilina kadar Blister Bakir (rafine
edilmemis bakir) ,%98-99 Cu safliginda, Uretmistir. Daha sonra rafine bakir liretimine ge¢cmistir.
Rafine bakir, blister bakirin rafine edilmesi sonucu elde edilmektedir ve %99.99 Cu safligindadir.
Bakir altindan sonra, bu safligi ile en yiksek iletkenlige sahip olan metaldir. Eti Bakir AS. Samsun
izabe tesisleri bakir konsantre ihtiyacini kendi bakir madenlerinde Uretilen konsantrelerden
karsilamaktadir. Tablo 12’de Madenlerin bakir konsantresi Gretim miktarlari ve tendérleri verilmistir.

Tablo 12. Eti Bakir Konsantre Uretim Miktarlari(Eti Bakir, 2025)

Maden Miktar Bakir Aciklama
Faaliyette olanlar Ton/yil Tenorii %
Kire 170 000 17,5
Murgul 130 000 13,5 Murgul ve Cerattepe birlikte
Siirt 80 000 19
Adiyaman 160 000 11,5
Faaliyete alinacaklar
Elazig- Kisabekir 140 000 18,5 2026 Agustos da lretime gececek
Canakkale Halilaga 80000 21 2027 de lretime gececek
Boyabat 240 000 18,5 2028 de liretime gececek

izabe tesisi Tiirkiye’de mevcut tek bakir izabe tesisidir. Cumhuriyetin ilk ddneminden 1993 yilina
kadar Murgul ve Ergani Bakir da iki izabe tesisi bulunmaktaydi. KBi AS. nin Samsun izabe tesislerinde
1973 — 1987 yillarinda yapmis oldugu blister bakir Gretim miktari 215.361 ton dur. Yillik ortalama 10
-15 bin ton blister bakir Gretilmistir. Ancak, 1985 ve 1986 yillarinda 24.500 ton a ulasilan Gretimler
yapimistir. Bu disutk kapasitenin bircok nedeni olabilir, en bliyik dar bogazin yeterli konsantre
temin edilememis olmasidir. Tablo 13’ de Samsun izabe tesisinde bakir konsantrelerinden Uretilmis
rafine bakir miktarlari verilmistir. Degisik yillarda 20.250 ton hurda bakir islenmistir. Cevher ve
hurda dan 15 yilda toplam (retilen rafine bakir miktari, 1.060.762,99 tona ulagmistir. Beslenen
konsantre tendriine bagl olmakla birlikte, Samsun izabe tesisi izabe kapasitesi 80-100 bin ton anot
bakir, rafinasyon kapasitesi 100 bin ton rafine bakirdir.

Sarkuysan, Erbakir ve HES sirketlerinin mevcut tesislerinin rafinasyon kapasiteleri yaklagik
140.000 ton/yil dir. Bu kapasiteye karsin, bu sirketlerin rafine bakir Gretimi 50-55 bin ton/yil dir.

Tablo 13. Eti Bakir AS. Samsun izabe Tesisi Rafine Bakir tiretimleri

Yillar Rafine Bakir Uretimi, Ton
2010 -2015 203.219,26
2015-2020 354.097,18
2020-2025(10 Ay) 387.289,31
Toplam 994.605,75

4. TURKIYE’DE BAKIR iHRACAT VE iTHALATI

Turkiye istatistik Kurumu (TUIK) verilerinden Tablo 14 olusturulmustur. Tiirkiye 2001 yilindan
2024 sonuna kadar, onemli miktarlarda bakir konsantreleri ihra¢ etmektedir. Bu ihracatin artmakta
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oldugu da gozlemlenmektedir. Bakir konsantre ihracati 2024 yilinda 473.379 ton’dur. Buna karsin,

kismi konsantre ithalati da bulunmaktadir.

Tablo 14. Bakir Konsantre ihracati ve ithalati (TUIK., 2025)

vil ihracat, ithalat, Ton Yil ihracat, ithalat, vil ihracat, ithalat,
Ton Ton Ton Ton Ton
2001 156.249 45.074 2009 356.921 0.125 2017 246.289 75.570
2002 277.656 61.639 2010 421.048 1.329 2018 119.680 82.768
2003 150.926 54.852 2011 257.955 5.477 2019 187.422 10.292
2004 173.428 10.369 2012 346.465 882.199* 2020 306.238 41.274
2005 148.136 44,633 2013 428.211 50.971 2021 313.660 35.500
2006 168.886 18.111 2014 342.705 9.941 2022 387.698  33.557
2007 270.325 31.500 2015 294.306 4.677 2023 392.252 275.066
2008 247.767 3.874 2016 244,798 14.448 2024 473.379 62.231
*:2012 Yilinda Giircistandan ithal edilmistir.
Tablo 15. 2015 — 2025( 7 Ay) Rafine Bakir, Hurda ve Kiilge Bakir ithalati
Bakir ithalat Miktar, Ton
Yillar - ”
Rafine (Katot) Hurda Kiilge
2015- 2021 2.545.484,49 196.973,23 50.376,69
2022 383.373,89 52.734,02 9.703,64
2023 405.567,63 43.229,53 4.290,71
2024 357.959,20 43.471,05 4.304,19
2025(7 Ay) 266.855,11 28.982,91 1.932,16
Toplam 3.959.240,32 365.390,74 70.607,39
Tablo 16. Bakir Sektdrii 2015 — 2025 Dis Ticaret verileri(TUIK., 2025)
Bakir Sektorii 10 Yillik Dis Ticaret TUIK Verileri
- ihracat ithalat
Miktar, Kg Deger, USD Miktar, Kg Deger, USD
2015 166.396.963 1.091.297.132 509.844.156 2.978.313.939
2016 174.644.150 1.026.223.000 536.276.526 2.741.667.667
2017 194.357.273 1.344.597.268 526.907.016 3.360.902.865
2018 248.626.737 1.798.192.923 510.986.393 3.484.973.333
2019 218.368.291 1.521.838.743 486.801.226 3.038.796.050
2020 228.678.993 1.580.971.884 512.031.783 3.211.874.295
2021 267.268.539 2.599.135.048 572.928.995 5.265.609.962
2022 271.016.261 2.662.907.774 610.987.287 5.510.358.522
2023 251.890.583 2.497.777.477 631.249.055 5.651.899.902
2024 292.012.740 2.933.620.248 638.406.411 6.013.007.932
2025(7Ay) 353.129.435 2.579.770.157 621.521.680 10.808.009.330
Toplam 2.606.389.965 21.636.331.654 6.157.940.528 52.065.413.797
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Bakir konsantresi ihra¢ eden Tirkiye, 6nemli rafine bakir ithalatcisidir (Tablo 14). Tablo 15’ de
rafine bakir, hurda ve kilge bakir ithalati verileri, yer almaktadir. 2024 yilinda 358 bin ton rafine
bakir, 43 bin ton hurda bakir ve 4 bin ton kiilce bakir ithal etmektedir (Sarkuysan., 2025). Turkiye
onemli miktarda rafine bakiri ithal edip, gesitli sanayi trinleri olarak dis pazara ihrag etmektedir.

Tablo 16’ da Tiirkiye’ nin rafine bakir ithalat ve ihracati ile degerleri verilmistir. TUIK verilerine
gore; bakir ithalati da, bir artis egilimi gostermektedir. 2015 li yillarda 500 bin ton olan bakir ithalati,
2024’ e gelindiginde 638 bin tona ulagmistir. Bakir ihracati da ayni dénemde 292 bin ton seviyesine
ylkselmistir. Diger taraftan, ithalat ihracat farki olan yaklasik, 346 bin ton bakir olup, yurt icinde
kullanilmaktadir. Yakin gelecekte, Ulkenin gelisme durumu ve artan nufusun bir sonucu olarak,
ithalata bagli olan bakir sektériindeki artan talep bliyimeye devam edecektir.

5. DUNYA’DA BAKIR
5.1.  Bakir Fiyatlan

Bakir fiyatlari 2000 yillardan 6nce oldugu gibi, 2005 yilina kadar 2.000 — 3.000 dolar bandinda
seyretmistir. 2006 dan itiberen bakir fiyatlarinda bir artis egilimi yasanmistir. 2006 da 8.300 dolara
da ulasmis, ancak uzun siire 6.000- 8.000 dolar bandinda kalmistir(2016 yili disinda, sert disus ile
4.863 dolar). Son 3 yilda bakir fiyatlarinin tekrar yikselis egiliminde oldugu gorilmektedir. Bu
donemde bakir fiyatlari, 9.000 dolarin lGzerinde kalmistir. Tablo 17 ve Sekil 1’ de LME yillik rafine
bakir fiyatlari verilmistir.

25 Eylilden baslamak Uzere Rafine bakir fiyatlari 10.300 dolara ulagsmistir. 19 Kasim 2025
itibariyle de, 10,695 Dolar seviyelerini gormustiir. Bakir fiyatlari Diinya’da siliregelen savas,
hammaddelere olan talep artislari, tGretim maliyetlerindeki artislar, hammaddelerin kaynaklarinin
azalmasi, cevher tendrlerinin diismesi ve distik tenorli cevherleri bulma ve isletme zorunluluklari
vb. gibi nedenlerden dolayi bir artis egilimindedir.

Tablo 17. Bakir Fiyatlari (LME, 2025)

Yillar Cu, $/ton Yillar Cu, $/ton Yillar Cu, $/ton

2000 1.854 2009 5.163 2018 6.523
2001 1.501 2010 7.539 2019 6.000
2002 1.665 2011 8.810 2020 6.181
2003 2.041 2012 7.949 2021 9.317
2004 2.980 2013 7.322 2022 8.797
2005 3.289 2014 6.861 2023 8.478
2006 8.300 2015 5.447 2024 9.147
2007 6.710 2016 4.863 2025 (8 Ay) 9.499
2008 6.939 2017 6.165 2025 (18 Kasim) 10.695
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Sekil 1. 2000 — 2025(8 Ay) Bakir Fiyatlari

5.2. Diinya Bakir Uretim Ve Rezervleri

Kanada Dogal Kaynaklar (NRC) ve United Stade Geological Survay (USGS) tesbitlerine gore,
Dinya’da 6nemli bakir Ureten Ulkelerin siralamasi, bakir tGretimleri, tiretimdeki paylari ve rezervleri
Tablo 18’ de verilmistir (NRC., 2024; USGS., 2025). Mevcut verilere gore, Diinya rafine bakir Gretimi
23 Milyon tondur. Uretimin 19,9 Milyon tonu Tablo 18 de siralanan ilkeler tarafindan
yapilmaktadir. Bu 13 dlkenin Uretimdeki payi, %86,53 dir. Diinya’da geri kalan Uretimdeki payin
%13,47 ini diger ulkeler yapmaktadirlar. Bu miktar 3,1 Milyon tondur.

Tablo 18. 2024 Yili Diinya Bakir Uretimi ve Mevcut Bakir Rezervleri

.. Bakir Uretimi Uretimdeki Pay! Rezervler
Sira No Ulke .
(x Bin Ton) % (x Milyon Ton)** %
1 Sili 5.300 23,04 190.000 21
2 DRC(***) 3.300 14,35 80.000 9
3 Peru 2.600 11,3 100.000 13
4 Cin 1.800 7,83 41.000 5
5 ABD 1.100 4,78 47.000 5
6 Endonezya 1.100 4,78 21.000 3
7 Rusya 900 3,91 80.000 2
8 Avustralya 800 3,47 100.000 11
9 Meksika 700 3,47 53.000 5
10 Zambia 700 3,47 21.000 2
11 Kazakistan 700 3,47 20.000 2
12 Kanada 500 2,17 100.000 1
13 Polonya 400 1,74 34.000 1
Toplam 19.900 86,53 980.000

Diger Ulkeler 3.100 13,47 20

Tahmini Dlinya Gretimi 23.000 100 1.000.000%*

*: Copper facts-Natural Resources Canada,, ** .pubs.usgs.gov/msc2025-copper. ***: Kongo Demokratik Cumhuriyeti

Tablo 18’de verilen Diinya bakir rezervleri verilerine gore, yine en yiiksek Uiretimi yapan ulkelerde
bilinen bakir rezervleri de yiiksek goziikmektedir. Diinya bakir rezervleri toplami 1.000.000 Milyon
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ton olarak tahmin edilmektedir. Yine bu rezervin %20’ si diger llkelerdedir. En buyik rezervlerin
sirastyla, Sili de 190; Peru, Avustralya ve Kanada da 100 Milyon ton oldugu goriilmektedir. 5 (lke
Dinya bakir cevherinden konsantre Uretiminin %56 sini gergeklestiriyor. Cin Diinya bakir cevheri
uretiminin %60’in1 ithal ediyor, Diinya rafine bakir Giretiminin %45 ini yapiyor.

Yiksek Uretime sahip olan Sili, DRC, Peru, Cin ve ABD’nin 2013- 2024 yillari arasindaki bakir
Uretimleri Tablo 19'de verilmistir. Sili bakir Gretiminin 5.850 bin ton seviyelerindeki Gretiminin
istikrarl bir sekilde devam etmekte oldugu 2024 (iretiminin 5.300 bin ton oldugu gorilmektedir.
DRC nin Uretiminin 970 bin tondan artarak 2024 de 3.300 bin tona ulastigi, Peru’nun 1.380 bin
tondan Uretimini artirarak 2.600 bin tona yikselttigi, Cin’in istikrarh bir Gretim strdirdigi 1.800 bin
ton bakir Grettigi ve ABD 2013 yilinda 1.250 bin ton olan lretimini 2014-2016 yillarinda 1.450 bin
tona yukselttigi ve tretim 2024 de 1,100 bin tona gerilemis oldugu gorilmektedir.

Dinya’da bakir Gretiminde buyik sirketlerin, 2025 yili Ocak-Nisan 4 aylik bakir tGretimleri Tablo
20’ de verilmistir.

Cin ICSG (China Copper Study Group) Diinya rafine bakir ve kullanim trendlerini asagidaki Tablo
21’ de 6zetlemistir. 2021 — 2024 yillari arasinda Diinya bakir maden uretimi, 21.911 Milyon tondan
22.990 Milyon tona, Diinya Bakir maden kapasiteleri 25.942 Milyon tondan 28.494 Milyon tona,
kapasite kullanim oranlari % 80 - % 81 seviyesinde, bakir tretiminin birincil kaynaklardan 20.751
Milyon tondan 22.775 Milyon tona ve ikincil kaynaklardan 4.149 Milyon tondan 4.712 Milyon tona
yukseldigi goriilmektedir.

Tablo 19. Diinyada Bakir Uretimi Yapan Onemli Sirketler (MV, 2025)

Uretilen Bakir Miktari,

Bakir Sirketleri 2025(0cak-Nisan) ton Degisim, %

BHP Group 516.200 2,24
Freeport-McMoRan 436.809 -7,14
Codelco 365.000 18,12
Zijin Mining 282.429 10,36
Southern Copper 239.980 -1,03
Rio Tinto 229.000 15,00
CMOC 183.026 9,85
Glencore 176.000 -21,04
KGHM Polska 174.900 -1,91
Anglo American 173.300 -11,58
Antofagasta PLC 160.100 3,09
MMG 140.368 54,30
Ivanhoe Mines 112.009 11,11
Teck Resources 109.100 -1,18
Nornickel 103.800 -4,77
Vale 92.600 17,81
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Tablo 20. 2013-2024 Yillari Bakir Uretimi Yapan Onemli Ulkeler (UNTAD., 2025)

Uretim Yillari, (x 1000 Ton)

Ulke 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Sili 5780 5.750 5.760 5.550 5.500 5.830 5.790 5.730 5.620 5.330 5.250 5.300
DRC 970 1.030 1.020 846 1.090 1.230 1.290 1.600 1.740 2.350 2.930 3.300
Peru 1380 1.380 1.700 2.350 2.450 2.440 2.460 2.150 2.300 2.450 2.700 2.600
Cin 1.600 1.760 1.710 1900 1.710 1.590 1.680 1.720 1.910 1.940 1.820 1.800

ABD 1.250 1.360 1.380 1.430 1.260 1.220 1.260 1.200 1.230 1.230 1.130 1.100

Yine cevher ve hurdalardan toplam Diinya bakir Gretiminin 24.900 Milyon tondan 27.486 Milyon
tona, Dilinya rafine bakir kapasitesinin 30.502 Milyon tondan 32.620 Milyon tona, Diinya rafinasyon
kullanim oraninin % 81,6 dan % 84,3 e, ikincil kaynaklardan bakir tretim oranininda toplam Gretim
icindeki payinin % 16,7 den % 17,1 e yikseldigi gorilmektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Turkiye Cumhuriyeti kurulus yillarindan 1960 yillara kadar, blister bakir ihra¢ etmistir. Daha
sonraki donemde, yurt ici talepleri karsilayamamis rafine bakir ithal eder duruma gelmistir.
Cumbhuriyetin ilk yillarinda madencilige ayrilan kaynaklar, verilen 6nem maalesef ayni boyutta
devam etmemis, madencilik faaliyetleri gelisen toplumumuzun ihtiyacglarini karsilamakta yetersiz
kalmistir. ihra¢c eden iilke konumundan, ithal eden ilke konumuna gelinmistir. Tablo 16’da
Tirkiye’nin 2025 yili 7. Ay dahil rafine bakir ithalati ve ihracati verilmistir (TUIK., 2025)

Bu verilere gore, ithal edilen bakir miktari 638.406,411 ton dur. Bu miktarin 293.012,740 tonu,
cesitli islenmis Uriinler olarak ihrac edilmekte oldugu anlasiimaktadir. ithal edilen rafine bakirin
kalan kismi 346.393,671 ton dur. Ve Tiirkiye bunu i¢ pazarda cesitli ihtiyaclari icin kullanmaktadir.

Tablo 21. Diinya Rafine Bakir Uretimi ve Kullanim Trendleri (iCSG, 2025)

Uretim (x 1000 Ton)

Yillar 2021 2022 2023 2024
Diinya Bakir Uretimi(konsantre ve SX+EW) 21.223 21.911 22.388 22.990
Diinya Bakir Madeni Kapasitesi 25.942 26.463 27.440 28.494
Bakir Maden Kullanim Orani,% 81.8 82.8 81.5 80.2
Birincil(Cevherden) Rafine Bakir Uretimi 20.751 21.119 22.013 22.775
ikincil Kaynaklardan Rafine Bakir Uretimi 4.149 4.153 4.480 4.712
Diinya Toplam BakirUretimi(cevher+Hurda) 24.900 25.272 26.502 27.486
Diinya Bakir Rafineri Kapasitesi 30.502 31.137 31.834 32.620
Rafineri Kapasite Kullanim Orani, % 81,6 81,2 83,1 84,3
ikincil Kaynaklardan Rafine Bakir Uretiminin 16,7 16.4 16.9 171
Toplam Rafine Bakir Uretimindeki Payi, %
Diinya Rafine Bakir Kullanimi 25.259 25.875 26.604 27.353
Yil sonu Rafine Bakir Stoklari 1.210 1.258 1.215 1.398
LME Bakir Fiyatlari, (S/Ton Rafine Bakir) 9.317 8.797 8.478 9.147

Devlet Planlama Teskilatinin 5 yillik kalkinma planlarinda bir ¢cok hammadde de oldugu gibi,
Ulkenin bakira olan ihtiyaci, plan donemleri projeksiyonlarinda hep vurgulanmistir. Gelinen nokta
budur. Ulkenin bakir ihtiyaci, iilkenin refahi ve sanayilesmesine bagh olarakta, giderek artmak
durumundadir.

95



Kritik ve Stratejik Madenler Cahistayl
2 Aralk 2025
Istanbul, Tiirkiye

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhginin yayimlamis oldugu ‘Turkiye Kritik ve Stratejik Madenler’
raporuna gore; incelenen 37 Maden icinde 8 maden bu kapsamda yer almaktadir. Bu
degerlendirmede Tedarik, Fiyat, Talep, Geri donlisiim, Potansiyel esas alinan risk alanlari secilmistir.
Yiksek 6neme sahip olanlar sirasiyla Lityum, Glimus, Titanyum, Demir, Manganez, Cinko, Bakir ve
Aliminyumdur (ETKB, 2025).

Turkiye’nin devreye konulacak bir plan dahilinde, belirli donem sonunda, tekrar bakir satan
konuma ulasmasi olasidir. Bunun igin;

1. Oncelikle yurt disina satilan bakir konsantrelerinin Tiirkiye’de islenmesi ihtiyacina binaen, yeni

bir 100.000 ton yil kapasiteli bakir izabe tesisinin ivedilikle kurulmasi ihtiyaci acildir. Bunun igin,

her tirli Devlet destegi saglanmalidir.

2. Maden arama faaliyetlerine hiz verilmelidir. ‘Madencilige Milli Gelirden Ayrilan Pay’

arttinlmalidir. Maden Arama igin glnimizde ayrilan kaynaklar yeterli degildir. Halihazirda

ayrilan kaynaklarla, yapilacak arama faaliyetleri, belki mevcut durumu koruyabilecektir. Ancak

bakir ithalatini dislirmeye yetmeyecektir.

3. Maden aramalari mutlaka sibvanse edilebilmelidir. Arama faaliyetleri devlet tarafindan

yapilabilecegi gibi, 6zel sektér marifetiyle de yapilabilir. Onemli olan maden aramalarinin, devlet

tarafindan kontrol edilmek suretiyle yapilmasi ve kismen ve/veya tamamen desteklenmesidir.

4. Devlet madencilige daha fazla kaynak ayirmak suretiyle, ithalata dayali madenciligimizden

siyrilmali ve madenciligimizi ayaga kaldirmalidir. Unutulmamalidir ki, madencilige yapilan

yatirimlar, uzun soluklu is glicti ve kaynaklarin tlke igcinde kalmasinin en etkin yoludur.
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Kobalt Madenciligi’'ne Genel Bir Bakis

Mehmet Canbazoglu
Emekli Profesér, Ankara TURKIYE. mcanbazoglu48@gmail.com

OZET: Kobalt, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig’ nin Kritik Mineraller igin yapmis oldugu
degerlendirmede Tiirkiye icin ikinci 6ncelikli mineraller siralamasinda yer alan bir metaldir.
Tirkiye’de Kiire Bakir cevherlerinin isletilmesi sirasinda elde edilen pirit konsantresinde kobalt
bulunmaktadir. Bu Konsantre, Mazidagl Fosfat Ve Metal Geri Kazanim Tesislerinde kavrulmak
suretiyle elde edilen silfiirik asit fosfath glibre yapiminda kullaniimaktadir. Kavurmadan elde edilen
kiil otoklavda ylksek sicaklikta ve basing altinda, oksijenin bulundugu ortamda yikseltgeyici
kosullara tabi tutularak, Co, Cu ve Zn ¢oziindirulerek, ¢ozeltiye alinir. Cozeltiye Solvent Ekstraksiyon
uygulanir daha sonra, Rafine bakir, Cinko silfat ve Kobalt silfat uretilir. Yilik 2.000 — 2.700 ton
kobalt metali karsiligi silfat Gretilmektedir. Dinya Kobalt Madenciliginde, hi¢ kuskusuz Kongo
Demokratik Cumhuriyeti (DRC) acik ara en biyik kobalt Ureticisi ve kobalt rezervlerine sahip tlkedir.
Endonezya ikinci en blyuk Uretime sahip tir. Avustralya rezerve sahiptir. Endonezya ise, ikinci en
blylk rezerve sahip bir Ulkedir. Ancak, Kobalt metal veya bilesikleri tiretiminde ve tiketiminde Cin
etkin olan tek ulkedir.

Anahtar Kelimeler: Kobalt Madenciligi, Kullanim Alanlari, DRC, Cin, Endonezya,

1. KOBALT HAKKINDA GENEL BiLGILER
1.1. Kobalt Mineralleri, Cevher Yataklari ve Ulkeler

Kobalt 1773 yilinda Georg Brandt tarafindan kesfedilmistir (Wikipedi, 2025). Kobaltin, atom
agirhgr 58,93, atom numarasi 27’dir. Kobaltin kristal yapisi genellikle kibik, masif, kompakt ve
taneseldir. Sertligi 5-5.5, yogunlugu 8,90 gr/cm3‘tur. Dovulgen bir katilhiga sahip, gri renkli, metalik
parlakhktadir. Erime noktasi 1495°C, kaynama noktasi 2927°C’'dir ve 300°C oksitlenir; oksitlenme
kabiliyeti demirden azdir. En iyi bilinen mineralleri Skutterudit ((Co,Ni)Ass) ve Kobaltit
(Co,Fe)AsSa)’tir (MTA,2020). Kobaltin diger yaygin mineralleri ise; Linneit (CosSa), Siejenit (Co,Ni)3Sa,
Karolit (Coz,Cu)Sas, Glokodot (Co,Fe)As, Eritrit ((Co,Ni)3(AsO4)..8H20), ve Heterojenit CoO(OH) tir
(Yaylali ve ark., 2020). Ancak, kobalt Gretimin bliytik bolimi nikel ve bakir madenciligi ile izabe yan
drlinlerinden, indirgenmek suretiyle, gergeklestirilmektedir.

Kobalt mineralleri iceren cgesitli maden yataklari mevcuttur. Tablo 1’ de kobalt madenleri,
cevherlesme tipi ve yaygin olarak bulunan tlkeler verilmistir. Derleme, ‘Darton Commodites Limited’
DCL, 2025’ den alinmistir. Cevherlerden elde edilen konsantreler; Co Konsantreleri, Ni-Co
Konsantreleri, Co-As Konsantreleri ve Co iceren Kirli Konsantreleridir. Bu konsantreler, ara Urinler
(Ham Hidroksitler, Ham Karbonatlar, Karisik hidroksit Cokelekleri, Karisik Stlfat Cokelekleri, Ni-Co/Co
i kirli hurdalar), alasimlar (Cu/Co Alasimlari) ve ikincil Kaynaklar (Alasim Hurdalari, Karbiir Hurdalar,
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hurda bataryalar, Kullanilmis Katalizorler) ile beraber ‘Kobalt Kimyasallari Rafinerileri’ veya ‘Kobalt
Metal Rafinerileri’ ne beslenmektedir.

Tablo 1. Kobalt Madenleri ve Bulunduklari Ulkeler

Madenler Cevherlesme Tipi Bulundugu Ulkeler

Cu/ Co Oksit+ Sulfarlu Kongo ve Zambia

Ni/Co Laterit ve sulfurlu Kiba, Avustralya, Yeni Kaledonya, Filipinler, Papua Yeni
Gine, Brezilya, Kanada, Madagaskar, Endonezya

Ni/Cu/Co Salfarla Kanada, Rusya, Gliney Afrika

Diger Arsenikli Fas(Arsenikli), Kongo Demokratik Cumhuriyeti
Heterojen)

1.2. Ulkelerin 2022 Yili Kobalt Uretimleri ve Kobaltin Kullanim Alanlari

Tablo 2’de Diinya Kobalt Maden iretiminde etkin olan Ulkelerin 2022 yil Giretimleri ve rezervleri
verilmistir (USGS, 2024). Buna gore; Hic kuskusuz, 130.000 ton kobalt Gretimi ile, Kongo Demokratik
Cumbhuriyeti (DRK) ilk sirada bulunmaktadir. Yine DRC, kobalt rezervlerinde de en yiiksek rezerve
sahip Ulkedir. Kobalt Uretiminde ikinci sirada 10.000 tonluk Uretimle, Endonezya yer almaktadir.
Ancak kobalt rezervlerinde ikinci siradaki tlke, 1.500.000 ton rezerv ile Avustralya’ dir.

Tablo 2. 2022 Yili Kobalt Madeni Uretimi ve rezervler

Ulke Uretim Rezerv, Ton
Kongo Demokratik Cumhuriyeti (DRC) 130.000 4.000.000
Endonezya 10.000 600.000
Rusya 8.900 250.000
Avustralya 5.900 1.500.000
Kanada 3.900 220.000
Kiiba 3.800 500.000
Filipinler 3.800 260.000
Madagaskar 3.000 100.000
Papua Yeni Gine (PYG) 3.000 47.000
Turkiye 2.700 36.000
Fas 2.300 13.000
Cin 2.200 140.000
ABD 800 69.000
Diger Ulkeler 5.200 610.000
Diinya Toplami 190.000 8.300.000

Kobalt metal ve bilesikleri, iki 6nemli proses uygulanmak suretiyle Uretilmektedir. Bu Prosesler:
‘Kimyasal Kobalt Bilesikleri Ureten Rafineriler’ ve ‘Kobalt Metal Ureten Rafineriler’ dir. Bu
proseslerden elde edilen kobalt bilesikleri ve kullanim alanlari ile Kobalt metali ve kullanim alanlari
asagida verilmistir.
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Kobalt Kimyasallari Rafinerilerinde; cesitli kobalt tuzlari ve oksitleri Uretilmektedir. Bunlar:
Hidroksitler, Karbonatlar, Klorirler, Nitratlar, Oksitler, Silfatlar ve Digerleridir. Kobalt oksitler,
sllfatlar ve hidroksitler batarya Uretim kimyasallaridir. Yine, rafineri de; koruyucu Katot aktif
malzemeleri (Kobalt Tetra Oksit (Co304), NiCoMn Hidroksit ve NiCoAl Oksit) tretilmektedir. Bu
riinlerden hareketle Li-iyon pil aktif katot malzemeleri: Li - Co Oksit (LCO), Li(NiMnCo)02 (NMC) ve
Li(NiCoAl)O2 (NCA) Uretilmektedir. Bu kobalt bilesikleri; Cep telefonu, Tablet ve bilgisayarlar, Dron ve
kameralar, Kullanilabilir cihazlar, Elektrikli arabalar, Elektrikli sukuttur ve bisikletler, Enerji depolama
sistemleri, Elektrikli el aletleri, Diger batarya Ulretimleri gibi énemli alanlarda kullaniimaktadir.
Kobaltin diger kimyasallari ise, poliyester/ PET, Gaz ve petrol rafinasyonunda, Seramik, cam
renklendirmede, Mirekkep ve boya kurutucu madde olarak, Araba lastikleri, Hayvan yemleri,
Elektronik ve diger alanlarda kullaniimaktadir. Yine ayrica, kobalt bilesikleri kullanilarak, elmas
kesme aletleri de yapilmaktadir.

Kobalt Metal Rafinerilerinde kobalt metali Uretilir. Kobalt metali de, stper alasim imalatlarinda
(ucak sanayii), medikal alasimlarda (Dis ve Protez implantlari), asinmaya dayanikh sert yizey (Co/Cr)
alasimlarinda (Petrol gaz enerji Uretimi, ylksek hiz celiklerinde ve kalici miknatislarin Gretiminde
kullanilmaktadir.

2. TURKiY’DE KOBALT MADENCILiGi

Ulkemizde ise Bursa (Orhaneli), Giimishane (Siran), Kastamonu (Kiire), Manisa (Merkez), Manisa
(Turgutlu), Manisa (Gordes), Sivas (Divrigi) ve Usak (Banaz) basta olmak lizere bircok ilimizde kobalt
emarelerine rastlanmistir. MTA verilerine gore; Kastamonu Kiire’de kobalt tenéri ortalama deger
%0,3 iken, Bursa Meryemsirti'nda bu degerler %0,01 ile %0,02 ara sinda, Caldag’'da ise %0,04 ile
%0,06 araligindadir. Manisa Gordes te %0,08 dir. Eskisehir (Mihalliccik —=Yunus Emre) %0,2-0,4 ddr.
Manisa Caldag Rezervi 37,9 ve Gordes’ in rezervi 68,5 Milyon tondur. Toplamda, 77.540 ton kobalt
metal kobalt kaynagi 6ngérilmektedir (IMiB,2019).

Turkiye’ de ilk nikel tesisi, Zorlu Gurubu tarafindan Manisa Gordes te kurulmustur. Gurup 2000
yilinda Meta Madencilik sirketini kurdu ve 2007 yilinda Meta Nikel Gordes isletmesine 350 Milyon
Dolarlik bir yatirrm yapti. Uygulanan prosese gore; Nikel cevherleri otoklavda yilksek sicalik ve
basing altinda asidik ortamda li¢ edilmek suretiyle, cevherden nikel ve kobalt ¢ézindirilmektedir.
Cozeltiye alinan nikel kobalt iceren ¢ozelti, kiregle ortam pH’1 ayarlandiktan sonra magnezyum oksit
kullanilarak ‘Magnezyum- Nikel -Kobalt Hidroksit (MHP)’ bilesigi liretilmektedir. Tesis yilda yaklasik
olarak 1,75 milyon ton cevher besleme ve 10 bin ton nikel iiretim kapasitesine sahiptir. isletme son
5 yilda yaklasik olarak 24.000 ton nikel eslenigi konsantre Urin Ureterek tamamini ihrag etmistir.
Ancak, piyasa ve cevher dar bogazinin getirdigi ekonomik zorluklar yasamasi nedeniyle sirket, 5
Subat 2025 tarihinde Uretimine ara vermistir (Meta Nikel 2025).

Turkiye’de bakir cevherlerinin bazilarinda, kobalta raslanmaktadir. Cok uzun bir tarihi gecmise
sahip olan Kire cevherlerinde kobalt, pirit kristallerinin icinde bulunmaktadir. Uzun vyillar
bilinmesine ragmen maalesef 2018 yilina kadar kazanilmasi yoniinde cabalarin gosterilmemis
oldugunu belirtmekte yarar var (Cagatay ve Ark., 1982; Canbazoglu ve ark, 1985). Yine Kire
cevherleri gibi, Elazig Kisabekir bakir yataginda da, kobalt ve altin da bulunmaktadir. Kire aktif
olarak bakir ve pirit konsantresi Gretmektedir. Elazig Kisabekirin ise, 2026 yilinda devreye alinmasi
planlanmistir.
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2.1. Tiirkiyede Kobalt Uretimi

Kire Bakir cevherlerinin isletilmesi sirasinda elde edilen pirit konsantresinde kobalt
bulunmaktadir. Bu Konsantre, Mardin- Mazidagi’'nda Eti Bakir AS’nin ‘Fosfat Ve Metal Geri Kazanim
Tesisleri’'nde islenmektedir. Pirit kavrulmak suretiyle elde edilen silfiirik asit, fosfath gibre
yapiminda kullaniimaktadir. Kavurmadan elde edilen kiil ise, otoklavda yuksek sicaklikta ve basing
altinda, oksijenin bulundugu ortamda yilikseltgeyici lic kosullara tabi tutularak, Co, Cu ve Zn
¢ozindurilerek, cozeltiye alinmaktadir (Canbazoglu Ve Ark, 2019; Haavanlammi ve Ark, 2019).
Cozeltiye Solvent Ekstraksiyon prosesi uygulandiktan sonra, sirasiyla; Rafine bakir, Cinko silfat ve
Kobalt silfat tretilmektedir. Yillik ortalama 2.000 — 2.200 ton kobalt metali karsilig, kobalt silfat
uretilmektedir. 2018 Yili sonunda devreye alinan bu tesiste yapilmis olan Uretimler asagida Tablo 3’
de verilmistir. Yine Sekil 1’ de de Mazidagl Entegre Tesisinin Kaba Akim Semasi verilmistir. Tesis
asagidaki fabrikalari icinde bulundurmaktadir: Acik isletme yontemi ile fosfat cevher Uretimi, Fosfat
zenginlestirme tesisi, Amonyak tesisi, Akiskan yatakta pirit kavurma tesisi, Silfurik asit tesisi,
Fosforik asit tesisi, Glibre Uretim tesisleri, ve hidrometalurji tesisleri (otoklavda li¢ ve ¢ozeltiden Cu
Zn Co kazinimi) dir. Ayrica piritin kavrulmasi sirasindaki ekzotermik isiyir donistlren, Enerji geri
kazanim tesisleri ile pirit nakliye sistemleri bulunmaktadir (Eti Bakir, 2025).

Tablo 3. Mazidag Tesislerinde Kobalt Uretimi

Kobalt (Metal Karsiligi), Ton

yil
I 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Ocak-Temmuz2025 Toplam
Uretim 10 1.105 2.138 2.325 1.896 2.149 2.113 1.190 12.925
FOSFAT CEVHERI FOSFAT AMONYAK
ZENGiNLE@T-IRME TESISI
) . H3PO4 GUBRE .
KURE TESIS! |—» pay TESisi CUBRELER
PIRIT KONSANTRESI
KAVURUCU
Lic TESISI Katot Cu; Co Ve Zn Karbonat
1 (POX+SX+EW)

Sekil 1. Mazidagi Entegre Tesisi Genel Akim Semasi

2.2. Tiirkiye Kobalt ithalat: ve ihracati

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, tarafindan hazirlanmis olan ‘Tirkiye'nin Kobalt ve
Bilesikleri ithalat- ihracat veriler’ i ile bu iriinlerin ederleri Tablo 4’ de verilmistir. Bu verilere gére,
Tlrkiyenin tlivenan cevher ihracati bulunmamaktadir. Kobalt ithalati, 2019 yili sonuna kadar, 28
milyon dolar ithalat acig verirken, Eti Bakir AS. Mazidagl Glbre ve Metal Geri Kazanim Tesislerinin
devreye alinmasiyla, kobalt ihracati fiyatlarindaki dalgalanmanin etkisi ile 35 — 79 Milyon dolar doviz
girdisi yaratmistir.
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ihracatta ara ve uc Uriinler ile geri déniisiim Griinleri 6nemli yer tutmaktadir. Ancak yine pay
kobalt karbonat Uretiminde olup énemli déviz girdisinin ana kaynagini olusturmaktadir. ithalat
kalemlerinden en 6nemlisi ise, yine yillik ortalama 600 — 900 ton civarinda olan ara ve ug Urinler ile
112 ton geri donligiim ithalatlaridir. Ug Grlin ve ara Urlin 2023 yili ithalati gideri 27.376.794 Milyon
dolardir. Geri donisim gideri ise, 27.376.794 Milyon Dolardir. Diger bir ifadeyle, gesitli sanayi
dallarinda kobalt ara Urunleri ihtiyaglari bulunmaktadir. Dinyadaki etkin ve bas doéndiren
gelismelerin yaninda, llkemizde de kobalt kullanim alanlarinin artmakta oldugu goriilmektedir.
3. DUNYA’DA KOBALT MADENCILIGi

Tablo 5’ de Diinya kobalt madenciligi kapsaminda 2019-2024 yillarinda yapilmis olan lretimler ve
2025 -2027 donemi kobalt maden projeksiyonlari verilmektedir. Buna gore, Diinya’da kobalt
retimini yapan en 6énemli iilke, Kongo Demokratik Cumhuriyeti (DRC) dir. ikinci sirada uretimi
giderek artan Endonezya gelmektedir. Kobalt madenciligi slrdirilebilir bir bliyime doénemi
geciriyor; 2024 yih tretimi 2020 yilina gore iki kattan fazla artti. Kongo, 2019 da 104.448 ton olan
dretimini iki kattan da fazla arttirmak suretiyle, 219.875 tona yukseltmistir. DRC’ nin kobalt iretimini
2025 de 222.700 tona, 2026 da 229.900 tona ve 2027 de 237.100 tona ylkseltecegi
ongorulmektedir. Endonezya ise, 2019 da 700 ton olan lretimini 2024 de 30.920 tona gikarmistir.
2025 de 57.450 tona, 2026 da 57.450 tona ve 2027 de ise 64.450 tona ¢ikarmayi planlamaktadir.
Diger uretici Ulkelerle kiyaslandiginda DRC den sonra acik ara ikinci durumdadir. Dinya kobalt
uretiminde; en biylk 10 maden’ den (Uretilen toplam 224.115 ton kobalt), 7’ si DRC de olup, Cin’ e
aittir ve Diinya Uretiminin %80’ ine karsi gelmektedir.

Tablo 4. Tiirkiye Kobalt ithalat ve ihracati (ETKB., 2025)

Tiirkiye 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024(10.Ay)

Uretim Tivenan, Ton 0 0 0 0 0 0 0
Ara-U¢ Urin/ T 24 361 6.675 6.076 3.677 4.351 6.390

ihracat Tavenan/T 0 3 7 0,112 0,006 0,001 0,001
Geri Dontisim/ T 171,8 33,2 30 51,6 40,9 37 0
Ara - U¢ Uriin/ $ 1.022.219  3.633.908 55.627.860 102.955.501 90.887.066 52.874.290 48.760.214
Tuvenan/ S 0 24.332 54.950 13 46 100 11
Geri Dénusim/$ 2.143.858 916.264 830.163 2.162.310 2.676.768  1.856.025 0
Ara-U¢ Urin/ T 423 654 626 947 470 731 533,6

ithalat  Tivenan/ T 0 2.010 991 995 0 0 0,03
Geri Dontisim/ T 36 52 53 73 339 112 0
Ara - U¢ Uriin/ $ 26.656.951 26.328.222 20.248.036 22.268.103 27.133.564 27.376.794 14.547.516
Tuvenan/ S 6.967 64.778 7.713 9.964 93 5.201 138
Geri Donlisim/ $ 5.061.660 2.956.579  3.129.109 3.396.384 5.007.684  5.761.550 0
Ara-Ug Uriin+

Toplam Tigvenan + Geri 3.166.077 4.594.584 56.512.973 105.117.824 93.563.880 54.730.415 48.760.225

ihracat Donisim,$
Ara-Ug Uriin+

Toplam Tigvenan + Geri  31.725.578 29.349.579 23.384.858 25.674.451 32.141.341 33.143.545 14.547.652

ithalat Déniisim, $

ihracat ithalat Farki -28.559.501 -24.755.075 33.128.115 79.443.373 61.422.539 21.546.870 32.212.573

Piyasa ($/ Ton 80.491 28.690 32.835 53.195 62.758 33.838 26.264
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Tablo 5. 2019-2024 Yillari ile Ongdriilen 2025-2027 Yillari Kobalt Madenciligi

KOBALT URETIMI, Ton
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025*  2026*  2027*

ULKE

Kongo Demokratik
Cumhuriyeti (DRC) 104.448 95.946 114.730 147.725 171.770 219.875 222.700 229.900 237.100

Endonezya 700 600 2.100 7.750 18.900 30.920 43.950 57.450 64.450

Diger Ulkeler 36.776  36.082  35.580 35.620 33.510 30.760 31.670 35.120 38.720

Diinya Uretimi 141.924 132.628 152.410 191.095 224.180 281.555 298.320 322.470 340.170
Degisim % -% 1 -%7 15% 25% 17% 26% 6% 8% 14%

*:0Ongériilen iiretimler

2024 yili Kiresel Kobalt tiretimleri Tablo 6’ de ve Sekil 2’ de verilmistir. Ulkelere gére iretim
siralamasinda DRC, 219.875 ton Uretimle, toplam Uretimdeki %78 lik ¢ok 6nemli paya sahip
olmustur. DRC yi, 30.920 ton ile Endonezya %11 lik bir pay orani ile takip etmistir. Bu iki buyuk Gretici
Ulkeyi, 3.600 — 2.700 ton uretimle yaklasik %1 lik paya sahip olan Filipinler, Kiiba, Avustralya, Rusya
Kanada Madagaskar ve Papua Yeni Gine takip etmistir. Bu Ulkeler disinda diger uretici tlkelerin 9.780
ton Uretimi olup toplam Uretimdeki pay1 %4 tir. Geri kalan %4’liik dilimi ise, Yeni Kalodonya, Tiirkiye,
Fas, Finlandiya, Cin, Meksika ve Giliney Afrika %1'den daha kiiclik paylarla, Gretmektedirler.

Tablo 6. 2024 Kiiresel Kobalt Madeni Uretimi (Ulkeye Gére, Ton / % pay)

Ulke Uretim Miktari, Ton Pay1, %
Kongo Demokratik Cumhuriyeti (DRC) 219.875 78
Endonezya 30.920 11
Filipinler 3.000 1
Kiba 3.600 1
Avustralya 3.550 1
Rusya 2.500 1
Kanada 2.400 1
Madagaskar 2.550 1
Papua Yeni Gine (PNG) 2.700 1
Diger 9.780 4
RI:;'a h:;l;;;(la f\l.ul;l;r:sm; 2.708 Ton

Papua Yeni Gine (PNG)
1%

Avustralya

1% Kiiba
1% 9.780
Diger
3.600 Ton v
Filipinler
1%
30.920 Ton
Endonezya 219.375Ton
11%

Kongo
Demokratik
Cumhuriyeti

(DRC)

78%

Sekil 2. Ulkelerin 2024 Yil Kobalt Uretimleri
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Sekil 3. Madenden rafineriye — Kiresel kobalt hammadde ticareti akislari

Tablo 7’ de Diinyada diger Ulkelerde kobalt madenciligi faaliyetleri yer almaktadir. Tabloda ayrica,
sirketlerin 2021 — 2027 maden (retimleri verilmistir. Buna gore; 2024 yilinda 30.760 ton Uretim
yapilmistir. Bir 6nceki yila gore % 8 lik bir dislis olmustur. Bu yilda bir gok madencilik sirketinde
Uretimde distsler goruldi. Sumitomo Metal Mining, Sumitomo Corp. (Ambatovy), Nornickel ve CTT
gibi bluyik maden isletmeleri tretimlerinde duslsler yasadilar. Yine Avustralya ve Yeni Kaledonya da
da kobalt madenciligindeki ¢alismalar kisitlandi. Buna karsin, azalan 2024 yili Uretimin, Kongo
Demokratik Cumhuriyeti ve Endonezya'da gerceklesen Uretim artislariyla telafi edilmis oldugu
gorulmektedir.

Diger taraftan Sekil 3’ de Kobalt ticaretinin Diinya’daki sirkiilasyonu verilmistir. Kobalt metal ve
bilesikleri bliylik oranda Cin’in etrafinda gelistirilen ve endiistride yogunlasan bir stratejik konuma
sahiptir.

4. DUNYA RAFINE KOBALT URETiMi

Diinya Rafine kobalt kimyasallari Gretimi, 2023’ den 2024’ e sadece cuz’i artismistir (Tablo 8). Ve
% 3’ luk blyume ile 144.660 tona ulasmistir. Rafine Metal Kobalt liretimi, toplamda %60 artarak
74.910 ton olmustur. Metal kobalt arzindaki buyilk artisi, Gretimini %122 arttiran Cin yapmistir.
Uretim 26.660 ton artarak 48.600 tona ulasmistir. Cin disindaki kobalt metal lretimi pek
degismemis ve 26.310 tonda kalmistir.

Rafine kobalt Uretimi 2018 de 38.295 ton iken, 2024 de %77 oraninda artarak 74.910 tona
ulasmistir. 2023’ den 2024’ e artis orani ise, %59,8 olmustur. 2025 tahminide, 2024’e gore %19 luk
bir artisla 2025 yili icin 89.150 ton rafine kobalt (iretimine ulasilacagl tahmin edilmektedir. 2020-
2024 déneminde, Diinya genelinde, rafine kobalt arzi tahmini %61 artti. Uretimin tamami Cin
merkezli gerceklesti ve lilke, 2024 yilinda 2020'ye gbére 85.700 ton daha fazla kobalt rafine etmistir.
Bu da %89'luk bir artisa karsi gelmektedir. Bu arada, Cin disindaki rafinasyon faaliyetleri ayni
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donemde 2.360 ton azalmistir. Diger taraftan kaba ve toz kobalt tGretim miktarlari yillar itibariyle ¢ok

degismemis ve her iki Griniin de 8.000 ila 10.000 ton araliginda Uretimleri gerceklesmistir.

Tablo 7. Diinyanin Diger Sirket/Ulkelerinin Kobalt Madenciligi Uretimleri

Sirketler Maden isletmeleri Ulke Cevher Tipi 2021 2022 2023 2024* 2025* 2026* 2027*
Sumitomo Metal Mining 4.900 5.050 4.400 4.100 4.300 4.400 4.800
Coral Bay Nickel Coop Filipinler Ni/Co Sulfir 1.600 1.800 1.500 1.400 1.500 1.600 1.700
Taganito HPAL, Ni Coo.  Filipinler Ni/Co Sulfir 2600 2700 2.300 2.200 2.300 2.300 2.300
PT Vale Endonezya Ni/Co Laterit 700 550 600 500 500 500 600
Glencore 3600 3.700 2500 3.100 3.200 3.200  3.300
Minera
Resources/Murrin M. Avustralya Ni/Co Laterit 2.500 3.100 2.100 2.500 2.700 2.800 2.800
Sudbury/ Region Kanada Ni/Cu/Co Silf. 1.100 600 400 500 500 500 500
Vale 2520 2.600 1.960 2.080 2.400 3.000 3.600
Voisey'sBay Kanada Ni/Cu/Co Siilf. 1.820 1.800 1.300 1.380 1.600 2.200 2.800
Thompson Sudbury+ Other  Kanada Ni/Cu/Co Siilf. 700 800 600 700 800 800 800
Vale New Kaladonia Y.Kaledonya  Ni/Co Laterit - - - - - - -
Moa JV Sherritt/Gen. Nikel Moa/Pedro Soto Alba Kiba Ni/Co Laterit 3.500 3.300 2900 3.100 3.300 3.500 3.500
Metallur. Coop. of Chine ~ Ramu NiCo Papua Y.G. Ni/Co Laterit 2900 2950 3.070 2600 2.800 2.800 3.100
Sumitomo Corp./ Kores Ambolavy Madagaskar  Ni/Co Laterit 2100 3.200 3.400 2.550 2.800 3.100  3.200
Nornickel KolaMMC/Polar division Rusya Ni/Cu/Co Stilf 4800 3300 2600 2500 3.100 3.000 3.000
Cengiz Holding Eti Bakir AS Turkiye Cu/Co Sulfur 2100 1.800 2.100 1.800 1.900 2.000 2.000
Terrafame Solkomo Finlandiya Ni/Cu/Co Lat. 700 900 1.100 1.300 1.500 1.500 1.500
Cie.de
TifnoulTiranimine.CTT Bou Azzer Fas Co Arsenik 1.800 1.850 1.700 1.250 800 900 1.200
Jinchuan Group Jinchang - Own mines Cin Ni/Co Sulfur 1.000 1.100 1.200 1.200 1.200 1.200 1.200
Prony Resources Vale New Kaladonia(VNG) Y.Kaledonya  Ni/Co Laterit 1.700 2.100 2.400 1.100 600 1.200 2.100
Meta Nikel Kobalt Gordes, Manisa Turkiye Ni/Co Laterit 320 330 800 1.000 1.000 1.100 1.100
Boliden kevise Finlandiya Ni/Co Laterit 590 620 650 700 700 750 750
BHP- Nickel West Kwinana Nickel Rafinart ~ Avustralya Ni/Co Laterit 900 700 800 500 - - -
Vedanta Resources Kinkola Copper Mines Zambiya Cu/Co Silfur 300 - - 500 800 1.400 1.800
Cubaniquel Punta Gorda Kiiba Ni/Co Laterit 700 600 400 500 500 500 500
Minera y Metal. del Bolea  Boleo Meksika Cu/Co Silfur 370 420 300 300 300 300 300
Anglo American Rustenburg Guney Afrika  Ni/Cu/Co Sulf. 240 250 240 250 270 270 270
implats impala Guney Afrika  Ni/Cu/Co Sulf. 150 200 140 180 200 200 200
First Quantum Ravensthorpe Avustralya Ni/Co Laterit 590 650 850 150 - - -
Diger MUmkiin projeler Cesitli Diger Sulfur/Laterit - - - - - 800 1.500
Toplam madenden gikarilan Kobalt - Net ton 35.580 35.620 33.510 30.760 31.670 35.120 38.720
Toplam gikarilan kobalt - brit birimler,
madencilik/yari rafineri verim kaybi (ort. %10) icin diizeltme yapilmadan énce 39.138 39.182 36.861 33.838 34.837 47.432 42.592
Yildan yila biiyiime % - %1 0% -% 6 -% 8 3% 11% 10%
Rest of World (ROW) kobalt tretiminin kiiresel arzdaki payi % olarak 27% 23% 18% 14% 11% 14% 13%

*:0ngériilmiis iiretim miktarlari
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Tablo 8. 2017- 2025 Diinya Rafine Kobalt Arzi

vil Miktar, Ton

Kobalt Kimyasallari Kobalt Metal Toplam
2017 58.000 34.000 108.000
2018 66.000 38.295 120.000
2019 70.000 42.000 138.000
2020 75.000 46.527 137.800
2021 91.400 46.600 155.000
2022 104.000 47.000 168.000
2023 140.320 47.113 187.606
2024 144.660 74.910 219.570
2025 145.000 89.150 238.000

Not: Bazi degerler grafikten ¢6ziimlenmistir.

Dinya’da kobalt metal Greten Cin ve diger Ulkelerin 2018-2024 Uretimleri Tablo 9’ de verilmistir.
Buna gore, Cin 74.910 ton Uretimin %62,2 si olan 46.600 tonunu Uretirken, Glencore 5.800 ton,
Unicore 4.800 ton, Sumitomo 3.700, Ambatovy, Madagaskar 2.550 ton Uretmislerdir. Diger Uretici
Ulkelerin toplami da 11.270 tondur.

Tablo 9. 2018- 2024 Yillari Diinya Rafine Kobalt Ureten Onemli Ureticiler

Rafine Kobalt yil 2024 (Tahmini) 2025

Ureticileri 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Toplam Fark,t Fark,% Tahmini
Cin Toplam 6.450 7.900 9.400 7.260 11.260 21.940 46.600 26.660 122 59.200
Clencore Toplam 7.400 8.100 7.700 6.800 6.400 5.900 5.800 100 -1 5.800
Freeport Cobalt, Finland 6.360 5.900 - - - - - - - -
Unicore, Finland - - 5200 5.600 5.100 5.200 4.800 -100 -7 4.800
Sumitomo, Japanya 3.660 4.100 4.200 3.500 3.700 3.600 3.700 100 3 3.900
Ambatovy, Madagaskar  2.852  2.900 950 2.100 3.200 3.390 2.550 -840 -40 2.900
Diger Ureticiler Toplam 11.573 11.730 10.030 10.380 9.240 8.150 11.270  9.870 12.550
Toplam 38.295 40.630 37.480 35.640 38.900 48.180 74.910 36.730 89.150

Tablo 10 ve Sekil 4’ de, Ulkelerin rafine kobalt tretimindeki paylari verilmistir. Buna gére; Cin 5
83’ liik paya sahiptir. Cini sirasiyla %6 lik pay ile Finlandiya, %2 lik paylarla Kanada ve Japonya takip
etmektedir. Norvec ve Avustralya %1 lik paya sahiptirler. Rusya, Fas, Giiney Afrika, Tayvan, ingiltere
toplamda %4 paya sahip ulkelerdir.

Tablo 10. 2024 Yili Ulkelerin Rafine Kobalt Arzindaki Paylari

Ulke Pay, %
Cin 83
Finlandiya
Kanada
Japonya
Madagaskar
Norveg
Avustralya
Diger

AR |IRPIRLININIO

107



Kritik ve Stratejik Madenler Calistay:

) 2 Aralik 2025
Istanbul, Tiirkiye
Madagaskar| |Norvec¢ Avustralya Rusya, Fas, G.Afrika
Japonya 1% 1% 1% Meksika, Tayvan, Ingiltere
2% - 4%
Kanada
2%
Finlandiya
6%

Cin
83%

Sekil 4. Ulkelerin Rafine Kobalt Uretimindeki Paylari

Toplam kobalt Gretiminde, kobalt metal ve bilesikleri ile ince kaba kobalt Giretim miktarlar Tablo
11 ve Sekil 5’ de verilmistir. Kobalt kimyasallarinin toplam kobalt liretimindeki payr %61'dir. Geri
kalan %39’luk kisim metal kobalt olup, bununda yaklasik %4 + %4 olmak (izere, ince kaba toz halinde
Uretilmektedir.

Tablo 11. 2024 Yili Ulkelerin Rafine Kobalt Uriinleri Arasindaki Dagilimlari

Rafine Kobalt Uriinleri Pay1, %
Kobalt Kimyasallari 61
Kobalt Metal 31
Toz Kobalt 4,5
Kaba Toz Kobalt 3,5

Toz Kobalt
4% KabaToz
Kobalt
4%
Kobalt Metal
31%
Kobalt
Kimyasallar
61%

Sekil 5. Kobalt Uriinlerinin % Dagihmi
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Tablo 12. Diinya Rafine Kobalt Uretimi

Rafine Kobalt Uretim Miktari, Ton
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025*
Cin 78.410 93.860 96.500 114.000 125.900 149.600 182.200 202.200
Diger Ulkeler 42.349 43,640 39.730 39.780 37.650 37.650 37.370 43,550
Diinya Toplam  120.759 136.790 136.230 152.780 165.260 187.250 219.570 245.750
% Degisim ™ %14 T™%13 J %1 N%13 N%7 T™%13 N%17 ™ %12
*: Ongériilen iiretim

Ulke

Diinya kobalt Gretiminde Cin’ in bu alandaki hakimiyeti, Cin ve diger (retici Ulkeler olarak
Tablo 12’ de verilmistir. Yillar itibariyle toplam kobalt tretimi, 2020 yili harig, her yil artarak devam
etmektedir. Diger Ulkelerin géreceli artisina karsin Cin, Gretimini devaml arttirmistir. Uretimini
2018 de 78.410 tondan 2024 de 182.200 tona ylikseltmistir. 2025 yilinda da bir miktar daha bu
miktari arttiracagi 6ngorilmektedir.

ikincil kaynaklardan kobalt iiretimi hakkinda veriler Tablo 13’ de verilmistir. Buna gore, dnemli
bir ikincil kaynagin kobalt Gretiminde kullanilmakta oldugu gorilmektedir. 2017 de 10.500 ton olan
ikincil kaynaklarin kullanimi, 2020 de 13.000 tona, 2024 de 19.300 tona hizla yikselmistir. Bu
yikselisin éniimizdeki yillarda daha da hizli yikselecegi 6ngériilmektedir. Ornegin, ikincil
kaynaklardan kobalt (iretiminin 2028 de 30.000 tona, 2029 da 35.500 tona ve 2030 da 43.100 tona
ulasmasi beklenmektedir. Madencilikten Uretilen kobaltin yaninda, ikincil kaynaklarin da etkin
olarak kobalt liretiimeye devam edecek bir egilim ortaya ¢cikmaktadir. Bu kobalt kadar diger metal
atiklariicinde ¢ok 6nemli bir olgudur.

Tablo 13. 2017 - 2024 Yillari ikincil Kaynaklardan Kobalt Uretimi ve 2026- 2030 Yillari Projeksiyonu

Yil Miktar, Ton
2017 10.500
2018 11.500
2019 12.500
2020 13.000
2021 14.500
2022 15.500
2023 17.000
2024 19.300
2025 21.000
2026 24.000
2027 26.500
2028 30.000
2029 35.500
2030 43.100

Not Grafikten ¢éziimlenmis datalar

Madencilik ve ikincil kaynaklardan saglanacak kobalt (iretimi, endistride olusacak talepleri
karsilamakta bugtln icin yeterli goriinse bile, gelecekteki ihtiyaclari da dikkate alarak, yeni kobalt
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madenleri devreye alinmak zorundadir. Bu kapsamda projeler de bulunmaktadir. Ornegin Tablo 14’
de verilen projeler ile 2026 da 22.000 ton, 2027 de 30.500 ton 2027’den sonra 25.500 ton ve 2028
de 6.000 ton kobaltin Uretilmesi s6z konusudur. Bu donemde Uretilmesi beklenen kobalt miktari
ise,84.000 tondur.

Tablo 14. Yeni Acilacak Kobalt Tesisleri ve Kapasiteleri

.. Kapasite Devreye

Projeler Ulke Yatirimci Alma

Ton/Yil o

Tarihi
Excelsior Ni/Co Endonezya Nickel industries/Tsinghan 7.000 2026
Pomalaa Project Endonezya Huayou/PT Vale/ Ford 15.000 2026
Comide DRC ERG Africa 7.000 2027
Sorowako Project Endonezya Huayou/PT Vale 6.000 2027
Mutoshi DRC Chemaf (Shalina Resources) / TBC 16.000 2027
Broken Hill Co Project Avustralya Cobalt Blue Holdings 3.500 2027
SOA HPAL Endonezya PT Vale 6.000 >2027
GEM / PT Vale MHP Endonezya GEM /PT Vale 6.000 >2027
Idaho Cobalt Project ABD Jervois Mining 2.000 >2027
NICO Project Kanada Fortune Minerals 1.800 >2027
Ramu - 2 PNG MCC, Nickel 28 3.000 >2027
Kalgoorlie Project Avustralya SMM / Mitsubishi + Ardea Res. 2.000 >2027
Santo Domingo Sili Capstone Mining Corp. 4.700 >2027
Sconi Avustralya Australian Mines Ltd. 2.000 >2028
Sunrise Project Avustralya Sunrise Energy Metals 4.400 >2028

5. SONUC VE ONERILER

Kobalt uretinde oldugu kadar, kobalt kullanilan makine ekipman yapiminda ve kobalt endustrinin
diger alanlarinda bliyik mesafe kateden Cin, kobalt pazarinda da dominant ve stratejik bir Glkedir.

Turkiye’ de 2018 yilina kadar kobalt tiretimi yapiimiyordu. Once Meta Nikel Manisa Gordes te ve
daha sonra Eti Bakir AS Mardin Mazidaginda kobalt bilesikleri Giretmeye basladilar. Meta Nikel, 2025
yili Subat ayinda Uretimine ara verdi. Bu gline kadar da, 24.000 ton nikel eslenigi, icinde kobalt
hidroksit de bulunan, konsantre Uretti.

Eti Bakir AS nin Mazidagl Gibre ve Metal Geri Kazanim Tesislerinde yaklasik 2.000 ton kobalt
metaline karsi gelen kobalt karbonat Uretildi ve yurt disina satildi. Yeni yapilanma ile, 2025 yilinda
kobalt karbonat yerine, kobalt siilfat Gretimi yapilmaya baslandi.

Turkiye’ deki diger kobalt veya nikel-kobalt cevherlerinin isletilebilmesi icin, henilz uygun bir
ekonomik ortam olusmamistir. Bliylk reserve sahip ve zengin tenorlii kobalt yataklari tespit edilmis
degildir. Her konuda oldugu gibi, maden aramalarina yogunluk verilmesi, kaynak aktarilmasi
kacinilmazdir.
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OZET: ileri teknolojiler, kiiresel ekonominin dénisiimiinde belirleyici bir rol Ustlenirken, bu
teknolojilerin surdurulebilirligi kritik ve stratejik hammaddelerin glivenli teminine baghdir. Gelismis
ulkeler kritik hammaddelerin yénetimi igin kurumsal yapilar ve diizenli glincellenen stratejileri
devam ederken bi<de heniiz ¢alismalar baslangi¢ fazindadir. Teknolojik dénlisiim, enerji gegisi ve
dijitallesme sirecleri nadir toprak elementleri, soy metaller, lityum, kobalt, nikel, grafit ve ylksek
ergime sicakligina sahip metaller gibi hammaddelere olan talebi artirmis ve bu hammaddelerin
givenli ve slrdirilebilir temini, Ulke ekonomisi ve stratejik endustriler igin kritik 6dnemde
degerlendirilmelerini gerekli kilmistir. Bu makalede stratejik/kritik hammaddelerin 6zellikleri, temel
metalurjik Gretim olanaklari ve ileri teknolojik kullanimlarina gcok genel bir yaklagim yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kritik ve stratejik malzemeler, ileri teknoloji, tedarik glivenligi, metal iiretim ilkeleri

1. iLERI TEKNOLOJILER VE KRiTiK MADDELER: STRATEJIK ONEMi VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

ileri teknolojiler, kiiresel ekonominin dénisiimiinde belirleyici bir rol oynarken, bu teknolojilerin
surekliligi, hammaddelerin temini ve teminin siirdirilebilirliginin 6nemi giderek artmaktadir. Arz
kesintisi veya yuksek fiyat artisi halinde ciddi ekonomik sorunlarin veya tedarik giivenlik zafiyetinin
dogabilecegi, sanayi Gretiminin temel girdilerinden olan ve yiiksek arz riski tastyan kritik malzemeler
ve ulusal guvenlik ve ekonomik refah icin temel 6neme sahip olan ve i¢ veya dis etkenler nedeniyle
arzi kisitlanabilir stratejik malzemelerin 6nemi ve ulusal glivenlik ve ulusal endistriler agisindan
gittikce daha da ®nem kazanmaktadir. Ozellikle Diinya Ticaret Orgiitiin ticari kisitlamalar karsisinda
yetersiz kalmasi, Ulkelerin gecmiste basari ile uygulanmis ana ilkeleri terk ederek neredeyse keyfi
olarak tanimlanabilecek tavirlar sergilemeleri, kisa slirelerde alinan ani kararlar ve kisitlamalar ile
degisen ihracat ve ithalat politikalari, bilinmezligi ve sirdirilebilir malzeme teminini iyice
karmasiklastirmaktadir.

Klresel 6lcekte kritik hammaddelerin 6nemi, enerji donlisimu, yiksek teknoloji Gretimi ve
stratejik sektorlerdeki artan taleple birlikte giderek artmaktadir. Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik
Devletleri ve diger bircok Ulke, kritik hammaddelerin tedarik giivenligini saglamak amaciyla 6zel
kurumlar olusturulmus, bu kurum ve organizasyonlar sirekli glincellemeleri gerceklestirecek sekilde
yapilandirilmis ve hazirlanan listeler ve stratejiler diizenli olarak yayimlamaktadir. Ulkemizde Eneriji
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ve Tabii Kaynaklar Bakanhg tarafindan algoritmik bir yaklasim ile 2025 yilinda “Tirkiye Kritik ve
Stratejik Madenler Raporu” yayimlanmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg’'nin yUrGttagi
algoritmik ¢alismalar énemli bir baslangic olmakla birlikte, siirecin etkinligi igin veri eksikliginin
acilen giderilmesi ve varsayimlara dayali yontemler kullanilmak yerine reel durumumuzu yansitan
veriler saglanmali ve veri gincellemeleri siklikla yapiimaldir. Kritik/Stratejik hammaddeler
konusundaki hedeflere ulasmak ancak veri temelli, bitlnciil ve kurumsal koordinasyonu esas alan
bir yaklasimla mimkiindir. Amaca ulasmak ve Ulkemizin stratejik ve kritik hammaddelerini
tanimlamak igin bitlincil ve veri odakli bir yaklagimin gerekliligi ve farkli kurum ve kuruluslarin
paralel/ortak cabalarina olan ihtiya¢ ortadadir. Bu nedenle, ilgili tim bakanliklarin ve resmi
kurumlarimizin 6ncelikle gerekli verileri Uretmeleri, bu verileri dizenli olarak izlemeleri ve
koordineli bir galisma zemininin olusturulmasi biylik 6nem arz etmektedir.

Gunlimuz teknolojisi, klasik teknolojilere gore hizla degiskenlik gdstermeye baslamis ve insan
glicli ve mekanik sistemlerden elektronik donanim ve yaziimin 6ne ¢iktigi dijital kontrol sistemleri
ile donatilmis proseslerde yliksek kapasiteli ve kitlesel Uretimlerle kar marjlarinin kontrol edilebildigi
ve tekellesmeye yol acan bir trende donlismustir. Kaynaklari ve/veya Uretim teknoloji avantajini
elinde tutan Cin ile basta ABD ve AB lilkeleri olmak Uzere tiim Ulkeler arasinda ticari ve jeopolitik
rekabeti tetiklemekte ve tedarik zincirlerinin glivenligini ve strdurulebilirligini stratejik bir 6ncelik
haline getirmektedir.

Ulke ekonomisinin ve 6zellikle istihdam ve stratejik endstrilerin sirdirilebilir kilinmasi ancak
arz dengesinin saglanmasi ile mimkiindir. Bu yuzyilda sessizce ve hizla gerceklesen teknolojik
devrim, enerji donlsimi, dijitallesme ve savunma sanayisi gibi alanlarda kritik hammaddelere olan
talebi artirmistir. Ozellikle nadir toprak elementleri (NTE), altin ve giimiis disinda kalan soy metaller
(Pt, Pd, Ru, Rh, Ir ve Os), yani sira Li, Co, Ni, Cu, grafit ile ergime sicakliklari 1600 °C (zerinde olan
metaller (W, Mo, Ta, Nb, V vd.) ile hafif (Ti, Al, Mg ve alasimlari) metaller gibi hammaddeler, ileri
teknolojilerin vazgegilmez bilesenleri haline gelmistir. Tablo 1’de tlkemiz igin kritik madenler olarak
tanimlanmis madenler verilmistir.

Tablo 1. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan tanimlanmis Aday Madenler Arasindan
Segilen Kritik Madenler

Aliminyum Demir Manganez

Antimuan Galyum Manyezit

Arsenik Germanyum Molibden

Barit Grafit Nadir Toprak Elementleri
Bakir GUmus Nikel

Bentonit indiyum Niyobyum

Berilyum Kadmiyum Paladyum

Bizmut Kalay Platin

Barit Kaolen Tantalyum

Bor ve Borat Mineralleri Kémir Titanyum

Civa Krom Trona

Cinko Kursun Tungsten

Florit Kobalt PGM (Ir, Os, Rh, Ru)*
Feldspat Lityum

* : Bu soy metaller tiim diinyada kisitlh kaynaklari, karmasik iiretim teknolojileri ve kullanim alanlari nedeniyle
kritik ve stratejik olarak tanimlidir ve Bakanlik listesine ilave edilmistir.
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2. ILERi TEKNOLOJILERDE KULLANILAN METALLER VE URETiM/GERi KAZANIM TEKNOLOJILERI

Diinya genelinde metal ve metallerin bilesiklerinin Uretimi kiresel ekonominin sirekli artan
talepleri, uluslararasi pazarlarda rekabeti glclendirmektedir. Teknolojik ilerlemeler ve yenilikler,
metal ve kimyasallarinin verimliligini ve ¢esitliligini artirarak bir taraftan ekonomik blyiimeye katki
saglarken diger taraftan jeopolitik faktorler, kaynaklara erisim kisitlari uluslararasi iliskilerde bu
sektorlerin kritik bir rol oynamasina neden olmaktadir.

Metal Uretim yéntemleri, temel olarak klasik yaklasimlarla gerceklestirilirler. Uretim ydntemi
seciminde tekno-ekonomik sentez yapilmakla beraber aslida segilecek prosesi belirleyen kriterler
mihendislik ve temel bilim ilkelerine uygun olarak yapilir. Metalin kritik ve/veya stratejik olmasi ¢cok
ozel durumlar harig ana ilkeyi degistirmez.

Metal endustrisindeki yenilik¢i stirecler ve saf metal liretim yéntemlerinin gelistiriimesi, malzeme
mihendisligi ve Uretim teknolojilerindeki ilerlemeleri de beraberinde getirmistir. Ozellikle ileri
teknoloji malzemelerinden beklentiler daha saf metallere ve bilesiklere olan ihtiyaci 6ne ¢ikarmaya
devam etmektedir. Saf metallerin Uretimindeki ve kullanimindaki gelismeler ile ileri malzeme
talepleri, ¢ok farkli sektorlerde Tirkiye ve dinya ekonomisi igin stratejik 6nem kazanmaktadir.
Metalurji (genel tanimi ile metal, alasim, saf metal ve metal bilesiklerinin Uretimi) Glkemizin
stratejik hedeflerine paralel (elektronik, savunma, uzay ve havacilik, saglik, tarim vb.) endistriyel
retimin temel yapi taslari arasinda yer alir ve cok farkli uygulama alanina sahiptir. Ozellikle NTE,
bakir, soy metaller, altin ve gimis gibi elementler elektronik, havacilik, uzay endistrisi gibi ylksek
teknoloji gerektiren sektorlerde yayginlasmakta ve pazar paylarini genisletmektedirler. Sadece
Ulkemiz acisindan degil diinya ekonomisi icin de metalurji sektorii ve 6zellikle stratejik metallerin
uretim/rafinasyon ve atiklardan geri kazanimi ve teknolojileri, gelecekte de ekonomik blyime ve
kalkinma agisindan biiyiik bir &neme sahip olmaya devam edecektir.

2.1. Kritik/Stratejik Metallerin Genel Uretim Teknolojileri

Metaller cevherlerden veya ikincil kaynaklardan baslanarak tretilirler ve metal Gretim yontemleri
ve teknolojileri karmasik islem silsilelerini gerektirirler. Metal Gretim teknolojisi agisindan birkag
metal disinda stratejiklik ve/veya kritiklik Gretim teknolojisi ve pratik uygulama agisindan 6zel bir
yontem gerektirmez. Genellestirildiginde metal Uretiminde uygulanan islemler 4 temel metalurjik
operasyon grubunda degerlendirilir. Bunlar;

e Fiziksel metalurjik islemler, cevher hazirlama,

e Pirometalurji,

e Hidrometalurji ve

e Elektrometaliirji

Bu operasyonlarin detaylari ve uygulanma siralari hammaddenin icerigine, metalin hidrojene
gore konumuna ve metalin kimyasal/fiziksel 6zelliklerine ve/veya diger eslenik¢i metallerden
farklihklarina dayanir.

ilkesel olarak bir metalin iretiminde proses adimlarini belirleyen temel kosul, metalin EMF
serisinde hidrojene gore konumuna baghdir. Proses seciminde EMF serisi yerine metallerin
oksidasyon serbest enerijilerinin sicaklik ile degisimini gosteren Richardson-Ellingham diyagramlari
(Sekil 1) kullanilir. Serbest enerji ekseninin (-n/RT) degerine bolinmesi de 25°C icin eksende Nernst
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denklemine donlismiis yapist EMF serisini gosterir. Gibbs serbest enerji degisimi yerine
elektrokimyasal reaksiyon baz alinarak olusturulan bu dontslimle elde edilen EMF serisi metallerin
birbirlerine gére konumu ve soyluluk siralamasinin hatirlanmasinda kolaylik saglar.

Cevherler ve dogal olarak bunlardan farkli cevher hazirlama uygulamalar ile Uretilen
konsantreler ¢ok fazla bilesen icerler. Soy olan metallerin bazik olan metallere gore
termodinamiksel olarak oncelikle rediklenme 6zelliklerinin (afinitelerinin) bulunmasi metal Gretim
prosesinin adimlarini belirler. Termodinamiksel olarak 6ncelik her zaman tanimli sicaklikta olusum
serbest enerjisi daha negatif olan metale aittir. Bu ylzden de kinetik kosullar ve alagim olusumlari
dikkate alinmadan rediksiyon siralari metal-metal oksit donlsim serbest enerjisi lzerinden
tanimlanir.

Metallerin birbirlerine goére ve hidrojene gore soyluluk (oksit kararhlik) siralamasi, bazik
metallerin (6rnegin NTE, Zn, Ni, Cd, Pb, Al, Li, Ti vd.) Giretim proseslerinin belirlenmesinde dncelikle
enerji maliyetlerinin azaltilmasi, ¢evresel yikin minimizasyonu dikkate alinarak cevher hazirlama
islemleri ile mimkin oldugunca yliksek metal icerikli konsantre Uretimini zorunlu tutar. Genellikle
fiziksel bazen de fizikokimyasal ilkelere uygun olarak uygulanan islemler ile elde edilen konsantre
Uretimi gergeklestirilir. Konsantre lretiminden daha pahali ve enerji gereksinimi ¢ok daha yiksek
kimyasal islemlerle (rafinasyon) ile saf metal oksit, metal tuzu ve/veya metal tuzu iceren saf ¢ozelti
Uretimi bazik metallerin Gretimleri agisindan olmazsa olmaz adimdir. Elde edilen saf bilesimlere son
asamada rediksiyon islemi uygulanarak bazik metaller Uretilir.

EMF ‘
T Y v 5 N . Soy Metaller
NedeR .12 ° . .~ oo - - o - . /4' - » . ’
X - = | 4 . _ e Konsantrasyon
~ 1 S e e Rediiksiyon
) 0 (Metal)
v ‘
e Rafinasyon
HO+* >N
NN . Totmwe
» n ™ L
kK "% ? r . -] : H
: - o e ' ,, ‘ Bazik Metaller
- — - -] » e . =
B - S L e Konsantrasyon
. P A g ,. 7\~ e Rafinasyon
» 'I | 2 & - : ] (rafine  tuz/oksit
e deds X ! S s e veya saf ¢ozelti)
i - y P - | @} e Rediiksiyon
LT 23 " woed r (Metal)
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H.J.T. Ellingham: J. Soc. Chem. Ind., 1944, vol. 63, pp. 125-133.
Richardson and J.H.E. Jeffes: J. Iron Steel Inst., 1948, vol. 160, pp. 261-273

Sekil 1. Richardson -Ellingham Diyagrami tGzerinde EMF serisi, metallerin hidrojene gore
konumlarina bagli olarak ilkesel liretim sistematigi
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Tim metal Uretimlerinde birkag istisna disinda Sekil 1 de sag kolonda tanimlanmis ana iglem
siralamasina uyulur. Bu temel ilkenin istisnasi dogrudan oksitli cevherlerinden karbotermik
reduksiyon ile Uretilen kursun ve demirdir. Kursun ana toplayici metallerden birisi oldugundan
dolayi cevherleri kendisinden daha soy metalleri (Ag, Au, PGM, Cu, Ni, Co, Bi, Sn, vd.) barindirir.
Dogrudan rediklendigi kosullarda tim bu metaller biinyesinde kalir ve elde edilen kursun icinde
eslenikgi metaller %1,5’e kadar ulagabilirler. Ancak kursunun kullanim alanlarinda bu eslenikgi
metaller mekanik ve/veya kimyasal agidan herhangi bir negatif 6zellik gostermez ve kullanimi
sinirlamaz. Bu nedenle dnce rediiksiyon ve ardindan sadece ekonomik nedenlerle (Ag, Au, Cu, Ni, Co
ve Bi kazanimi) rafinasyon islemi uygulanir. Diger istisna olan demir de cevherlerinden rafine
edilmeden (saf bir demir bilesigine donustirilmeden) dogrudan cevher kullanilarak karbotermik
rediksiyon ile Uretilir ve bu ylizden de demirden daha soy olan tim metaller kendisinden 6nce
metalik forma gectiginden dolayi yapida kalirlar ve glinliik hayatta demir tanimi kullanilsa da aslinda
Uretilen malzeme demir degil geliktir.

Bu istisnalar disinda diger metallerde iiretim ilkeleri tam olarak uygulanir. Ornegin boksitten
aliminyum Uretiminde (Bayer Prosesi) 6nce alkali ¢oziimlendirme, yiksek basingta otoklavlarda
rafinasyon islemi ile (saf Na2AlOs cszeliisi) ve sulu fazdan selektif ¢oktlirme [Al(OH)s] ardindan termal
dekompozisyon ile saf Al,Os elde edilerek, ergimis tuz elektrolizinde kriyolit yapisina alinan
aliminyum, rediiklenerek ile aliminyum Uretilir. Yine benzer sekilde bazik bir metal olan titanyum
Uretiminde konsantre elde edildikten sonra klorlayici ugurma ile titanyum diger metallerden klorir
tuzunun (TiCls) ylksek buharlasma entalpisinden yararlanilarak selektif olarak ugurulur, selektif
olarak kondanse edilir ve saf sivi TiCls elde edilir. TiCls ikinci bir islem adiminda gazlastirilarak sivi
magnezyum ile reaksiyona sokularak rediklenir ve saf titanyum elde edilir.

Metallerin Uretim ilkeleri baz alinarak prosesler dizayn edilirken cevher yapisindan gelen
yardima (eslenik¢i) metallerin Uretimi ve/veya istenmeyen diger metallerin uzaklastiriimasi
ekonomiklik sinirini ve gelistirilecek teknolojik uygulamay belirler. Bu nedenle genel olarak metal
Uretim prosesleri tasarlanirken Ana metal — Yardimci yapi elementleri — Sinirh yapi1 elementleri -
istenmeyen metaller (uzaklastiriimasi gereken metaller) dikkate alinarak, islem adimlar ve
teknoloji secimi yapilir. Sekil 2’de glinimizde en yaygin kitlesel Uretimi olan metallere ait metal
dénguisel cevrimi verilmistir. Benzer yaklasim geri déniisiim uygulamalarinda da gecerlidir. Ozellikle
katalizor, elektronik hurda, piller ve akiiler gibi kompleks yapili malzemeler igin de gegerlidir.
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Oretilmek istenen metal
OXSITUCEVHERLER (bazen dis0k maddi deger tagiyan kisimdir)
Yardimci yapi elementleri

Metal Gretiminin onemli unsurlandiriar.
Yiksek ekonomik deger; genellikle ileri
teknolojide kullanilirlar

Uretim altyapisinda onemli olmayan veya
:] sinirh olan yardima elementier
Yuksek teknoloji metalleri (Coguniukla ok
degerlidirier, katalizor, elektronik ve yan
iletken teknolojileriin vazgeciimezleridirier)

D Istenmeyen elementler

Ana metal Gretilirken mutiaka
SOUORLO Ve uzaklagtinimas: gerekenler, proseslerin ana
oxsin maliyetini belirlerler, bertaraflan ve atik
CEVHERLER yonetimlerii maliyetlidir

Sekil 2. Metal Gretim prosesleri tasariminda karlligi ve proses tasarimini belirleyen eslenikgi

metaller ve uygulanmasi gereken ana proses tasariminin genellestirilmis dongusii
Reuter, M.A.; Boin, U.M.J.; van Schaik, A.; Verhoef, E.V.; Heiskanen, K.; Yang, Y.; Georgalli, G. The Metrics of Material and Metal
Ecology, Harmonizing the Resource, Technology and Environmental Cycles; Elsevier: Amsterdam, The Netherlands, 2005.

Stratejik ve kritik hammaddeler tanimlanirken, baz olarak metalin kendi cevherleri alinir. Ancak
bu yaklasim hatali/eksiktir. Metal tGretim donguleri dikkate alindiginda aslinda tiim kritik ve stratejik
demir disi metallerin Uretiminde yardimci element ve/veya sinirli olan yardimci elementlerin
grubunda (retilebilecegi gdz ardi edilmemelidir. Ornegin diinyada istisna bir cevherlesme olan
Demokratik Kongo Cumhuriyet’'inde mevcut kobalt rezervlerini saymazsak Sekil 2’den gorildugi
Uzere, kobalt tretimi ancak Cu, Ni ve Pb tretiminde mumkindur.

2.1. ileri Teknolojilerin Temel Alanlari ve Hammaddeler

Gunlmuzde ileri teknolojiler tanimi yapildiginda ilkesel olarak 9 ana teknoloji ve bazi kaynaklarda
da nano teknoloji de dahil edilerek 10 teknoloji 6ne cikmaktadir. Teknolojilerin yani sira sektor
olarak da benzer agilimlari yapmak ve stratejik olarak sektorlerin ihtiyaglarini da gruplandirmak
olasidir. ileri teknolojilerin ihtiyaglar (stratejik ve/veya kritik) olan metaller asagida genel olarak ele
alinmistir.

¢ Yenilenebilir Enerji Teknolojileri: Li, Co, Ni, Mn, P

¢ Yakit Hiicreleri: PGM (Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os), grafit, Cu

¢ Riizgar Santralleri: Hafif ve agir NTE’ler, Cu, Mg, Ge, Nb, Sc

o Elektrik Motorlari: Hafif ve agir NTE'ler, Cu, Cr, Ni

¢ Giines Panelleri: Si, In, Ge, Li, Co, Ni

¢ Robotik Sistemler: Hafif ve agir NTE'ler, Cu, In, Ge, Ti, Li, Co, Ni

« Dron, iHA, SIHA (Savunma ve Uzay): Hafif ve agir NTE’ler, Cu, B, In, Ge, Ti, karbir yapici
refrakter metaller (V, W, Mo, vb.) Li, Co, Ni, Mn, P, Mg, hafif alasimlar

« Dijital Teknolojiler: Nd ve Dy; yiiksek glicli miknatislar ve veri merkezlerinde kullanilan
donanimlar icin gereklidir

« Bilgi ve iletisim Teknolojileri: Hafif ve agir NTE’ler, Cu, Si, In, Ge, Ti, Li, Co, Ni, Mn, P

Kritik ve stratejik elementlerin elementel tabloda (Sekil 3) konumlarini inceledigimizde
ortaya aslinda ¢ok ilging bir dagilim ¢ikmaktadir. Tiim stratejik ve kritik metaller elementel tablo
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da sira digi bir diizende bulunurlar. Bu diizensizlikleri aslinda onlarin teknolojik 6zelliklerinde de
kullanimlarinda da farkliliklara neden oldugu igin 6zel olarak siniflandirilirlar ve 6zellikle
glinimdiz teknolojisinin vazgecilmezi konumunda olmalarinin ana nedenidir. Bu metaller, lityum
harig¢ hepsi kendilerine ait odak gruplar halindedirler. Bu dagilim aslinda surekli gdz dniinde olan
ama asla dikkatle incelenmeyen (ve/veya detaylari gozden kacan) periyodik tabloda
elementlerin dagilimi ve konumlari ile dogrudan ilgilidir.

s-Orbitale f-Orbitale d-Orbitale p-Orbitale
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Sekil 3. Elementel tablo Gzerinde stratejik ve kritik hammaddeler ve ait olduklari gruplar

Atom numaralari ve konumlari dikkate alindiginda ilk stratejik/kritik element lityumdur.
Lityum, tim evrende en ¢ok bulunan ve Bigbang’ten sonra sicak fizyonlarin olusumun temel
bilesenleri olan 2 gazdan (H. ve He;) sonra olusan en hafif elementtir. Aslinda rastlantisal
carpisma teorisi geregince evrende en c¢ok bulunmasi gereken elementlerden biri olmasi
gerekirken, “lityum fakirligi “ne bagh olarak diinyada sadece belirli alanlarda ve belirli
cevherlesmelerde bulunabilmektedir. 1A ve 2A grubunda (s-orbital metalleri) lityum disinda
stratejik ve/veya kritik olan element yoktur. Lityumun stratejik ve kritik hammadde olmasi,
elementel tabloda bulunan en elektronegatif degere (-3,05 V) sahip metal olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu 6zelligi nedeni ile pillerde kullanimi yayginlasmis ve 6zellikle yeniden sarj
edilebilir pillerde yaygin bir kullanim alani olmasina neden olmustur.

Mendeleyev’in kimyasal Ozellikleri baz alarak olusturdugu elementel tablo sistematigine
gore elementel tabloda gecis grubunu atlayarak 3 — 8 A elementlerini dikkate aldigimizda (p-
orbital elementleri) stratejiklik/kritiklik Glkemiz agisindan diinya rezervlerinin 6nemli bir kismini
elimizde tuttugumuz bor, 3A grubunun baslangicinda yer alir. Serinin devami (4-8A) olan
metaller agisindan bakildiginda stratejik ve/veya kritik olmak bir yana diinyada en yaygin/kolay
bulunan elementlerdir. 3 — 8A gruplarinda asagida yer alan serilere baktigimizda her seri de
sirasiyla birer tane artarak 1,2, 3, 4 ve 5 element stratejik/kritik 6zelligi tasimaktadir. Bu metaller
ozellikle yar iletken ve disik ergime sicaklikh alasimlarda vazgecilmez nitelikleri ile elektronik
sanayinin olmazsa olmazlaridirlar. 6. Sirada yer alan elementlerin (Nh, Fl, Mc, Lv, Ts ve Og)
yasam omudirleri cok kisa oldugundan teknolojik kullanimlari yoktur ancak bunlarin da gelecekte
konumlari geregince kullanim teknolojileri gelistirildiginde benzer yaklasim ile stratejik/kritik
gruplandirilacagini 6ngérmek olasidir.
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Elementel tabloda 3. situna gelindiginde, kimyasal 6zellik degisimleri nedeni ile artik
siniflandirma A grubu olarak degil B grubu ile devam etmektedir ve dikkat ceken nokta, serinin
gruplandirma kodunun 1B’den degil dogrudan 3B’den baslamasi ve bu seride yer alan
elementlerin f-orbital metalleri olmalaridir. Bilindigi Uzere, f-orbital metalleri Nadir Toprak
Metalleri grubunu olustururlar ve tumu stratejik/kritik elementtir. B grubu elementler ayni
zamanda gegis grubu elementleri olarak siniflandirilirlar ve glinimuiz teknolojisinin gelisiminde
onemli rol oynamig ve halen klasik Giretim teknolojilerinin vazgegilmez metalleridirler.

B grubu elementler (3 - 8B + 9B ve 10 B grubu) d-orbital metalleridirler ve o6zellikler
acisindan en sira disi grup olusumlari ve kimyasal davranislar bu gruptadir. Tim elementel
tabloda disey seriler 1 grubu olustururken 8, 9 ve 10. situnlari 8B grubunu yani soy metaller
grubunu olustururlar. Soy metaller 6zellikle katalizor, batarya, yakit hiicreleri, elektronik ve
savunma sanayinin olmazsa olmazlari konumundadirlar. Ozellikle platin ve paladyum rodyum ile
katalitik endistrisinde vaz gecilmezken, rodyum korozyon direnci, parlakligi ve yiksek ergime
sicakhgi ile uzak teknolojilerinde alternatifsizdir. Diger taraftan yiksek ergime sicakhigl ve yikse
sicaklik korozyon dayanimi nedeniyle iridyum atesleme sistemlerinin vazgegilmezidir. Basta
Osmiyum olamk Uzere soy metaller +8 degerlik alabilen tek metal grubudur ve bu oksidasyon
seviyesine ulastiklarinda oksitleri gaz fazindadir ve yiiksek patlayici 6zellik gosterirler.

B grubunda yer alan bazi elementler (Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg), yerleri standart siralama aksine
8B den sonra yer alirlar (1B ve 2 B grubu) bu elementler ekonomik degerleri ile gliniimizde
stratejik/kritik olarak degerlendirilirken teknik olarak 1 B grubunda yer alan metaller elektrik
iletiminde ve elektrik kontak noktalarinda vazgecilmez elementlerdir ve artik her seyin elektrikli
sistemlere donlstligu gliniimuz teknolojisinin en ¢ok talep géren metal olmaya adaydir. Diger
taraftan 1B grubunda yer alan bakir, ana toplayici element oldugundan dolayi da neredeyse p ve
d-orbitalinde yer alan 4. sitlinde ki tiim stratejik elementleri cevherlerinde barindirir ve bunlar
icinde 6nemli hammadde niteligindedir. Bakir Gretimi diger stratejik/kritik elementlerin Gretimi
icin de 6nemli bir kaynak oldugundan dolayi giinimz ileri teknolojileri igin ¢ok daha dnemli
hale gelmistir.

Stratejik/kritik hammaddelerin kullanimlarina (Sekil 4) gore gunimuziin 9 ileri teknolojisinde
dagilimlari (kullanim oranlari ile dagihm kanal kalinhklari orantilidir) asagida sembolize edilerek
verilmigtir.

ileri teknoloji uygulamalari ve stratejik/kritik hammaddelerin kullanim oranlan (Sekil 4) baz
alindiginda ileri teknoloji uygulamalarinda bazi metallerin [f-orbital metalleri (NTE), d-orbital
metalleri PGM’ler, Co, Ge, In, Ti, Si vd.] diger metaller ile ikame edilme olanaklarinin olmadigi ve
yokluklari durumunda teknolojik bagimhligin kacinilmaz oldugu ve endustriyel teknolojilerde ve
ozellikle savunma sistemlerinde ciddi sikintilar yasanacagi tartisiimazdir. Ozellikle PGM’lerin
ekonomik degerleri yani sira kaynaklarin Giliney Afrika Cumhuriyeti'nde ve kismen Rusya’da
yogunlasmasi, In, Ge, Co Uretimlerinin diger metal Uretimlerine bagimhligi ve titanyum ile NTE
metallerinde Cin’in tartisilmaz pazar hakimiyeti glinimuz teknolojileri i¢in ciddi tehditler ve
tehlikeler olusturmaktadir.
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Kritik hammaddeler, yalnizca teknolojik tretim igin degil, ayni zamanda ekonomik ve politik gti¢
dengeleri i¢in de belirleyicidir. Soguk savas yillarinda her seye ragmen ABD, iridyum ve osmiyum
metallerinde tek tedarik¢ci konumunda olan Rusya ile ticareti hi¢ kesintiye ugratmadan
sirdtrmdistir. 2025 yilinda ABD secimleri sonrasinda dlinyada karsilikli restlesmeler sonucu metal
ve malzeme iretim teknolojisini elinde tutan Cin ve diger gelismis Ulkeler arasinda giimrik oranlari
ile baslayan restlesme, dncelikle ¢ip, elektronik devreler ve iletisim teknolojileri (5G) lizerinden
dijital sektorlere ve yazilimlara uzadiktan sonra dnce neredeyse tim ileri teknolojinin (piller, elektrik
motorlari, miknatislar vd.) ihtiya¢ duydugu hafif ve agir nadir toprak metallerin ve bunlardan imal
edilmis yari mamullerin ihracatina gelen kisitlamalar artarak strdirilmis en sonunda timinin
ihracati yasaklanirken, ABD tarafindan gelen glimrik vergisi artisina misilleme olarak en son 1600 °C
Uzerinde ergiyen veya (retim prosesinde bu sicaklik degerinden fazlasina ihtiya¢ duyulan tim
malzemeler ile devam etmistir. Bu gelisimler aslinda ginimizde stratejiklik ve kritiklik
kavramlarinin da artik standart tanimlamalarla yapilamayacagini ve dolayisi ile llkemizin gerek
hurdalardan geri donlisim gerek ise kendi yerli kaynaklarimizi kullanarak Gretim kapasitemizi ve
Urettigimiz metal ve malzeme cesitliligin artirmamiz gerekliligini ortaya koymaktadir.

Stratejik ve kritik metallerin Gretim ve rafinasyon teknolojilerinin zaman kaybedilmeden hedefler
dogrultusunda planlanmasi ve kisa sirede devreye alinmasi gliniimuiz konjiktoriinde zorunluluk arz
etmektedir. Ornegin lilkemizde dogal grafit kaynaklari olmasina karsin, grafit retim tesisinin
kurulumundan sonra endistriyel grafit Uretiminin 6 ay gerektirmesi, prosesin asiri enerji
gereksinimi ve Uretim teknolojisinin Cin, Japonya ve Hindistan tekelinde olmasi grafiti de
stratejik/kritik gruba tasimaktadir. Ulkemiz acisindan kisa bir durum degerlendirmesi yapildiginda
stratejik metallerin kullanildigi alanlar ekonomik gelirimize 6nemli bir agirliga sahiptir. Son {rin
Uretiminde (otomotiv, savunma, havacilik vd.) gicli olunmasina ragmen hammaddeden baslayarak
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metal Uretiminde yetersiz kalan kapasitemiz ve teknolojimiz nedeni ile disa bagimhligimiz birgok
metal igin halen siirmektedir. Mevcutta Uretimini yapabildigimiz demir — gelik, aliminyum, bakir,
altin, magnezyum, antimuan gibi metallerin yani sira cevherlesmemiz olmasa da farkli hurda ve
atiklardan diger stratejik ve kritik metallerin lretimine yonelik tedbirlerin alinmasi ve gerekli
teknolojik seviyenin hizla olusturulmasi kaginilmaz gériinmektedir.

Metallerin birincil yerli kaynaklardan, proses ara urlinlerinden ve atiklardan geri kazanilmasi icin
yerli teknolojilerin gelistirilmesi, standartlasmis teknolojilerde ge¢ kalinmadan gerekli teknoloji
transferlerinin gergeklestirilerek kendimize 0zgli proseslerin olusturulmasina ekonomik ve
teknolojik bagimsizlik acisindan ihtiyac vardir. Ozellikle yerli hammaddelerine sahip oldugumuz
ancak tamamen veya kismen metal lUretmeden cevher ve/veya konsantre olarak sattigimiz
metallerden baslayarak (bakir, ¢inko, antimuan, krom, mangan, NTE vd.) metal Uretim
teknolojilerine sahip olmamiz ve diger taraftan barit, florit, silis, feldspat gibi endustriyel
hammaddelerden de azami verimi alacagimiz ileri teknoloji uygulamalarina gegis saglanmalidir.

ilkesel olarak metal ve metal bilesikleri tretim teknolojilerinde &6ncelik standart Gretim
yontemlerinin ve Uretim tesislerinin kurularak yerli kaynaklarin degerlendirmesi yoniinde adimlar
atilmali ve ayni sirecte ileri ve gelismis Uretim yontemleri alaninda da yatirimlar ve gelistirme
¢alismalar yapilmalidir. Basta nadir toprak metalleri olmak lizere, ekonomik deger tasiyan ve
ulkemizde bulunmayan diger metallerin proses atiklardan ve/veya hurdalardan geri kazanim
teknolojileri gelistirilmelidir.
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Turkiye Kritik ve Stratejik Madenler Raporu’nun Analizi ve Komiiriin
Konumu Uzerine Bir Degerlendirme

An Analysis of the 'Turkey’s Critical and Strategic Minerals Report' and an
Evaluation of the Position of Coal

Nejat Tamzok
TMMOB Maden Miihendisleri Odasi, Ankara, Tiirkiye, nejattamzok@yahoo.com

OZET: Kiiresel enerji déniisimii ve teknolojik rekabet, hammadde arz giivenligini ulusal giivenlik
stratejilerinin merkezine tasimistir. Bu siregte Ulkeler, kendi endustriyel yapilari ve gelecek
vizyonlari dogrultusunda ‘kritik’ ve ‘stratejik’ hammadde listeleri olusturmaktadir. Bu ¢alisma, ABD,
Avrupa Birligi, Cin ve Kanada gibi kiiresel aktorlerin hammadde politikalarini karsilastirmali bir
perspektifle inceleyerek, Tirkiye’nin 2025 vyilinda yayimlanan ‘Kritik ve Stratejik Madenler
Raporu’nu analiz etmekte, diinyada dekarbonizasyon baskisi altinda olan ancak Tirkiye'nin enerji
arz glvenliginde vazgecilmez bir yer tutan komirin konumunu degerlendirmektedir. Calismada,
raporun metodoloji ve icerik acisindan barindirdigi disiniilen eksiklikler ortaya konulmakta,
komurin ‘kritik maden’ olarak tescil edilerek enerji glivenliginin 6ncelik alindigi ancak enerji
donlstm / yesil dontsim hedeflerinin goz ardi edildigi tespiti yapiimaktadir.

Anahtar kelimeler: Kritik Madenler, Stratejik Hammaddeler, Enerji Arz Glivenligi, Kémiir Politikalari,
Tlirkiye Kritik ve Stratejik Madenler Raporu.

ABSTRACT: Global energy transition and technological competition have placed the security of raw
material supply at the center of national security strategies. In this process, countries establish
‘critical’ and ‘strategic’ raw material lists in line with their respective industrial structures and future
visions. This study examines the raw material policies of global actors such as the USA, the
European Union, China, and Canada through a comparative perspective; analyzes ‘Turkey's Critical
and Strategic Minerals Report’ published in 2025; and evaluates the status of coal, which is under
global decarbonization pressure yet maintains an indispensable role in Turkey's energy supply
security. The study highlights the perceived deficiencies in the report regarding methodology and
content. Furthermore, it identifies that by designating coal as a ‘critical mineral’, The report has
prioritized energy security over energy transition / green transformation goals.

Key words: Critical Minerals, Strategic Raw Materials, Energy Supply Security, Coal Policies, Turkey’s
Critical and Strategic Minerals Report.

1. GIRiS
insanlik tarihinin gelisim siirecleri, medeniyetlerin kullandigi malzeme ve madenlerin niteligine

gore donemlere ayrilmistir. Bakir ve demir gibi madenlerin islenmesi yalnizca teknolojik bir
sicramay! degil, ayni zamanda bu kaynaklara hiikmeden toplumlarin siyasi ve askeri GstinlGgiuni de

123



Kritik ve Stratejik Madenler Cahstay:
2 Aralik 2025
Istanbul, TUrkiye

temsil etmistir. Madenler, toplumlarin refah seviyesini ve hayatta kalma kabiliyetini belirleyen
temel unsurlar olmus; yeni teknolojilerin gelisimiyle birlikte madenlere olan talebin asiri artmasi ve
buna bagli olarak arz glivenligi sorunlarinin ortaya cikmasi, bu madenlerin ‘kritik’ ve ‘stratejik’ olarak
tanimlanmasina yol agmistir. Diger taraftan, maden kaynaklarinin kontrold, tarih boyunca jeopolitik
gerilimlerin ve blyuk 6lgekli catismalarin da kaynagi olmustur. Birgok kiiresel ¢catisma, hammadde
kaynaklarina erigsimin surdirilmesi veya rakip glglerin bu kaynaklardan mahrum birakilmasi
stratejisi Uzerine sekillenmisgtir.

Madenlerin kritikligi ya da stratejikligi Gzerine yapilan akademik ve kurumsal ¢alismalarin miladi,
ikinci Diinya Savasi’na kadar dayanmaktadir. ‘Kritik malzemeler’ terimi, ilk defa 1939-1945 vyillari
arasinda askeri amach olarak literatiire girmistir. ABD Kongresi tarafindan 1939’da vyururlige
konulan ‘Stratejik ve Kritik Malzeme Stoklama Yasasl’, ulusal savunma ve temel sivil ihtiyaglarin
karsilanmasinda disa bagimhligin risklerini minimize etmeyi amaglayan ilk kapsamli yasal
dizenlemelerden biridir. Yabanci kaynaklara bagimlilik ve ulusal Gretim eksikliginden yola ¢ikan bu
dizenleme, ulusal acil durumlar ve savas kosullarinda meydana gelebilecek tedarik risklerine karsi
bir 6nlem olarak ortaya konulmustur (Peck 2019, s.89; IEA 2022).

Soguk Savas donemi boyunca kritik hammadde stratejileri, 1970’li yillara kadar askeri-savunma
odakh bir perspektifle strdirtlmistir. Ancak 1973 ve 1979 vyillarinda yasanan kiresel petrol
krizleri, hammadde glivenligi kavramini savunma sanayi tekelinden gikararak tim bir sanayi
uretiminin ve ekonomik surdirilebilirligin merkezine yerlestirmistir. Bu ddnemde ‘stratejik
hammadde’ denildiginde akla gelen ilk kaynak enerji sektériinin kalbi olan petrol olmustur.

21. yuzyilla gelindiginde ise yeni teknolojilerin yikselisi, disik karbonlu ekonomiye gegis,
yenilenebilir enerji sistemleri, elektrikli araglar ve benzeri yenilikler ve ileri teknolojiye dayali dijital
altyapilar kritik hammadde algisini kbkten degistirmis; lityum, kobalt, nadir toprak elementleri gibi
spesifik minerallere olan ihtiyaci devasa boyutlara ulastirmistir. Ote yandan, séz konusu
minerallerin kontrolline iliskin olarak kiiresel glcler arasindaki miicadelenin giderek artmasi
neticesinde, gelismis ve gelismekte olan pek cok (ilke kendi ‘kritik mineral listelerini’ olusturma
¢abasi icine girmistir.

Bu calismada, dncelikle Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Avrupa Birligi (AB), Japonya, Gliney
Kore, Avustralya, Kanada ve Cin gibi kiiresel aktorlerin son donemde yayimladigi kritik ve stratejik
hammadde listeleri, bu listelerin hazirlanis amaglari ve metodolojik nitelikleri UGzerinden ele
alinmakta, ardindan, Tlrkiye’nin glncel ‘Kritik ve Stratejik Madenler Raporu’ degerlendirilmektedir.
Calismanin odak noktasini ise, enerjinin geleceginde son yillarda genellikle gérmezden gelinen
komurin durumu olusturmaktadir. Bu kapsamda, koém{rin, enerji ve teknolojinin degisen dengeleri
cercevesinde, Dinya ve Tirkiye icin stratejik ya da kritik olarak tanimlanip tanimlanmamasi
gerektigi tartisilmaktadir.

2. KURESEL AKTORLERIN KRiTiK VE STRATEJiIK HAMMADDE YAKLASIMLARI VE KOMURUN YERI

Madenler ya da genel olarak hammaddeler icin kritiklik ve stratejiklik tanimlari Glkelerin
endustriyel yapilarina, kaynak yeterliliklerine ve dis politika dnceliklerine gére dinamik bir bicimde
sekillenmektedir. Bu baglamda, kritik ve stratejik maden/hammadde listeleri, sadece birer envanter
calismasi degil; ulusal glivenlik, enerji glivenligi ve ekonomik sirdirilebilirlik gibi stratejilerin bir
yansimasidir.
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Ornegin ABD, kritik hammadde yonetimini ‘siiper gii¢’ konumunu koruma ve disa bagimlihgini
asgariye indirme hedefleriyle yiriutmektedir. Meseleye glivenlik ve sanayi odakli bakmakta, bu
listelerde savunma sanayii ve ileri teknoloji tGretiminin ihtiyaglarini dncelikli olarak ele almaktadir.
ABD’de modern anlamda ilk ‘Kritik Mineraller Listesi’ 2018 vyilinda 35 kritik mineral olarak
yayimlanmis (USGS 2018), 2022 yilinda ise 50 minerali kapsayacak sekilde genisletilmistir (USGS
2022). ABD’nin metodolojisi, 2020 Enerji Yasas!I uyarinca ‘yakit disi olma’, ‘tedarik zinciri agisindan
yuksek arz riski tasima’ ve ‘enerji Ureten, ileten, depolayan ve koruyan teknolojiler de dahil olmak
Uzere bir veya daha fazla enerji teknolojisinde temel bir islev gérme’ kriterlerine dayanmaktadir. Bu
cercevede, petrol ve dogal gaz listelerin disinda tutulurken, Kasim 2025 itibariyla ABD Enerji
Bakanligl ‘metallrjik komarld’ listeye dahil etmistir (USDOE 2025; USGS 2025). Bu kararin
gerekgeleri; metalirjik komurin gelik Gretiminde bir yakit degil kimyasal indirgeyici bir hammadde
olarak islev gormesi, ABD enerji altyapisinin vazgegilmez bir unsuru olmasi ve tedarik riskinin
bulunmasi seklinde ortaya konmustur. Boylece, cogunlukla elektrik Gretimi i¢in kullanilan termal
kdmir (buhar komira) liste disi kalmaya devam ederken, gelik Gretimi icin kullanilan metaltrjik
komir (koklasabilir komir) ‘kritik’ bir hammadde olarak tescillenmistir.

Dogal kaynaklar acisindan disa bagimli olan AB, hammadde stratejilerini enerji dontsimi / Yesil
Mutabakat ve dijitallesme hedefleri tGizerine kurgulamistir. AB, metodolojik olarak ‘ekonomik 6nem’
ve ‘arz riski’ esik degerlerini kullanmakta olup, listelerini her (¢ yilda bir giincellemektedir. ilk resmi
listesini 2011'de 14 hammadde olarak yayimlayan AB, son giincellemeyi 2023 yilinda 34 hammadde
olarak yapmistir (EC 2023). AB listelerinde, mevcut ekonomi icin elzem olanlar ‘kritik’, gelecegin
teknolojileri igin kritik olanlar ise ‘stratejik’ olarak ayristiriimistir. Stratejik hammaddeler, yesil ve
dijital dontsim ikilisini ve savunma / havacilik hedeflerini destekleyen teknolojiler igin 6nemli olan
hammaddelerdir (EC 2023). AB, metalirjik/koklasabilir komurQ kritik bir hammadde olarak kabul
etmekle birlikte, stratejik kategorisine dahil etmemektedir. Bunun temel nedeni, stratejik
siniflandirmanin gelecegin teknolojileri ve yesil donisim hedeflerine odaklanmis olmasidir.
Karbonsuzlasma hedefleri dogrultusunda termal kdmir ise hicbir listede yer almamaktadir, ¢linki
AB icin stratejik hedef zaten bu kdmirden tamamen ¢cikmaktir.

Japonya ve Gilney Kore, kritik maden politikalarini disa bagimliligin azaltilmasi ve sanayinin girdi
hassasiyeti Uzerine insa etmistir. Listelerin olusumunda, yiksek teknoloji Grinleri ve elektronik
imalatini oncelikle ele almaktadir. Japonya, 1980'lerden bu yana sirdirdigi stratejik stoklama
kiltlrini 2022'de ‘Ekonomik Glvenlik Tesvik Yasasl” kapsamindaki ‘Kritik Malzemelerin Tedarik
Zincirinin Guglendirilmesi’ politikasi ile tahkim etmistir (Kim 2025). 2024 yilinin sonu itibariyla
Japonya hiikimeti tarafindan belirlenen ve aralarinda yari iletkenler, ileri teknolojili elektronik
bilesenler, gemi ve ucak parcalarinin da bulundugu 12 kritik malzeme grubu i¢in Japonya Ekonomi,
Ticaret ve Sanayi Bakanhgi (METI) tarafindan olusturulan ‘Kritik Mineral Listesi’ 30 civarinda
mineralden olusmaktadir. Gliney Kore ise 2023 stratejisiyle 33 madeni kritik, bunlardan 10'unu
‘Stratejik Kritik Mineral’ olarak tanimlamistir (Kim 2025).

Japonya’da kritik mineral listelerinde komir bulunmamaktadir. ‘Stratejik Enerji Kaynagl’
kategorisinde degerlendirilen kdmir, denizasiri maden vyatirimlari ve uzun vadeli alhm
sOzlesmeleriyle glivence altina alinmaktadir. Glney Kore'de ise komdr kritik listelerde bulunmasa
da celik endUstrisi ve enerji glivenligi kapsaminda 0zel stok yonetimine tabi bir emtia statlisindedir.
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Dogal kaynak zengini olan Avustralya ve Kanada, kritik hammadde listelerini, ‘ticaret firsatlarini
degerlendirmek’ ve ‘glivenilir tedarikci sohretlerini korumak’ hedefleriyle hazirlamaktadir. Her iki
Ulke de kiresel talep projeksiyonlarini ve — basta ABD ile AB olmak Uzere — muttefiklerinin
ihtiyaglarini dikkate alan listeler yayimlamaktadir. Avustralya’nin ilk listesi 2019 yilinda 24 mineral
olarak ¢cikmis, 31 mineralden olusan son liste 2024 tarihinde yayimlanmistir (DISR 2024). Kanada ise
ilk listesini 2021 yilinda 31 mineral olarak yayimlamis, son giincellemeyi 2024 yilinda 34 mineral
olarak yapmistir (Natural Resources Canada 2024). Her iki lilke de kdmdrG ‘kritik mineral’ listelerine
dahil etmemistir. Avustralya, kdmuri ulusal ekonominin en buyuk ihra¢ kalemi olarak ayri bir
stratejik cercevede yonetirken; Kanada, ‘Yesil Celik’ vizyonu dogrultusunda komiri dislamis ama
bunun yerine hidrojen bazl tGretimde kullanilan yiiksek saflikta demir cevherini dnceliklendirmistir.

Cin’in yaklasimi, yukarida sayilan tlkelerin ‘arz riski’ odakli savunma mekanizmalarindan temelde
ayrismaktadir. Cin, stratejik hammadde yodnetimiyle, madenler Uzerindeki pazar egemenligini
pekistirmeyi hedeflemekte, kiiresel tedarik zincirlerini kontrole odaklanmaktadir. ilk defa 2001
tarihli 10. Bes Yillik Plan iginde stratejik mineralleri tanimlamaya baslamis, 2016’da ‘Mineral
Kaynaklar icin Ulusal Plan (2016-3020)’ calismasinda 24 minerali stratejik olarak tanimlamistir (IEA
2016). Cin, ihracat kisitlama listeleriyle kritik mineralleri kontrol altinda tutmaya calismaktadir.
Hangi minerallerin ihracatinin kisitlanacagini belirleyen listeyi en son 2023 yilinda glincellemistir.
Cin'in elektrik Gretiminin yaklasik %60'I halen kémire dayalidir ve kdmuir madenciligi dogrudan
enerji guvenliginin ‘temel tas’’ olarak kabul edilir. Cin Dogal Kaynaklar Bakanhgi tarafindan
hazirlanan Ulusal Plan’da belirlenen stratejik madenler listesinde kdmir, ‘Enerji Madenleri’
kategorisinin basinda yer alir.

3. TURKIYE KRIiTiK VE STRATEJIK MADENLER RAPORU VE KOMURUN YERI

Tirkiye’de madenlerin stratejik bir bakis agisiyla siniflandiriimasina yonelik ilk girisimler 1970’li
yillara, Uctincii Bes Yillik Kalkinma Plani’na (1973-1977) kadar uzanmaktadir (DPT 1973). Bu planda,
stratejik madenlerin belirlenmesi, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi’nin (ETKB) goriisii ve Devlet
Planlama Teskilat’nin (DPT) teklifi Gzerine en st diizeyde Bakanlar Kurulu kararina baglanmistir.

Modern anlamda ‘kritik hammadde’ kavraminin plan metinlerine girisi ise 2013 tarihli Onuncu
Kalkinma Plani ile olmustur (Kalkinma Bakanligi 2013). Bu plana gore; “Tiirkiye ekonomisi igcin temel
ve kritik olan hammaddelerin giivenli teminine yénelik strateji olusturulacak; kritik hammadde,
maden ve minerallerin llke disina ¢ikarilmasinda diizeni saglayacak bir sistem kurulacak; (ilkeler ve
tlke gruplari tarafindan belirlenen kritik hammaddeler listesiyle ilgili olarak, basta Nadir Toprak
Elementleri olmak lizere, Tiirkiye’de yer alan hammaddelerin aranmasi ve liretilmesine yénelik
arama programi baslatilacaktir”. Ardindan ETKB’nin 2014 tarihli Strateji Plan’'nda “Kritik
hammaddelerin aranmasini ve dederlendiriimesini teminen, oéncelikle (ilkemiz icin kritik
hammaddeler belirlenecektir,” denilerek bu gérev Maden isleri Genel Midirligi’niin (MIGEM,
simdi Maden ve Petrol isleri Genel Midirligii, MAPEG) koordinatérliigiinde MIGEM, Maden Tetkik
ve Arama Genel Mudurligiu (MTA), ETI Maden isletmeleri Genel Midirlugii (ETI MADEN) ve Bor
Arastirma Enstitlisi’'ne (BOREN) verilmis ve calismanin 2015 yili sonuna kadar tamamlanmasi
planlanmistir (ETKB 2014). Ancak bu hedef, On Birinci (SBB 2019) ve On ikinci (SBB 2023) Kalkinma
Planlarinda da yinelenmesine ragmen, somut bir listenin kamuoyuyla paylasilmasi on iki yillik
gecikme ile ancak 2025 yilinda mimkiin olabilmistir. ETKB tarafindan yayimlanan ‘Tirkiye Kritik ve
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Stratejik Madenler Raporu’ (ETKB 2025), Tiarkiye’nin bu alandaki ilk derli toplu belgesi olmasi
acisindan kiymetli olsa da metodoloji ve igerik agisindan dnemli eksiklikler barindirmaktadir:

a) Vizyon ve Hedef Eksikligi: Raporun onsoziinde isabetli bir sekilde; “Her iilke, sahip oldugu
kaynaklar1 ve ihtiyaclari analiz ederek kendisi icin kritik ve stratejik madenleri belirlemektedir.
Burada; milli giivenlik, ekonomik biiyiime, teknolojik gelisme ve siirdiiriilebilir kalkinma gibi ¢esitli
kriterlere bakilmaktadir. Ayrica, lilkelerin endlistriyel yapisi, teknolojik altyapisi ve ticaret politikalari
da stratejik ve madenlerin belirlenmesinde etkili olmaktadir,” ifadelerine yer verilmekle birlikte,
metnin bitlinliinde bu ifadelerin karsiligl olabilecek bir analiz bulunmamaktadir. Bu haliyle, rapor,
mevcut durumu tanimlayan bir yaklasimla sinirli kalmakta, ancak llkeyi gelecege tasiyacak
teknolojik donlsim, vyerlilesme, yesil enerji benzeri hedeflerle mantiksal baglantilar
kuramamaktadir.

Raporda; kritik madenler “arz kesintisi veya yliksek fiyat artisi halinde ciddi ekonomik sorunlarin
veya tedarik glivenlik zafiyetinin dogabilecegi, sanayi (iretiminin temel girdilerinden olan ve yiiksek
arz riski tasiyan madenler” seklinde, stratejik madenler ise “ulusal giivenlik ve ekonomik refah igin
temel éneme sahip olan ve i¢c veya dis etkenler nedeniyle arzi kisitlanabilir madenler” olarak
tanimlanmakta, dolayisiyla kritik madenler 'arz riski ve ekonomik zafiyet' Uzerinden; stratejik
madenler ise 'ulusal glivenlik ve refah' temelinde ayristiriimaktadir. Ancak bu tanimlamalar, statik
birer durum tespitinden oteye gecememektedir. Nitekim belgede; tanimlanan kritik ve stratejik
madenlerle Tirkiye’nin sahip oldugu maden kaynaklarindan azami katma deger saglanmasi, yerli
Uretimin arttirilarak disa bagimhligin azaltilmasi ya da ileri teknoloji Gretimi, dijitallesme gibi amag
ve hedeflerle somut bir iliski bulunmamaktadir. Daha da 6nemlisi, ginimuizdeki kiresel maden
jeopolitiginin asil itici glgleri olan 'enerji donlisimi', 'temiz enerjiye gegis' ya da 'dekarbonizasyon'
gibi stratejik hedeflerin raporda yer bulmamis olmasi, hazirlanan listenin gelecegin teknolojik
ihtiyaglarini karsilamaktan ziyade, Ulkenin mevcut kalkinma modelini korumaya yonelik oldugu
izlenimini uyandirmaktadir.

b) Kapsam ve Veri Sorunu: Raporda; “dncelikle kiiresel olarak 6nem arz eden madenlerin aday
maden olarak belirlenmis” olmasi (ETKB 2025, s.7), Turkiye i¢cin dnemli olabilecek ama kiiresel
olarak 6nem tasimayan madenler varsa onlarin bu aday listesine alinmamis olabilecegini akla
getirmektedir. Ayrica, raporda; “aday madenlerin belirlenmesinden sonra ilk etapta lilkemiz igin
temel madenler arasindan 37 maden igin kritiklik puan hesaplamalari yapildigi,” belirtilmekte (ETKB
2025, s.8), ancak llkemiz igin ‘temel madenler’in hangileri oldugu ve nasil segildikleri bilgisine yer
verilmemektedir. Ote yandan, raporda 63 aday maden belirlenmis olmakla birlikte, sadece 37'si icin
tam puanlama vyapilabilmistir (ETKB 2025, s.7). Bazi madenlerin sadece ‘veriye erisilemedigi’
gerekcesiyle kapsam disi birakilmasi, ulusal bir strateji belgesi icin ciddi bir eksikliktir. Yine, stratejik
olarak belirlenen 26 madenin icinde kritik olarak degerlendirilmeyen 16 maden bulunmaktadir ve
bunlarin bir kismi Tlrkiye’de Uretilmeyen ve yurt disindan tedarikine dair dnemli riskleri barindiran
madenlerdir. Bu husus raporda dile getiriimekle birlikte (ETKB 2025, s.21-22), s6z konusu
madenlerin kritik listede yer almamis olmalari dikkate deger bir eksikliktir.

c) Yontem Sorunu: Raporun metodolojik altyapisinin disaridan ithal edildigi, ayrica minerallerin
tespitinde bliylk 6lciide matematiksel formulasyonlar kullanilirken niteliksel degerlendirmelerin
rapora dahil edilmedigi anlasiimaktadir. Ancak, teknolojik altyapisi ya da kaynak potansiyeli
Turkiye'den tamamen farkli bir baska llkenin yéntemini dogrudan benimsemek, yerel dinamiklerin
rapora tam olarak yansimasini engelleyecektir. Kullanilan yontemlerin Batili Ulkelerle benzer
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olmasinin bir geregi yoktur; her ulke, yontemini kendi 6zglin ihtiyaclarindan hareket ederek
belirlemektedir. Japonya veya AB gibi farkli kaynak yapilarina sahip Ulkelerin yontemleri yerine,
Turkiye'nin jeolojik potansiyelini ve sanayi 6nceliklerini merkeze alan yerli bir degerlendirme sistemi
gelistirilmelidir. Diger taraftan, belirlenen minerallerin tamamen sayisal hesaplamalara
dayandirilirken, uzman kisi ya da - kamu disindaki - kurulusglarin degerlendirmelerinin alinmamis
olmasi da calisma icin kayda deger diger bir eksiklige isaret etmektedir. Sektorel sivil toplum
kuruluslari ve akademiyle daha seffaf bir istisare sirecinin vyiritilmemis olmasi raporun
kapsayiciligini zayiflatmaktadir.

Raporda, kémiir, toplam 63 adaydan biri olarak degerlendirmeye alinmis, nihayetinde ‘Onemli
Kritik Madenler Listesi’'nde yer verilmis, “Stratejik Madenler Listesi”ne ise alinmamistir. Kritik
maden olarak belirlenen komir, buhar ya da metalirjik kémir seklinde nitelenmemektedir.
Buradan, her tiir kémdiriin aday listeye alindigi sonucu ¢ikmaktadir. Bu durum, raporun, yerli linyit
kaynaklarindan ithal taskdmiiriine kadar tim segmentleri ‘kritik’ olarak gordigld anlamina
gelmektedir. Diger taraftan, Tirkiye'nin elektrik Gretiminin yaklasik %35'ini ve sanayi enerjisinin
onemli bir kismini saglayan kdmirin, raporun kendi tanimlamalarindan hareketle, “sanayi
iretiminin temel girdilerinden olan ve yliksek arz riski tasiyan maden” kapsamina alinirken “ulusal
gliivenlik ve ekonomik refah icin temel 6neme sahip” gorilmemesi raporun metodolojisindeki
celiskiye de isaret etmektedir. Nihayetinde, sadece metalirjik komir degil ama kémirin her
turllist artik ‘tasfiye edilecek bir yakit’ olarak degil, ‘kritik bir maden’ olarak tescil edilmis
olmaktadir.

4. KOMUR TURKIYE iCiN KRITIK YA DA STRATEJIK BIR MADEN MIDIR?

Son yillarda, Birlesmis Milletler basta olmak lizere pek ¢ok resmi ya da sivil kurulus tarafindan
tehlike ¢anlari ¢alindi; iklim krizinin her gecen glin derinlestigi, dnlem alinmazsa kisa stirede insanlik
icin geri donlst olmayan bir yola girilmis olacagina dair sayisiz bilimsel yayin ortaya konuldu. Bugiin
artik kiresel isinmanin temel nedeninin fosil yakit tiketimleri oldugu bilimsel bir gercek olarak
karsimizda durmaktadir. Dolayisiyla, bu sorun uzun vyillardir ayni zamanda kiresel eneriji
denkleminin de ayrilmaz bir pargasi olmustur. Sorunun ¢6zimd, insanin fosil yakitlari hizla terk
ederek daha temiz enerji kaynaklarina yonelmesiyle, bu anlamda bir enerji donlisimu sireciyle
muimkun olabilecektir.

Bununla birlikte, fosil yakit tiketimlerinin mevcut durumuna ve gelisim cizgilerine bakildiginda,
doénlsimiin yakin dénemde 6nemli oOlgllerde gerceklesebilecegine dair iyimser olabilmek ¢ok da
kolay degildir. Son 25 yilda birincil enerjideki tiketim artisi toplam %59 seviyesindeyken petrolde
%30, komiirde %73 ve dogal gazda %79 dizeyinde artislar s6z konusudur. Dlinya enerji tiketiminde
fosil yakitlarin payi 2024 yili itibariyla %33,6 petrol, %27,9 komir ve %25,1 dogal gaz olmak Uzere
toplamda %86,6 diizeyindedir ve ylzyilin basina gore sadece 2,5 puanlik bir gerileme s6z konusudur
(El 2025). Son vyillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda 6nemli ilerlemeler
kaydedilmesine karsin, fosil yakitlar kiiresel enerji tliketiminde basat rol oynamaya devam
etmektedir. Kbmiir ise en azindan 150 yil boyunca en temel enerji kaynaklarindan biri olma
ozelligini korumustur (Laherrere 2005; IEA 2007-2025; IEA 2005-2019; El 2025). Bu slrecte pek ¢cok
yeni enerji kaynaginin ortaya cikmasina ve son yillarda gcevresel etkileri nedeniyle yogun bir sekilde
tartisiimasina ragmen, diinya kémir kullanimindan vazgecememektedir.
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Gegtigimiz ylzyilin sonlarina dogru artik sonunun geldigi disliniilen komiir, yeni ylzyilla birlikte
yeni bir canlanma dénemi yasamis, kiresel koémir tiiketimi rekor seviyelere ¢gikmistir. Diinya toplam
komir Gretimi 1999 yilindan itibaren 15 yil boyunca kesintisiz artarak 4,7 milyar ton seviyesinden
2013 yilinda 8,2 milyar tona kadar ylikselmis, 2013 yilindaki zirve noktasindan sonra hizini kaybetse
de o tarihten 2021 yilina kadar yillik 7,5 milyar ton ile 8,2 milyar ton arasindaki bir aralkta
dalgalanmistir. 2022 yilindan itibaren tekrar yikselise gegen kdmir tretimi 2024 yilinda 9,2 milyar
tonu da asarak rekor kirmistir. Yizyillin basindan bugtine kadar olan 25 yillik dénemde komiir Gretim
artisi iki katina yakindir (ElI 2025). Yine, ylzyilin basindan itibaren kémuirin diinya birincil eneriji
talebini karsilama orani ortalama %29 diizeyinde seyretmis, kiresel elektrik Giretiminde kullanim
pay! ise ortalama %38 olmustur (El, 2025).

Aralarinda Tirkiye’nin de oldugu pek cok llke icin kdmirden vazgegmenin ayni zamanda enerji
glvenliginden ve giderek milli givenlikten vazge¢cmekle esdeger oldugu, komirin hala yoksulluktan
kurtulus ya da toplumsal refah anlamina geldigi acgiktir. Diger taraftan, basta Cin, Hindistan ve Rusya
olmak lizere diinyada ¢ok sayida llkede milyonlarca insan gegimlerini komur Gretimi, iletimi ya da
dagitimindan saglamaktadir. Bu nedenle, bu (lkeler icin kémirden ¢ikis siregleri, ayni zamanda
ciddi ekonomik ve toplumsal sorunlarla karsilasmak demektir (Tamzok 2021). Neticede, petrol ve
dogal gaz gibi kémir de diinyadaki pek ¢ok llke icin stratejik ve kritik hammaddedir.

Turkiye’deki fosil yakit tiiketimi de diinya ortalamasina yakin seyretmektedir. Ulkemiz birincil
enerji tiketiminde fosil yakitlarin payi 2024 yili itibariyla %33,7 petrol, %26,1 dogal gaz, %25,6
kodmir olmak Uzere toplam %85,4 duzeyinde olmustur. Kémur tiketimi ise 6zellikle son 10 yilda
hizla artarak 2015’deki 93,1 milyon tondan 2022 yilinda 130,4 milyon tona kadar yiikselmistir. 2024
yili itibariyla kémr tiketimi 123 milyon ton seviyesindedir. Tirkiye, 2024 yilinda diinyada en fazla
komir tiketen onuncu lilke konumundadir (El 2025).

Komirin Glkemiz enerji ihtiyacini karsilamadaki payi son 25 yildir %25-30 araliginda seyretmekte
olup, dénem ortalamasi %27 olarak gerceklesmistir. 2024 yilinda ise %25,6 dlizeyindedir (ETKB-
EIGM 1970-2024). Tirkiye’de kémiir tiiketiminin sektoérel dagihminda en biyik pay 1970’lerin
sonlarindan itibaren her zaman elektrik Gretiminin olmustur. 2024 yilinda UGlkemizdeki komir
arzinin — miktar bazinda - %82,7’si elektrik ve 1si Gretiminde, %8,1’i — basta cimento ve ana metal
sanayi olmak Uzere — sanayi sektorlerinde, %4,2’si kok firinlarinda ve %5’i ise i1sinma amacl olarak
tiketilmistir. Diger taraftan, elektrik ve isi Gretiminde tiketilen toplam enerjinin 34,8’i kdmirden
karsilanmaktadir. Bu oran, ana metal sanayiinde %11,2, cimento sanayiinde %28,4, ve isinmada
%6,4 seklindedir (ETKB-EIGM 1970-2024). Kok firinlarinin ihtiyaci olan enerjinin ise neredeyse
tamami komiirden gelmektedir. Kdmurin denklemden gikarilmasi halinde, tlkemiz elektrik ve isi
Uretimi yaninda sanayisinin de 6nemli bir boliminiin ciddi sekilde etkilenmesi kacinilmazdir.
Dolayisiyla, Tiirkiye Kritik ve Stratejik Madenler Raporu’nun tanimlamalarindan hareket edildiginde;
komirin, ulusal glivenlik ve ekonomik refah i¢in temel 6neme sahip oldugu ve bu nedenle Tirkiye
icin stratejik bir hammadde oldugu aciktir.

Komurin kritiklik boyutu ise 6zellikle yerli tGretimdeki gerileme ve ithalat bagimhligi Gzerinden
okunabilir. Ulkemiz kémiir tiiketiminin énemli bir kismi ithalat suretiyle karsilanmakta olup, yerli
komirin payi her gecen yil gerilemektedir. Turkiye’nin enerji tiiketiminde yerli kdmurin payr 2000
yilindaki %17,3 seviyesinden 2024 itibariyla %10,3 seviyesine kadar diiserken, ayni dénemde ithal
kodmirin payr %11,1’den %14,9’a yulkselmistir. Elektrik ve 1si Uretimindeki tablo daha da
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olumsuzdur: Burada yerli kémdrin payl ayni donemde %30,1’den %13,4’e gerilerken, ithal kdmriin
pay! %0,5'den %21,3’e kadar yiikselmistir (ETKB-EIGM 1970-2024).

Netice olarak, mevcut Uretim diizeyi ile devam edilmesi halinde, yerli kdmduriin Glkemiz eneriji
talebini karsilamadaki payinin her yil biraz daha geriye disecegi agiktir. Bununla birlikte, yerli kdmr
arzinin artirilabilmesi noktasinda 6nemli darbogazlar bulunmaktadir. Bunlarin en basinda ise
Ulkemiz komur rezervlerinin isletme zorluklari gelmektedir. Kémir aramalari son vyillarda tesvik
edilmis, Turkiye’nin arama butcesi icindeki en blylk pay linyitlere ayriimis ve énemli bir kaynak
artisi saglanmistir. Bununla birlikte, s6z konusu kaynak miktari, gercekte Tlrkiye'nin brit kémr
varligidir. Bu miktar, dnemli olgliide kanitlanmis ve uretilebilir rezervi de icermekle beraber, tamami
bu nitelikte degildir ve gelistirilen bu yeni kaynagin yatirima doéndstirilmesi noktasinda bugiine
kadar belirgin bir ilerleme de saglanamamistir (Tamzok 2021). Rezervin 6nemli bir bolimi,
ekonomik olarak isletilemeyecek kadar derindedir. Bir kisim kaynagin izerinde yerlesim yerleri ya
da alt yapi tesisleri bulundugundan isletilebilmesi son derece zordur. Ustelik, yerelde ciddi cevresel
sinirlamalar s6z konusudur. Diger taraftan, Tiirkiye'nin komir kaynaklarinin %90'indan fazlasi diisik
kaliteli linyitlerden olusmakta olup, bu linyitlerin yaklasik %60"inin alt 1sil degeri 2.000 kcal/kg'in
altindadir (Tamzok 2021). Bu unsur, kdmir Gretim maliyetlerinin artmasinda énemli bir faktordur.
Soma ve Tungbilek gibi kalitesi nispeten daha iyi olan komiur havzalarindaki rezervler tiikendikge,
madencilik faaliyetlerinin daha derinlerde ve daha zor sartlarda yapilmasi gerekmekte, dolayisiyla
Uretim maliyetleri artmaktadir.

Komir Gretimini artirma noktasinda bir diger risk ise yatirimlarin finansmanina iliskindir. 70’li
yillardaki kémiur yatirimlari kamu tarafindan finanse edilebilmistir. Ancak bugin, kamunun bu
alanda vyatirm vyapmasina imkan taninmamakta ve vyatirimlarin 0Ozel sektor tarafindan
gercgeklestirilmesi beklenmektedir. Ancak, 6zel sermaye, -igerdigi bliylk o6lgekli riskler nedeniyle-
yerli kdmire yatirnm yapma konusunda son derece cekingen davranmakta, yeni yatirim gerektiren
projelere sermaye koyma noktasinda uzak durmaktadir. Mevcut isletmelerin 6zellestirilmesi ya da
roddvans yontemiyle kamu adina komir Gretimi s6z konusu oldugunda ¢ok daha atak olan yerli
sermaye, is yeni yatirirm gerektiren projelere sermaye koymaya geldiginde, komir madenciliginin
risklerini gbze almaya yanasmamaktadir (Tamzok 2016). Yabanci sermaye ise bu alana neredeyse
hi¢ girmemektedir. Diinya Bankasi, Avrupa Yatirim Bankasi ya da Avrupa imar ve Kalkinma Bankasi
gibi pek ¢ok kurulus, istisnai durumlar disinda kdmir yakith enerji santral yatirimlarina finansman
saglamayacaklarini duyurmuslardir. Ozel bankalarin da bunlari izlemesiyle kémiir projelerinin
finansman maliyetleri ¢cok daha yiiksek seviyelere gelmis durumdadir. Dolayisiyla, Tirkiye, yerli
komire dayall yatirimlarina finansman bulabilme konusunda uzun zamandir zorlanmaktadir
(Tamzok 2016). Ote yandan, diinyada uygulanmakta olan karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin
sayisi son on vyilda iki kattan fazla artis gostermistir. Ayrica, sinirda karbon vergisi benzeri
uygulamalarin yayginlasmasiyla kdmir yatirimlarinin finansmani bakimindan daha ciddi zorluklar
ortaya cikacaktir.

Diger taraftan, komirin yurt disindan tedariki noktasinda da ciddi riskler bulunmaktadir. 1980°li
yillardan 6nce oldukca disik miktarlarda baslayan Tirkiye’'nin komdr ithalati, 1990l yillarin
sonlarinda 10 milyon tonun ve 2000’li yillarin ortalarinda ise 20 milyon tonun lzerine ¢ikmistir. Son
2 yildir 40 milyon tonun Uzerinde seyreden ithalat, 2024 yili itibariyla 40,7 milyon ton olarak
gerceklesmistir (ETKB-EIGM 1970-2024). Bununla birlikte, kiiresel kémiir iiretiminde son yirmi bes
yilda yasanan hizli artis, ayni zamanda ekonomik olarak isletilebilir kbmir rezervlerinde de hizh bir
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dislise neden olmustur. Yakin gecmise kadar bol, ucuz ve glvenilir bir enerji kaynagi olarak
nitelendirilen kdmurin, hizli tiketim déneminin ardindan bu 6zelliklerini dnemli dlgiide kaybetmis
olmasi ontimizdeki yillarda kdmur arzinin bugiin oldugundan ¢ok daha maliyetli olacagina isaret
etmektedir.

Diger taraftan, diinya komir rezerv ve (retimleri az sayida Ulkenin kontroliinde bulunmaktadir.
Rezervlerin %91’i ve Uretimlerin ise %93'U sadece 10 ullkededir (EI 2025). Ayni sekilde, 2024 yih
itibariyla kiresel komdir ihracatinin %92,5’i sadece 7 ke tarafindan yapilmistir (IEA 2024).
Neticede, komirde gerek rezerv ve Uretim gerekse ticaret noktasinda yliksek oranda bir
yogunlasma, dolayisiyla tedarik riski séz konusudur. Ustelik 2024 yili itibariyla tlkemiz kémiir
ithalatinin %61’i Rusya Federasyonu’ndan, %21’i ise Kolombiya’dan yapilmistir (TUIK 2025). ithalatin
%82’sinin sadece 2 lilkeye baglanmis olmasi, tedarik riskini daha da artirmaktadir.

Neticede, yine Turkiye Kritik ve Stratejik Madenler Raporu’nun tanimlamalarindan hareket
edersek; komirlin “arz kesintisi veya yliksek fiyat artisi halinde ciddi ekonomik sorunlarin veya
tedarik giivenlik zafiyetinin dogabilecedi, sanayi liretiminin temel girdilerinden olan ve yiiksek arz
riski tasiyan maden” olmasi nedeniyle ‘kritik’ siniflamasina girmesi dogaldir. Nitekim bu husus,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi tarafindan hazirlanan 2024-2028 Stratejik Plani’'nda da “Yerli
kémiir kaynaklarina sanayi ve elektrik lretiminde ihtiya¢ duyuldugu” saptamasi ile yer almis ve
“ithal kémiir maliyetlerinin artmasi ve dogal gazda bliylik él¢iide disa bagimli olunmasi sebebiyle
yerli kbmiir (retiminin artirilmasi gerekliligi” ifade edilmistir (ETKB 2024).

5. SONUC

Stratejik ve kritik madenlerin tespiti, yalnizca bugtin igin bir ihtiya¢ analizi olarak degil; tlkenin
gelecekteki amac¢ ve hedefleri de dikkate alinarak yapilir. Ozellikle sanayi ve teknoloji alaninda
gidilmek istenen yén bu belirlemede énemlidir. Ulkeler, sanayi ve teknoloji politikalarini, bu alanlari
besleyecek hammadde stratejileriyle es gidimli olarak kurgular. Stratejik ve kritik madenlerin
belirlenmesi, ekonomide, sanayide, enerjide ya da teknolojide gidilecek yone iligkin ipuglarini
vermesi bakimindan énemlidir. Ekonomik sektorler, yatirimcilar, akademik diinya, Ar-Ge kuruluslar
bu ipuglarindan hareketle kendilerini yapilandirir, planlamalarini yaparlar. Bugiin ya da gelecekte
Ulke icin kritik ya da stratejik goértilmeyen bir madenin aranmasina ya da lretimine gereksiz kaynak
harcanmaz, o madene dayali sanayi yatirimlarina girisilmez, Universitelerde ya da arastirma
kurumlarinda Ulkenin geleceginde yeri olmayan madenler igin bosa zaman harcanmaz. Dolayisiyla
bu listeler, ulusal kaynaklarin en dogru alanlara kanalize edilmesini saglayan birer pusula gorevi
gorecektir.

Stratejik ve kritik minerallerin evrensel diizeyde kabul gérmis tek bir tanimi ya da bu
minerallerin belirlenmesinde uluslararasi standartlara baglanmis bir kural seti bulunmamaktadir.
Her (lke, kendi 6zglin amacg ve hedefleri dogrultusunda kendi tanimini ve metodolojisini gelistirerek
hammadde listelerini olusturur. Cesitli Ulkelerin listeleri incelendiginde, iki temel egilim oOne
cikmaktadir: Bunlardan ilki, AB ve ABD’de belirgin olan ‘arz riski’ ve ‘enerji donisimi’ odakhdir. Bu
yaklasimda temel kriter, hammaddelerin ‘yakit disi’ kullanimina dayanmaktadir. Bu Ulkelerde, temel
strateji fosil yakitlardan kurtulup daha temiz enerjilere gegmek oldugundan listelere fosil yakitlari
da dahil etmek bash basina bir celiski olacaktir. Bu nedenle, yakit olarak kullanilan termal komir
listelerin disinda tutulurken, celik Gretiminde ‘yakit disi’ amach tiketilen metalirjik kémr ‘stratejik’
kabul edilmektedir. ikinci egilimde ise, Cin 6rneginde oldugu gibi, enerji arz giivenligi, enerji

131



Kritik ve Stratejik Madenler Cahstay:
2 Aralik 2025
Istanbul, TUrkiye

donlsimi slirecinden daha oncelikli gérilmekte, yakit amach tiiketilen kdmir, ekonominin ‘temel
taslarindan biri’ olma sifatiyla kritik ve stratejik hammadde listelerinde merkezi bir konuma
yerlestirilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanan Tirkiye Kritik ve
Stratejik Madenler Raporu incelendiginde, Turkiye'nin ikinci egilime yakin bir durusu tercih ettigi ve
bu nedenle kémiirii "Onemli Kritik Maden" olarak niteledigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
komirin kritik olarak degerlendirilirken stratejik listede yer almamasi, raporun kavramsal cercevesi
icerisinde dikkate deger bir celiskiyi teskil etmektedir.

Sonug¢ olarak koémir; tim c¢evresel olumsuzluklarina kargin Turkiye igin oOncelikli enerji
kaynaklarindan biri olma vasfini siirdirmektedir. Enerji arz glivenligi sorununun stratejik boyutlari
godz onilne alindiginda, yerli kémir arama ve Uretim faaliyetlerinin strdirilmesi tlke menfaatleri
acisindan oncelikli gortlmustir. Bununla birlikte, kiresel olgekte yenilenebilir enerji ve depolama
teknolojilerinin kat ettigi mesafe ile ¢evresel regillasyonlarin yarattigi yatirim zorluklari géz ardi
edilmemelidir. Bu dinamikler, kémir rezervlerinin ekonomik olarak degerlendirilme sansinin
zamanla azalabilecegine ve kémirin stratejik oncelikler siralamasinda gerileyebilecegine isaret
etmektedir.
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1.0turum: Prof. Dr. A. Ekrem Yiice - Moderator

Kritik Stratejik Madenler 2025 Raporu'nun Degerlendirmesi
in Leman Cetiner
S Jeoloji Miihendisi
g_ Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanhgi
S Tabi Kaynaklar Dairesi Baskani
Maden Mevzuati Agisindan Kritik ve Stratejik Madenler
Q Dr. Behzat Gékgen DEMIR
s Jeoloji Mithendisi
1 MAPEG-Maden ve Petrol isleri Genel Midurlugi
S Ic Denetim Birimi Baskani
n Demir, Titanyum, Manganez, Nikel, Grafit, Antimuan: Kritik /
:r; Stratejik Agidan Degerlendirilmesi
Y Sait Uysal
:‘i Maden Mihendisi, Pazarlama Direktord, Sierra Rutile Ltd.
L |
" Makroekonomi — Kritik Mineral Hammaddeler — Dis Ticaret Tirkiye
o Dis Ticaret Verileri
E Prof. Dr. Caner Zanbak
f_"i Maden Miihendisi, Cevre Koordinatoru, Turkiye Madenciler Dernegi
L |
12.15-13.15 Ogle Yemegi
2.0turum: Prof. Dr. Firat Burat - Moderator
Sr’_ NTE'ler, Toryum: Kritik / Stratejik Agidan Degerlendirilmesi
< Prof. Dr. Giilhan Ozbayoglu
=] Maden Miihendisi,
0 ODTU Maden Miihendisligi Bélimii (Emekli)
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Kritik ve Stratejik Madenler Cahstay:
. 2 Aralk 2025
Istanbul, TUrkiye

Tiirkiye Bor Kaynaklar ve Bor Atiklarindaki Lityum' un Kritik /

< B

n
3 Stratejik Agidan Degerlendirilmesi
Y Prof. Dr. Safak G. Ozkan
:r; Maden Mihendisi
- Turk-Alman Universitesi
3_ Bakir, Kobalt Kritik / Stratejik Agidan Degerlendirilmesi
S Prof. Dr. Mehmet Canbazoglu
kY Maden Miihendisi, Danisman
S’; Sivas Cumhuriyet Universitesi Maden Miihendisligi Bolimii (Emekli)
14.30-15.00 Kahve Molasi
3.0turum: Prof. Dr. Caner Zanbak - Moderatér
" ileri Diizey Teknolojiler igin Gerekli Metallerin Onemi ve Uretim
3 Yontemlerine Genel Yaklagim
g Prof. Dr. Servet Timur
g Metalurji-Malzeme Miihendisi
- iTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi B&limii
S Batarya Teknolojilerindeki Gelismeler ve Kritik Hammaddeleri
Q Ekrem Giiltekin
HH Elektrik Mihendisi
ﬂ' Director of EV Charging - Huawei Digital Power
3. Koémiir Tirkiye igin Kritik ya da Stratejik Hammadde midir?
“H? Dr. Nejat Tamzok
Q -\ Maden Miihendisi, Enerji Uzmani
ﬂ' TMMOB Maden Mihendisleri Odasi

16.15-17.15 Genel Degerlendirme- Forum

17.30 Kapanig
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