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YONETICI OZETi
EXECUTIVE SUMMARY

I nsanhk tarihini degistiren dontim noktala-
rinda madenler ve enerji kaynaklari belirle-
yici rol oynamustir. Sanayi Devrimi'nin lokomoti-
fi komiir iken 20. yluzyilin siyasal ve ekonomik
dontisimiinde petrol kiiresel giic unsuru haline
gelmistir. Kémiir ve petrol hala son sézlerini
sdylememis olsalar da ¢agin teknolojik gelisme-
lerine artik lityum, kobalt, grafit ve nadir toprak
elementleri gibi kritik mineraller yon vermekte-
dir.

Kritik mineraller; X-ray cihazlarindan deni-
zaltilara, batarya depolama sistemlerinden giicli
miknatislara kadar pek c¢ok teknolojinin ikame
edilemez girdisi olarak kullanilmaktadir. Bu
mineraller ayrica yesil ve dijital déntistim olarak
adlandirilan “ikiz doniisiim” strecinde de strate-
jik bir role sahiptir. Bir elektrikli aracin igten
yanmali motora kiyasla alt1 kat daha fazla mine-
ral gerektirmesi ya da temiz enerji teknolojileri-
ne (rizgar tirbinleri, glines panelleri, batarya
sistemleri vb.) yonelik talebin 2040 yilina kadar
en az dort kat artacaginin éngoriilmesi bu strate-
jik 6nemin en somut gostergelerindedir.

Kritik mineralleri “kritik” yapan en belirleyi-
ci unsur ise kiiresel tedarik zincirinde yasanan
yiksek derecedeki kirillganhiktir. Bu kaynaklarin
cikarilmasi, islenmesi ve rafinasyonun belirli
cografi bolgelerde yogunlasmasi, ciddi arz
gtvenligi riski olusturmaktadir. Ornegin kiiresel
lityum tretiminin yaklasik %77’si Avusturalya,
Cin ve Sili tarafindan gergeklestirilmektedir.
Benzer sekilde kobalt tiretiminin %67’si Demok-
ratik Kongo Cumhuriyeti’'nde ve nikel iiretiminin
ise %63’1t Endonezya’da yogunlasmistir.

Kritik minerallerin islenmesi ve rafinasyo-
nunda ise Cin, kiiresel lider konumundadir. Ulke
yillar boyu uygulamis oldugu dusitk maliyet,
gevsek cevre standartlari, devlet destekleri ve

hroughout history, minerals and energy

sources and minerals have played a
decisive role in the turning points of civiliza-
tions. While coal was the driving force of the
Industrial Revolution, oil became a global power
element in the political and economic transfor-
mation of the 20th century. Although coal and oil
have not yet spoken their final word, today’s
technological advancements are increasingly
being shaped by critical minerals such as
lithium, cobalt, graphite, and rare earth
elements.

Critical minerals are indispensable inputs in
various technologies, from X-ray devices to
submarines, battery storage systems, and power-
ful magnets. They play a particularly strategic
role in the so-called “twin transition” process of
green and digital transition. The fact that an
electric vehicle requires six times more minerals
compared to an internal combustion engine, or
that demand for clean energy technologies (such
as wind turbines, solar panels, and battery
systems) is projected to increase at least fourfold
by 2040, is the clearest indicator of this depend-
ency.

The most decisive factor that makes critical
minerals “critical” is the high degree of vulnera-
bility within global supply chains. The extrac-
tion, processing, and refining of these resources
are heavily concentrated in specific geographic
regions, creating significant risks for supply
chain security. For instance, approximately 77%
of global lithium production is carried out by
Australia, China and Chile. Similarly, 67% of
cobalt production is concentrated in the Demo-
cratic Republic of Congo, while 63% of nickel
production takes place in Indonesia.

In processing and refining, China has



birlesme ve satin alma politikalar ile bu pazar:
domine eder hale gelmistir. Gelinen noktada ise
batarya kalitesinde grafitin %95’i, gines panelle-
rinde kullanilan terbiyumun %99’u, disprosyum
ve gadolinyumun %98’i, jet motorlarinda kulla-
nilan samaryumun %97’si Cin tarafindan rafine
edilmektedir.

Bu durum iilkeye yalnizca tiretim ve ihracat
temelli avantaji1 saglamakla da kalmiyor. Pekin
yonetimi bu kaynaklara erisimi dis politika ve
ticaret miizakerelerinde etkin bir stratejik
enstriitman olarak kullaniyor. Ozellikle nadir
toprak elementlerine yonelik getirilen ihracat
kisitlamalar: ve cesitli ticaret kontrolleri ile Cin,
basta ABD ile olan ticaret savasinda tustiinlitk
saglamaya calisiyor.

So6z konusu kontroller ise reel sektori hem
fiyatlar hem de turetim konusunda sikintiya
ditsiirityor. Ornegin Cin’in AB tlkelerine yonelik
antimon sevkiyatini durdurmasi, séz konusu
mineralin fiyatin1 %300’den fazla yiikseltmis,
baz1 otomotiv tireticileri ise elektrikli ara¢ hatla-
rini gecici olarak kapatmak zorunda kalmisgtir.

Bunlarin yaninda kritik minerallerin
madencilik faaliyeti olmasi cevresel ve toplum-
sal riskleri de beraberinde getiriyor. Su kaynak-
larinin kirlenmesi, ekosistemlerin tahribi ve
biyolojik cesitliligin azalmas1 gibi olumsuzluklar
ikiz dontisim ile ekolojik tahribatin i¢ ice gecti-
gini de gosteriyor. Ayrica kaynaklarin ¢cogunluk-
la insan haklar1 acisindan zayif performansa
sahip bolgelerde yogunlasmasi, zorunlu gocler
ve sosyal adaletsizlikler de cesitli sosyal riskler
arasinda yer aliyor.

Bu anlamda bu minerallerin sunduklari
firsatlarin ve faydalarin siirdiirilebilirligi ve
risklerin  hafifletilmesi yalmizca teknolojik
coztimlerle degil, jeopolitik bagimliligin azaltil-
mas1, ekolojik maliyetlerin dusturilmesi ve
toplumsal sorumluluklarin esit sekilde tstlenil-
mesi ile saglanabilecektir. Aksi halde cagin
teknolojisinin arkasindaki gizli giic olan bu
kritik mineraller, cagin en biytik kirilganligina
dontisebilirler.

YONETICI OZETi

emerged as the global leader. Through years of
pursuing low-cost, loose environmental regula-
tions, subsidies, and merger-and-acquisition
policies, the county has come to dominate this
market. Today, China refines 95% of
battery-grade graphite, 99% of terbium used in
solar panels, 98% of dysprosium and gadolinium,
and 97% of samarium used in jet engines are
refined by China.

This situation provides the country with
advantages in production and exports. It enables
Beijing to use access to these resources as an
effective strategic instrument in foreign policy
and trade negotiations. Primarily through export
restrictions and various trade controls on rare
earth elements, China has sought to gain an
upper hand in its trade war with the United
States.

However, such controls place the real sector
under strain regarding prices and production.
For instance, China’s suspension of antimony
shipments to EU countries raised the cost of this
mineral by more than 300%, forcing some auto-
motive manufacturers to shut down their electric
vehicle production lines temporarily.

On the other hand, the fact that critical
minerals ultimately derive from mining activi-
ties brings environmental and social risks. Water
pollution, ecosystem destruction, and biodiversi-
ty loss reveal how the enthusiasm for green and
technological transformation is intertwined with
ecological degradation. Furthermore, the concen-
tration of these resources in regions with weak
human rights standards creates additional social
risks, such as forced migration and social injus-
tices.

Therefore, the sustainability of the twin
transition cannot be ensured solely through
technological solutions; it also requires reducing
geopolitical dependency, lowering ecological
costs, and assuming social responsibilities.
Otherwise, these critical minerals-the hidden
power of our era’s technologies-may turn into its
greatest vulnerability.
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nsanlik tarihi yalmizca fikirlerin, savaslarin ya da kultiirel devrimlerin degil, ayni zaman-

da yer kabugunun derinliklerinden ¢ikarilan minerallerin de tarihidir. Bakir ve kalaydan
olusan tung alasiminin kullanimi iiretim iliskilerinden savas teknolojilerine hatta toplumsal
yapinin diizenlenisine kadar bircok alani koklit bicimde déniistiirdit. Roma Imparatorlu-
gu'nun ekonomik istikrar: sadece giiclit ordusuna ya da hukuk sistemine dayanmiyordu ayni
zamanda Ispanya’daki zengin giimiis madenlerinin isletilmesine de baghydi. Orta Cag’da altin
ve tuz ticareti, Afrika’dan Avrupa’ya uzanan ekonomik bir damar gibi isleyerek serveti ve
kiilturel etkilesimi de beraberinde tasidi. Altimin ekonomik giicii dylesine belirgindi ki Mali
Imparatoru Mansa Musa’nin hac yolculugu boyunca dagittigr altinlar Kahire’de uzun siireli
bir enflasyona neden olmustu.

18.ve 19. yiizyillarda ise komur madeni tarih sahnesine ¢ikti. Bu maden yalnizca buharla
calisan makineleri degil; fabrikalari, is¢i simifini, hizli kentlesmeyi ve tretim iligkilerini de
sekillendirdi. 20. yuzyila gelindiginde ise enerji artik petrol ile 6zdeslesmis “siyah altin”
diinya tarihini sekillendiren temel unsur haline gelmisti. Orta Dogu’daki petrol sahalari, ulke
sinirlarini cetvelle ¢izen siyasal kararlarin arkasindaki ana motivasyon olurken petrol zaman-
la ulasim sistemlerinin, savas sanayisinin ve diplomatik dengelerin kisacasi tarihin ana belir-
leyicisi olmustur.

Bakir, tung, tuz, altin, komir ve petrol eksenindeki bu tarihsel anlatilar bize yer kabugu-
nun sunduklariyla sekillenen bir jeopolitik diizen resmi sunuyor. Giintimiizde ise yer altiyla
kurulan bu kadim bag, hacim olarak kiictik fakat etkileri 6l¢iisiiz derecede biiytik olan lityum,
kobalt, nikel, grafit ve 6zellikle nadir toprak elementleri gibi “kritik mineraller” tizerinden
yeniden tanimlaniyor.

Kritik minerallerin varligi mineraloglar tarafindan 18. yiizyildan itibaren bilinmesine
ragmen sanayi sektortiine yonelik kullanim potansiyelleri uzun sure fark edilememis ve kulla-
nim alanlar1 cakmak ya da kamp lambasi gibi basit iiriinlerle sinirhh kalmistir. Ancak renkli
televizyon ekranlarinda fosfor tabanli renk uretiminde kullanilmaya baslanmalariyla bu
minerallerin gercek degeri goriiniir hale gelmistir. Ozellikle nadir toprak elementlerinin
yiksek manyetik ve iletkenlik 6zelliklerinin kesfi, kritik mineralleri modern sanayinin vazge-
cilmez girdileri arasina tasimistir. Boylece bu minerallerin kullanim alanlar1 fiber optik
kablolardan gece goriis sistemlerine, rizgar tirbinlerinden ucak motorlarina, kamera lensle-
rinden X-ray cihazlarina kadar uzanan son derece genis bir yelpazeye yayilmistir.

Kiiresel o6lgekte kritik minerallere yonelik artan ilginin temelinde ise bu minerallerin
yesil ve dijital déniisim teknolojilerinde ikame edilemez nitelikleri yatiyor. “Ikiz dontsiim”
olarak adlandirilan bu siirec; bir yandan iklim degisikligiyle miicadeleyi diger yandan dijital
altyapinin giiclendirilmesini ayni anda hedefliyor. Bu baglamda Uluslararas1 Enerji Ajansi
(IEA) analizlerine gore temiz enerji teknolojilerinde kullanilan mineral talebinin 2040 yilina
kadar en az dort kat artmas1 bekleniyor. Ustelik yenilenebilir enerji kaynakl islerin kiiresel
olcekte 16 milyondan fazla istihdam saglamis olmasi, kritik mineralleri giiniimiiz teknolojisi-
nin ana girdisi olmaktan cikararak ekonomik bityiime ve istihdamin da belirleyicileri konu-
muna tasiyor.!
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Kritik minerallerin énemi yalnmizca teknolojik gereksinimlerle de simirli degil. Kiiresel
arzin Ozellikle Cin basta olmak tizere az sayida iillkede yogunlasmasi, tedarik zincirlerinde
ciddi kirilganliklar1 beraberinde getiriyor. Ornegin, nadir toprak elementleri isleme kapasite-
sinde yaklasik %90’k paya sahip olan Cin’in jeopolitik gerilimler dogrultusunda bu mineral-
lere yonelik ticari kisitlamalar getirmesi, reel sektor iizerinde hem fiyatlar hem de tretim
siirecleri bakimindan dnemli baskilar olusturuyor. Jet motorlarinda kullanilan samaryumun
ABD’de piyasa degerinin 60 katina alic1 bulmasi veya bazi elektrikli ara¢ modellerinin ireti-
minin durdurulmasi bu kirilganligin somut géstergelerindendir.

Kritik minerallerin madencilik faaliyetleri sonunda elde edilmesi, cevresel ve sosyo-eko-
nomik boyutlar1 da tartisilmas1 gereken konular arasina ekliyor. Madencilik siire¢lerinin
toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesine yol agmasi, biyolojik cesitliligi tehdit etmesi ve ¢esit-
li yollarla insan saghgi tizerinde ciddi olumsuz etkiler birakmasi, bu kaynaklar1 son derece
riskli bir zemine tasiyor. Ayrica kritik mineral rezervlerinin biiyiik 6l¢iide Latin Amerika ve
Afrika gibi insan haklar1 standartlarinin zayif oldugu cografyalarda yogunlasmas: konunun
etik ve toplumsal sorumluluk boyutunu artiriyor. Bu baglamda yesil ve dijital donisiimler
beraberinde dikkate alinmasi gereken “ekolojik ve normatif maliyetler” de iceriyor.

Bu analiz notunda, giiniimiiz ekonomi politiginin ana meselelerinden biri haline gelen
kritik minerallerin sunduklar: firsatlar ve barindirdiklar: riskler yaninda kullanim alanlari,
kiiresel uretim-dagilim verileri, tedarik zincirindeki stratejik rolleri ve bu baglamda ortaya
cikan jeopolitik rekabet cok boyutlu bir perspektifle ele aliniyor.
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Kritik mineraller
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ragmen teknolojik
donusumde
stratejik rol
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2.1. Kritik Minerallerin Tanimi ve Kapsami

ritik mineraller iizerinde kiiresel 6lcekte uzlasilmis bir tanim bulunmazken ilkelerin
K stratejik hedefleri, teknolojik gelismislik seviyeleri ve ekonomik gereksinimlerine gore
tanim ve kapsamlari degisip sekilleniyor. Bu nedenle kritik minerallerin belirlenmesine yone-
lik evrensel ve yeknesak bir standarttan s6z etmek miimkiin degil. Ornegin Amerika Birlesik
Devletleri Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu (U.S. Geological Survey - USGS) kritik mineralleri
ABD’nin ekonomik refahi ve ulusal giivenligi acisindan hayati éneme sahip tedarik riski
yiksek mineraller olarak tanimhiyor.2 Kurumun 2018 yilinda yayimladig: listede helyum,
potas, renyum, stronsiyum ve uranyum gibi mineraller yer alirken teknolojik gereksinimlere
gore 2022 yilinda giincellenen listede bu mineraller yer almiyor. Buna karsilik listeye lityum,
nikel, ¢cinko eklenirken nadir toprak elementlerine ise ayr1 ayr1 yer deginiliyor.

Avrupa Komisyonu da kritik mineralleri “ekonomik 6nem” ve “tedarik riski” kriterlerine
gore degerlendiriyor ve bu cercevede bir liste hazirlaniyor.? 2011 yilinda yayimlanan nihai
kritik mineraller listesi 14 minerali icerirken 2023 yil1 itibariyla bu say1 kobalt, nikel, lityum
ve manganez gibi stratejik onemi giderek artan minerallerin eklenmesiyle 34’e ytkseldi.
Bunun yani sira Avusturalya, Kanada ve Hindistan gibi tlkeler de kendi ulusal 6ncelikleri
dogrultusunda kritik mineraller stratejilerini gelistiriyorlar ve listelerini doénemsel olarak
guncelliyorlar.*

Bu baglamda genel olarak kritik mineraller, bir ilkenin ekonomik sturdurulebilirligi,
ulusal giivenligi ve stratejik sektorleri acisindan vazgecilmez nitelikte olan ve ayn1 zamanda
tedarik riski kirilganhklarina acik yakit disi (non-fuel) mineraller olarak tanimlanabilir.
Ancak tlke orneklerinden de anlasilacagi tizere minerallerin “kritiklik” statiisti, tilkelerin
teknolojik ve stratejik sektor onceliklerine, kiiresel arz-talep dengelerine, jeopolitik gelismele-
re bagl olarak zaman icinde dinamik olarak degisebiliyor.

Kritik minerallerin énemi yer altindan ¢ikarilip islenerek ekonomik degere dontstiiril-
mesi ile de sinirh degildir. Yitksek teknoloji, temiz enerji, dijital doniisiim ve savunma sanayi
gibi stratejik sektorlerin iiretim sureclerinde oynadiklar: vazgecilmez rol onlarin énemini
artirtyor. Ikame edilmeleri zor olan bu mineraller miknatish ciplerden bataryalara, giines
panellerinden elektrikli araglara kadar uzanan genis bir artin yelpazesinde kullaniliyor.
Modern teknolojik altyapinin temel yapi taslar: olarak konumlandirabilecegimiz bu mineral-
lerin eksikligi durumunda ise elektrikli araclarin iiretimi, yenilenebilir enerji sistemlerinin
ingas1 ya da ileri diizey savunma teknolojilerinin gelistirilmesine kadar bir¢cok alanda ciddi
aksamalar yasanabilir. Ornegin Cin’in nadir toprak elementlerine yonelik getirdigi ihracat
kisitlamalari, Ford’un Sikago’daki tiretim hattin1 durdurmasina ve Nissan Motor’un elektrikli
ara¢ projesindeki tretim planlarini 6nemli 6l¢iide daraltmasina sebebiyet vermistir.>
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Tablo 1. Secili Kritik Mineraller

N B B o« §&

a m
g,

2

By

%
=2

s
[=]

@ 2 § M B - a

STTITIN
fod
i~

[z

=)
=

(@

Kritik Mineral Kullanildig Sektorler Kullanim Amaci/Urin

Li
Co
Ni

Nikel

Grafit

Cu

Bakir

Al

Aldminyum

Mn

Manganez

Platin Grubu
Metaller
(Pt, Rd, Rh)

\\'

Tungsten

Zn

Cinko

Sb

Antimon

Ga

Galyum

Ge

Germanyum

Elektrikli araglar, enerji
depolama, elektronik

Otomotiv, savunma,
havacilik

Celik sanayi, otomotiv,
enerji

Enerji, imalat sanayi

Elektrik, elektronik, insaat

Havacilik, insaat,
otomotiv

Celik sanayi, enerjj,
tarm

Otomotiv, kimya sanayi,
elektronik, tip

Savunma sanayi,
elektronik, imalat sanayi,
otomotiv

insaat, otomotiv, enerjj,
tarim

Elektronik, kimya sanayi

Savunma sanayi,
telekomunikasyon,
elektronik, enerji

Telekomiinikasyon, enerjji,
elektronik, tip

Lityum-iyon bataryalar, akilli cep
telefonlan, diztist bilgisayarlar, gipler;
miknatislar, enerji depolama sistemleri

Yuksek enerji yogunluklu bataryalar, jet
motorlarinda kullanilan stiper alasimlar

Paslanmaz celik tretimi, batarya katotlan,
nikel alasimlari

Batarya anotlari (6zellikle lityum iyon),
elektrik motorlar, gelik firnlarda refrakter
madde

Elektrik kablolari, motor sargilar,
jeneratorler, gines panelleri devreleri

Hafif yapilar, enerji verimli tasitlar; isi
yaltimi Grinleri

Celigin dayanikliligini artirma, kuru piller;
glibre katkisi

Katalitik konvertérler, hdirojen yakit
hticreleri, sensor sistemleri, kanser ilaglar

Yuksek sicakliga dayanikli pargalar, sert
metal uglar, ampul filamanlar

Galvanizleme (pas koruma), alagimlarda
sertlik artinicr katki, glibre katkisi

Alev geciktirici katkilar, kursun alagimlar,
mikrogipler

Cipler, kizilGtesi cihazlar, ytksek verimli
fotovoltaik hiicreler

Fiber optik kablolar; IR optik cihazlar, gece
g6ris sistemleri

Kaynak: Yazar tarafindan gesitli kaynaklardan derlenmistir.
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Tablo 2. Nadir Toprak Elementleri

Kritik Mineral Kullanildigi Sektorler Kullanim Amaci/Urin

Tb

Terbiyum

Elektronik, savunma
sanayi, enerji

Dustk enerjili floresan lambalar; manyetik
sogutma sistemleri, ytiksek glicld

miknatislar
D Enaii. aliermeih ssvumme Neodiumyum miknatislaninin istya
A @ y " cana i’ dayankligini artirmak icin katki, elektrikli
— Disprosiyum / ara¢ motorlary, riizgar turbinleri
on® i Seramik stiper iletkenler, LED'ler ve CRT
: =3 Y Tip teknolojileri, ) ;
o Jo i clektronik optik ekranlar, lazer sistemleri, radrasyon
- éo huL itriyum e

&
ad =

Gd

Gadolinyum

Sm

Tip, enerji

Savunma sanayi,
havacilik.enerji

terapisi cihazlan
Batarya anotlari (6zellikle lityum iyon),

elektrik motorlan, elik firnlarda refrakter
madde

Samaryum-kobalt miknatislar, nikleer

SETER reaktorler icin kontrol cubuklan, lazerler
&) = Lu _— PET tarayicilannda dedektér kristalleri,
%é [ept Tip, kimya sanayi, optik -
i) e katalizorler, lazer uygulamalari
S Havacilik, spor sanayi Aliminyum alagimlarini gliclendirme
W i C ele\'<tromk ' (spor ve ucak ekipmanlarinda), yakit
Skandiyum hicreleri, ytksek yogunluklu aydinlatma
=) La iy sy  petrokimya katalz
el Petrokimya sanayi, cam Kamera lensleri, petrokimya katalizérleri
(aacy )) Lantan i ’
% ‘ e Camn. otomotiv. enerii Cam cilasi, egzoz gazi temizleyici
=S ' ' ) katalizorler
=Y Seryum
W % P r Havacilik, enerji Ugak motor parcalari, miktanis alasimlari
Praseodim

) E’J N d Enerji, otomotiv, Elektrikli motor miknatislar, kulakliklar;
==E m Neodimyum elektronik tlrbinler
Zl} P m Enerji Nkleer batarya Gretimi
Prometyum
i‘,‘! Eu Elekrik elaktronik Floresan lambalar; renkli ekran
= aydinlatmalar
Europyum
Zl} @ H o Savunma sanayi, enerji Miknatis yapimi, niikleer kontrol sistemleri
Holmiyum
®)
E E r Telekomiinikasyon, optik Fiber optik amplifikator, lazer yikselticiler
Erbiyum
@ Tm Tip X-ray cihazlar, tibbi lazer sistemleri
Tulyum
Q b
@ Eéé) Y Tip, telekominikasyon Sensorler; lazer kaynaklani
iterbiyum

Kaynak: Yazar tarafindan cesitli kaynaklardan derlenmistir.

Not: Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC)'In tanimina gére nadir toprak elementleri; atom numaralari 57 ve 71 arasinda yer alan 15
lanthanoid element ile onlara kimyasal ve fiziksel olarak benzeyen skandiyum ve itriyumdan olusan toplam 17 elementlik bir gruptur.
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2.2. Kritik Minerallerin Kullanim Alanlari

[klim degisikliyle miicadele kapsaminda tilkelerin uygulamaya koyduklar: politikalar ve
bu politikalarin giderek yayginlasmas, fosil yakitlara dayali geleneksel enerji sistemlerinden
temiz enerji kaynaklarina gec¢is stirecini hizlandirmistir. Ember verilerine gore 2024 yilinda
niikleer ve yenilenebilir enerjiden elde edilen temiz elektrigin kiiresel elektrik iiretimindeki
pay1 %40,9’a yikselmistir. Bu gelismede 6zellikle glines enerji kapasitesinin iki y1l icinde iki
katina ¢ikmasi etkili olmustur.

Yesil doniisimiin merkezinde yer alan bu temiz teknolojiler, tiretim siireglerinde kritik
minerallerin zorunlu girdiler olarak kullanilmasinmi gerektirmekte dolayisiyla s6z konusu
minerallere olan kiiresel bagimlilik da kayda deger 6l¢iide artmaktadir. Kisaca son yillarda bu
minerallere yonelik kiiresel talepte gozlemlenen artisin temel nedenlerinden biri de bu yapi-
sal enerji dontstimudir.

Yenilenebilir enerji sistemleri fosil yakita dayal enerji altyapisindan oldukga farklidir” ve
cok daha ytuksek mineral yogunlugu gerektirirler. Esdeger kapasitedeki bir dogal gaz santrali-
ne kiyasla bir rizgar enerji santrali yaklasik sekiz kat, fotovoltaik giines panelleri ise iki kat
daha fazla mineral kullanilmasini zorunlu kilar.® Bu sistemlerin tiretiminde ise 1s1ya dayanik-
hiliklar: ve yiiksek manyetik 6zellikleri nedeniyle dne ¢cikan neodimyum, terbiyum, indiyum,
disprosyum ve praseodim gibi nadir toprak elementleri dahil olmak tizere 22 farkli mineral
kullanilir.?

Benzer sekilde elektrifikasyon stirecinin temel unsurlarindan biri olan elektrikli araglar
da onemli 6l¢iide mineral yogundur. Lityum, nikel, kobalt, manganez, grafit, silisyum, bakir,
aliminyum ve nadir toprak elementleri gibi bir¢ok kritik mineral bu araclarin batarya ve
motor sistemlerinde kullanilir. Ornegin bir elektrikli arag, icten yanmali motora sahip gele-
neksel bir araca kiyasla ortalama alt1 kat daha fazla mineral girdisi gerektirir.

Kritik minerallere olan kiiresel talebi artiran tek unsur enerji dontstm siireci degildir.
Savunma sanayi ve diger ileri teknoloji uygulamalar: da bu talebi ciddi sekilde tetikliyor.
Ornegin ABD Savunma Bakanligi'na gore bir F-35 savas ucaginin iiretiminde 900 poundluk
(yaklasik 408 kilogram) nadir toprak elementi kullamiliyor.'® Terbiyum ve itriyum, akilh
telefon ve televizyon ekranlarinda canli renklerin elde edilmesini saglarken seryum, kimyasal
reaksiyonlar1 kolaylastirma 6zelligi sayesinde otomobil egzoz gazlarimi arindiran katalitik
konvertorlerde yaygin bicimde kullaniliyor. Neodimyum ve praseodim gibi elementler ise
miknatisli motorlarin iiretiminde kullanilan temel girdilerdir ve bu motorlar sayesinde elekt-
rikli ara¢ bataryasinda depolanan enerji mekanik harekete dontusturulerek tekerleklerin don-
mesini saglar.

Yapay zeka uygulamalar1 ve veri merkezlerinin hizla biiytimesi kritik minerallere olan
talebi artiran bir diger unsurdur. Bakir, mitkemmel iletkenligi ve dayaniklilig1 sayesinde veri
merkezlerinde en ¢ok kullanilan kritik minerallerden biri olup gii¢ dagitim sistemlerinde,
yuksek performansli ag ve veri kablolarinda ve 1s1 esanjorleri ile borular gibi sogutma altyapi-



FIRSATLAR CERCEVESINDE KRITiK MINERALLER:
TANIM, KAPSAM VE KULLANIM ALANLARI

larinda kullanilir. Silisyum (6zellikle ultra saf formu) islemcilerde ve yiiksek hizli bellek/de-
polama bilesenlerinde yer alirken galyum (genellikle galyum nitrir veya galyum arsenit
formunda) ytiksek frekansl ve verimli gii¢ dontisturiciilerinde ve radyo frekansi bilesenlerin-
de giderek daha fazla yer aliyorlar. [IEA'min tahminlerine gore 2030 yilina kadar gerceklesmesi
ongorilen veri merkezi kaynaklh kapasite artiglari, bakir ve silisyum icin %2, nadir toprak
elementleri icin %3 ve galyum i¢cin %11 oraninda ilave ek talep baskisi olusturabilir. Bu oran-
lar toplam kiiresel talepte ytiksek bir pay olusturmamakla beraber 2030 y1il1 itibariyla bekle-
nen mutlak hacimler-bakir icin 512 ve silisyum icin 75 kiloton-tedarik giivenligi agcisindan
kayda deger riskler barindiriyor.!!

Sekil 1. Bir Elektrikli Aragta Kullanilan Kritik Mineraller

=
= Baklr

Lityum
Kobalt
IE' Nikel

-

[ ] Dy Disprosyum

-Neodlmyum

Kaynak: International Council on Mining & Metals (ICMM)
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Artan temiz enerji iiretimi ve enerji depolama
teknolojilerine olan ihtiyac, kritik minerallere yonelik
kiiresel talebin en 6nemli itici giicudiir. IEA tarafindan
analizlere gore, Paris Iklim Anlasmasi hedeflerine
ulasabilmesi i¢in temiz enerji teknolojilerinin ihtiyac
duydugu mineral miktarinin 2040 yilina kadar mevcut
seviyenin yaklasik 4 katina ¢ikmasi beklenmektedir.
Kiiresel 6l¢cekte 2050 yi1lina kadar net sifir emisyon
hedefine ulasabilmesi icin ise 2040 yi1linda bugiinkiine
kiyasla 6 kat daha fazla mineral girdisine ihtiyag
duyulabilir.

Bu doniisiim siirecinde en yitksek talep artislarinin ise
lityum, kobalt ve nadir toprak elementlerinde
gerceklesmesi beklenmektedir. 2018 yilinda yaklasik
270.00 metrik ton lityum karbonat seviyesinde olan
lityum talebinin 2025 yilina kadar 1 milyon metrik
tonu asmas1 6ngorilmektedir. IEA verilerine gore,
nikel, kobalt, grafit ve nadir toprak elementlerine olan
talep 2024'yilinda, 2010’lwyillardaki ortalama yi1lhk
artis oranlarina kiyasla %6 ile %8arasinda bir artis
gostermistir.

IEA'nin Net Sifir Emisyon 2050 (NZE) Senaryosu,
kiiresel enerji sektoraniin 2050 yilina kadar sifir
karbondioksit emisyonuna ulasmasini hedefleyen
kapsamli bir yol haritasidir. Bu senaryo cercevesinde
2024 yalina kiyasla 2030 yilinda bazi kritik
minerallerde beklenen talep artislar:: elektrikli araclar
icin lityum talebi yaklasik 5 kat, batarya depolama
sistemlerinde lityum talebi yaklasik 3 kat, elektrikli
araclarda kobalt talebi yaklasik 4,91 kat ve temiz enerji
sektorinde nadir toprak elementleri yaklasik 3,1 kat
artabilir.
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2024 Yilina Gore
Beklenen Talep Artisi

Bakir

=% B 2 U &

3.08x 537x 172x 295x 1.02x

3.05x 113x

Kobalt

B & =< B Y &

3.42x  1.75x 1.07x 4.86x 4.71x 6.69x 1.05x

Grafit Nadir Toprak Elementleri

B B & + ¥ &

491x 2.87x 1.30x 4X 31x 117x

lektrikli araclar % Unes panelleri D": Elektrik aglan Ruzgar tarbinleri % Diger temiz enerji g: Diger kullanimlar

Kaynak: IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025 raporundan hareketle hazitlanmistir:
Not: Analize nadir toprak elementleri olarak neodimyum; praseodim, disposyum ve terbiyum,dahil edifmistir.
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3.1. Tedarik Riski

ritik mineraller, savunma sanayi, yesil teknolojiler ve dijitallesme gibi reel sektoriin en
K stratejik alanlarinda genis kullanim imkani1 sunmalarindan oturta yiksek ekonomik
degere sahiptir. Bu alanlardaki hizl1 doniisiim, s6z konusu minerallere olan talebi keskin
bicimde artirarak onlar1 vazgecilmez hale getiriyor. Ayrica bu mineraller yalnizca genis kulla-
nim alanlariyla degil, ayn1 zamanda ikame edilemez 6zellikleriyle de one cikiyor. Ozellikle
yuksek teknoloji gerektiren uygulamalarda alternatif hammaddelerin bulunamamalar: ya da
islevsel agidan yetersiz kalmalar, kritik mineralleri stratejik agidan daha da énemli kiliyor.

Kritik mineralleri “kritik” yapan en belirleyici unsur ise kiiresel tedarik zincirlerinde
yasanan yuksek derecedeki kirilganliktir. Nadir toprak elementleri, isimlerinin ¢agrisimin-
dan otiri dogada nadir bulunur izlenimi verse de gercekte bir¢cok yaygin metalden daha bol
miktarda yer kabugunda mevcuttur. Ornegin seryum, kalay veya kursun gibi metallere kiyasla
daha yuksek bir yogunlukta bulunabilir.!?2 Ancak esas sorun, bu minerallerin ekonomik olarak
verimli ve sturdirilebilir sekilde tiretebilecek yogunlukta olmamasidir. Dahasi bu kaynakla-
rin ¢ikarilmasi ve islenmesi; ekonomik, siyasi ve cevresel agidan riskli sayilan sinirh sayidaki
tilke ve belirli cografi bolgelerde yogunlagsmistir.'® Bu jeopolitik yogunlasma, kiiresel tedarik
zincirlerini son derece kirilgan bir yapiya doniistiriirken arz gavenligi acisindan da ciddi
riskler barindirir.

Tedarik zincirinin ilk halkasini, kritik minerallerin yer altindan ¢ikarilma stirecini kapsa-
yan madencilik faaliyetleri olusturur. Her ne kadar bircok iilke dnemli derecede mineral
maden rezervlerine sahip olsa da fiili iretim birkac iilkede yogunlasiyor. Ornegin, Arjan-
tin-Bolivya-Sili'nin olusturdugu ve “Lityum Ucgeni” olarak adlandirilan bélge, diinya lityum
rezervlerinin yaklasik yarisina ev sahipligi yapiyor.'* Ancak kiiresel lityum tretiminin yakla-
sik %77’si Avustralya, Cin ve Sili tarafindan gerceklestiriliyor. Benzer sekilde kobalt iiretimi-
nin %67’si Demokratik Kongo Cumhuriyeti’'nde ve nikel tiretiminin ise %63’ Endonezya’da
yogunlagsmistir.

Bu zincirin bir sonraki ve en stratejik asamasi ise kritik minerallerin rafinasyonu ve
isleme siirecidir. Cevher halinde yer altindan ¢ikarilan madenlerin ytksek saflikta ve kullani-
ma uygun malzemelere donistiirillmesini iceren bu siire¢ yalnizca katma degerin en yogun
asama degil, ayn1 zamanda tedarik zincirinin de en kirilgan halkasidir. Ileri diizey kimyasal ve
metalurjik bilgi birikimi (know-how) ile ytiksek diizeyde teknik uzmanlik gerektiren bu
asama hem karmasik hem de oldukc¢a maliyetlidir.

Bu baglamda kritik minerallerin rafinasyon ve isleme stireclerinde jeopolitik agidan belli
kirilganhklara neden olabilecek diizeyde bir yogunlasma séz konusudur. 1990’1 yillarin
baslarina kadar Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa iilkeleri, nadir toprak elementleri
tretiminde buyuk 6lciide kendi kendine yeterli bir yapiya sahipti. Ancak bu tlkelerde cevre-
sel regtilasyonlarin giderek sikilasmasi, is giicii maliyetlerinin Asya tilkelerine kiyasla ytuksek
olmas1 ve madencilik faaliyetlerinin diger sektorlere kiyasla daha diisiik katma deger yarat-
masl, bu iilkelerin sektordeki rekabet giiciinii zayiflatmistir. Bunun sonucunda iiretim faali-
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yetleri, cevresel standartlarin daha esnek oldugu ve tiretim maliyetlerinin ¢ok daha disiitk
seyrettigi Cin’e kaymistir.!5

Cin ise bu gelismeyi bir firsat penceresi olarak degerlendirmistir. Donemin lideri Deng
Xiaoping’in “Orta Dogu'nun petrolii varsa, Cin’in nadir topraklar: var” sozii, iillkenin bu alan-
daki uzun vadeli planlarini agikca ortaya koymaktadir.’®¢ Bu dogrultuda Cin; ilk etapta dogru-
dan yabanci yatirimlar: tegvik etmis, ardindan birlesme ve satin almalar yoluyla sektordeki
kiiresel varligini giiclendirmis ve nihayetinde ytiksek devlet sitbvansiyonlariyla tiretim kapa-
sitesini pekistirerek, kritik minerallerin rafinasyon ve islenmesinde kiiresel lider konumuna
yukselmigtir.!”

Gelinen son noktada ise nadir toprak elementleri agisindan zengin rezervlere sahip ulke-
ler dahi bu mineralleri igleme ve rafine stireclerinde gerekli donanima sahip olmadiklarindan
Cin’den ithalat yapmak zorunda kaliyorlar. Ornegin Demokratik Kongo Cumhuriyeti kobalt
madenlerinin yaklasik %67’sine sahipken Cin, yapmis oldugu ikili anlagmalar ile tilkedeki on
kobalt maden rezervinden yedisini kendi tilkesine getirerek isliyor.'® Benzer sekilde Turkiye
grafit rezervleri bakimindan dnemli bir potansiyele sahip olmasina karsin bu minerali ytiksek
saflikta ve batarya teknolojilerine uygun kalitede isleyebilecek kapasiteye heniiz ulasamamis-
tir.’? Cin ise batarya kalitesinde rafine grafitin %95’ini iiretebiliyor. Nadir toprak elementle-
rinde de Cin’in benzer tstinligi s6z konusudur. Terbiyumun %99’u, gadolinyum ve disprosi-
yumun %98’i ve samaryumun %97’si Cin tarafindan rafine ediliyor.

Sekil 2. Rafine Edilmis Nadir Toprak Mineral Uretimi (%)
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Kaynak: Financial Times'ta atif yapilan sekliyle Project Blue verileri, (2024)
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Kaynak: IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025
raporundan hareketle hazirlanmistir.

Not: Hammaddeler, lityumun sert kaya cevherlerinden, kil ve tuzlu
su(tuzlu yeralti sulari veya géller) kaynaklarindan cikariimasini kapsar.
Lityum kimyasallari ise lityum karbonat, hidroksit, stlfatlar ve
Klorurlerin ilk Gretim asamasini kapsar ve yeniden isleme sUreclerini
icermez.
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Sekil 11. Nikel Maden (%)

Rusya
%4,8

ilk Uc Ulke PayI %77 Endonezya Diger Ulkeler | Filipinler

%63,3 %22,9 %8,8
Kaynak: IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025
raporundan hareketle hazirlanmistir.
Sekil 12. Nikel Rafinasyonu (%)
Rusya
%3,6

ilk Uc Ulke Payi %78 Endonezya Cin Diger Ulkeler
%42,8 %31,3 %22,1

Kaynak: IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025
raporundan hareketle hazirlanmistir.

Not: Nikel rafinasyonu, nikelin metal, oksit, nikel domuz
demiri, ferronikel veya sulfat haline getirilmesini kapsar ve ara
Uretim asamalarindaki ciktilar icermez.

Sekil 13. Dogal Grafit (%)
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Kaynak: IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025
raporundan hareketle hazirlanmistir.

ABD
Sekil 14. Rafine Edilmis Batarya Kalitesinde Grafit
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Cir’in o6zellikle terbiyum, gadolinyum ve disprosyum gibi agir nadir toprak elementleri-
nin islenmesi ve rafinasyonunda kiiresel lider konumunda olmasi tlkeye yalnizca tiretim ve
ihracat temelli ekonomik avantaj saglamiyor. Bu hakimiyet, Cin’i kiiresel tedarik zincirlerinde
vazgecilmez bir aktor haline getirirken, ayn1 zamanda séz konusu kritik kaynaklara erisimi
dis politika ve ticaret miizakerelerinde etkin bir stratejik arac olarak kullanabilmesine imkan
taniyor.

[leri diizey teknoloji iiretimi ve yesil déniisiim siireclerinin bu minerallere olan baghlhig:
dikkate alindiginda Cin’'in bu sektorlerdeki tekellesmeye varan ustinligi diger ilkeler
acisindan ciddi disa baghlk riski olusturuyor. Bu nedenle Pekin yonetimi ABD ve Avrupa
Birligi basta olmak iizere yasanan ticaret gerilimlerine “yesil” ve “teknolojik” alanlar:1 dahil
ederek bu miicadeleyi giiclit bulundugu tarafa dogru yonlendiriyor.2° Bu durumun en gincel
ornegi 2 Nisan 2025 tarihinde ABD Baskani Donald Trump tarafindan ag¢iklanan “Kurtulus
Guni Tarifeleri”’dir. Trump, Cin ile siiregelen ticaret savasini bir iist boyuta tasiyarak Cin
menseli Griinlere %34 oraninda ek “karsilikh tarife” (reciprocal tariff) uygulayacagini agikla-
mistir. Bu karara misilleme olarak Pekin yonetimi, tim ABD trtinlerine ayn1 oranda gimriik
vergisi getirecegini ilan etmistir. Ayrica samaryum, gadolinyum ve terbiyumun da i¢inde yer
aldig1 yedi nadir toprak elementinin ihracatina kisitlama getirme karar:1 aldigin1 duyurmus-
tur.2! Bu minerallere getirilen ihracat kontrolleri piyasada arz giivenligine iliskin kaygilar:
artirirken bunun sonucunda ABD, yapay zeka cipleri tizerindeki ihracat kontrollerini gevset-
mis ve Cinli 6grencilere uygulanan vize simirlamalarini kismen hafifletmistir.22

Cir’in kritik minerallere yonelik ihracat kontrolleri Donald Trump'in ikinci kez ABD
Bagkani secilmesiyle ivme kazanan Ticaret Savaslarina dogrudan bir reaksiyon niteligi
tasimaktan ziyade Pekin’in ticaret politikasinin uzun vadeli bir uzantisi olarak degerlendirile-
bilir. Ornegin 2023 yilinda Cin, galyum ve germanyum basta olmak tizere kritik minerallere
ihracat kisitlamalar: getirirken2? Aralik 2024’te galyum, germanyum ve antimon elementleri-
nin ABD’ye ihracatinin tamamen yasaklandigini beyan etti. Ayn1 dénemde, daha 6nce belirli
grafit tirlerine getirilen kisitlamalarin kapsami genisletilerek bu trtunlerin nihai kullanim
amacina gore ihracat izni verilmesini ongoren siki bir denetim mekanizmasi1 yururlige
girdi.?* Bu ¢ergevede ihracat¢i firmalarin Cin Ticaret Bakanligi’'na 6zel izin bagvurusu yapma-
lar1 zorunlu hale getirildi. Subat 2025’te ise Cin, savunma sanayii ve ileri teknoloji uygulama-
larinda kullanilan tungsten, telliir, bizmut, indiyum ve molibden gibi minerallere ek ihracat
kontrolleri getirdigini ilan etti.?5

Cin’in bu yaklasimi yalnizca ABD ile de sinirhi degildir. Bu politikanin tarihsel 6rneklerin-
den biri 2010 y1linda Japonya ile yasanan “nadir toprak elementleri krizi”dir.2¢ Senkaku/Diao-
yu Adalar: tizerindeki egemenlik anlasmazhig: sirasinda Cin, Japonya'ya yonelik nadir toprak
elementi ihracatini durdurmustur. Benzer bir durum Eylil 2024’te antimon elementinin ihra-
cat kontrol listesine alinmasiyla Avrupa Birligi a¢isindan da yasanmustir. Cin’in bu karari
sonrasinda Ekim 2024’ten itibaren AB iilkelerine yonelik antimon sevkiyati tamamen
durmus; fiyatlar bir sene 6ncesine kiyasla %300’in tizerinde artis gdstermistir.2” Ayrica Cin’in
mevcut nadir toprak elementleri lisanslama sistemi yalnizca ihracat izinlerine bagh degildir
ayni1 zamanda kapsamli veri paylasimina da dayanir. Bu kapsamda ihracatci1 sirketlerden
operasyonel streclerine, is giicii yapilarina, iiretim verilerine ve nihai kullanim amaclarina
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iliskin detayh bilgiler talep edilir. Ayrica irin ve tesis gorselleri ile gecmis ticari iliskileri
belgeleyen dokiimanlarin da basvuru dosyasina eklenmesi istenir.?8

Ote yandan Cin’in ihracat politikas: kritik minerallerin islenmesine yonelik teknolojileri
de kapsayacak sekilde genigliyor. Ocak 2025’'te Cin Ticaret Bakanhg, lityum demir fosfat
(LFP) katot malzemesi iiretimi ve lityum isleme teknolojilerine yonelik yeni ihracat lisansi
dizenlemeleri 6nerisinde bulundu.?® Kamuoyunun goriisiine sunulan bu diizenleme kritik
teknolojilerin transferini kontrol etme stratejisi baglaminda degerlendirilebilir.

Tablo 3. Enerji Donlsimunde Kullanilan Kritik Minerallere Getirilen ihracat Kisitlamalar

Mineral Uretici P
Tt
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Germanyum
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Nadir Toprak
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Kobalt
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indiyum
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Nikel

Nadir Toprak
Teknolojisi

LFP Katot
Teknolojisi

Lityum
Rafinasyonu

Zimbabve

Cin

Cin

Cin

Cin

Cin

Kongo

Cin

Cin

Cin

Cin

Filipinler

Cin

Cin

Cin

%9

%99

%74

%74

%92

%98

%68

%44

%80

%70

%77

%81

%9

%92

%98

%712

Aralik 2022'de ham lityum cevheri ihracatina yasak getirildi; Ocak 2023'te tim
islenmemis baz mineraller icin ihracat lisans zorunlulugu uygulamasi kondu.

Temmuz 2023'te ihracat lisansu zorunlulugu getirildi; Aralik 2024'te ABD'ye
ihracat yasag ilan etti.

Temmuz 2023'te ihracat lisansi; Aralik 2024'te ABD'ye ihracat yasag.

Eylul 2024'te ihracat lisansi; Aralik 2024'te ABD'ye ihracat yasag|.

Kasim 2023'te ihracat bildirim zorunlulugu getirildi (Ekim 2025'e kadar gecerli); Nisan
2025'te 7 orta ve agir nadir toprak elementleri igin ihracat lisanslan uygulamasi.

Aralik 2023'te ihracat lisans zorunlulugu getirildi.

Subat 2025'te dort aylik ihracat durdurma karari agiklandi.

Subat 2025'te ihracat zorunlulugu getirildi.

Subat 2025'te ihracat zorunlulugu getirildi.

Subat 2025'te ihracat zorunlulugu getirildi.

Subat 2025'te ihracat zorunlulugu getirildi.

Subat 2025'te ihracat zorunlulugu getirildi.

Subat 2025'te ham mineral ihracatina yonelik yasak nerisi getirildi.

Aralik 2023'te nadir topraklarin cikarilmasi ve ayristinlmasi teknolojilerinin
ihracatina yasak getirildi.

Ocak 2025'te ilgili teknolojiye ihracat kontrolt dnerildi.

Ocak 2025'te teknoloji ihracat kontrolt &nerildi.

Kaynak: IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025
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KRiTiK MiNERALLER
YENI TEKNOLOJi CAGININ GizZLI GUCU

Kritik minerallere yonelik ihracat kisitlamalar1 yalmizca Cin tarafindan benimsenen
6zgin bir politika tercihi degildir. Kaynak a¢isindan zengin bircok tilke; yerli sanayi kapasite-
sini gelistirme, katma degeri ulusal sinirlar icinde tutma ve stratejik 6zerkligini artirma hede-
fiyle kritik minerallere yénelik cesitli kontrol énlemlerine bagvuruyor. Ornegin Demokratik
Kongo Cumhuriyeti Subat 2025’te kobalt ihracatin1 dort ayligina askiya alacagini duyurdu.
Endonezya ise Ocak 2014’te baslattig1 nikel cevheri ihracatina yonelik kisitlamalar1 Ocak
2020 itibariyla tam ihracat yasagina donistiirdii. Buna ilaveten Haziran 2023 itibariyla boksit
cevheri ihracatina da benzer bir yasak getirdi. Malezya da islenmemis nadir toprak elementle-
rinin ihracatini sinirlandirmaya yonelik politikalar gelistirirken bu kapsamda yerli rafinas-
yon ve isleme kapasitesinin artirilmasini hedefliyor. Zimbabve ise 2023 yilinda yururlige
koydugu diizenlemeyle yalnizca belirli sartlar: karsilayan islenmis lityumun ihracatina izin
verdigini duyurdu. Bu kapsamda ham lityum ihracati camhurbagkanlig1 onayina baglanirken
bu tir ihracat izinleri yalnizca yerli kisi veya sirketlere tahsis edildi.??

Kritik minerallere yonelik kisitlamalarin yogunlasmasinda ekonomik ve jeopolitik gelis-
melerin etkisi bitytktiir. Ozellikle 2022 yilinda Rusya’nin Ukrayna’y isgali sonrasinda hizla
yikselen ham madde ve enerji fiyatlar1 ile artan jeopolitik gerilimler, bu yogunlasmanin
altindaki temel nedenlerden bir digeridir. OECD tarafindan yapilan analizler 2023 yilinda en
az bir ihracat kisitlamasina tabi tutulan kritik mineral trtnlerinin sayisinin bir énceki yila
kiyasla %3,4 oraninda arttigini gosteriyor. S6z konusu dénemde manganez, galyum, hafni-
yum, germanyum, bakir, kobalt ve nadir toprak elementleri en yogun ihracat kisitlamasina
maruz kalan iriin gruplar arasinda yer aliyor. Ornek vermek gerekirse kobalt i¢cin bu oran
%67’ye ulasirken nadir toprak elementleri i¢cin %46 diizeyindedir.3!

Kritik minerallerin tedarik zincirlerinde yasanan jeopolitik yogunlasmaya bagl kirilgan-
liklar, iilkelerin ihracat kisitlamalarinin sayica ve kapsam olarak artmasi bu minerallerin
fiyat olusum mekanizmalarini da ciddi sekilde etkiliyor. Ozellikle 2022 yilinda Rusya-Ukray-
na Savasr’nin tetikledigi jeopolitik gerilimler, basta nikel ve vanadyum gibi Rusya tretimli
kritik minerallerde fiyat dalgalanmalarina yol agmistir. Ancak yilin ikinci ¢eyreginden itiba-
ren gozlenen fiyat artigslarinin bitytik bir kism elektrikli araclar ve enerji depolama sistemle-
rine yonelik hizla artan talebin olusturdugu arz-talep dengesizliginden kaynaklamyor.
2017’den 2022’ye kadar lityum iretiminde %180 oraninda artis kaydedilmis olmasina
ragmen yiikselen talep karsisinda arz yetersiz kalmis ve bu durum “lityum kitligina” neden
olmustur.?2 Bu gelismenin sonucunda 2022 yih itibariyla lityum fiyatlar1 %400’in tizerinde
artis gostermistir. Benzer sekilde nikel fiyatlar: yaklasik %90 ve kobalt fiyatlar: ise %112
oraninda yiikselmistir.
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Secili Kritik Minerallerin Fiyat Degisimleri

(2015=100, endeks degerleriyle)
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Sekil 20. Nadir Toprak Elementi Karbonatlari
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3.2. Cevresel ve Sosyal Riskler

Kritik mineraller, literatirde “ikiz doniisiim” olarak adlandirilan yesil ve dijital donisi-
miin yani sira teknolojik ilerlemenin de vazgecilmez yapi taslaridir. Ancak tim stratejik
o6nemlerine karsin bu minerallerin ¢ikarilmasi ve islenmesi dogrudan madencilik faaliyetleri-

ne dayanmaktadir. Madencilik ise cevresel ve toplumsal acidan ciddi riskleri beraberinde
getirmektedir.

Madencilik faaliyetleri ¢ogu zaman bulunduklar:1 ekosistemleri dogrudan veya dolayh
sekilde olumsuz etkileyerek habitat kaybina, ormansizlagsmaya, su ve toprak kirliligine ve
biyolojik cesitlilikte azalmaya yol agmaktadir.?3 Ornegin, diinya lityum rezervlerinin yaklasik
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yarisini barindiran Giiney Amerika’daki “Lityum Ucgeni” bélgesinde, madencilik kaynakl su
tiiketimi tarimsal Giretimi sekteye ugratmis ve flamingo gibi tiirlerin yasam alanlarini daralt-
mustir. Benzer sekilde Arjantin’de Hombre Muerto bolgesinde yasayan topluluklar, lityum
icin yogun su pompalanmasinin ardindan hayvanlarimi otlattiklar: ¢ayirlarin kurudugunu
belirtmistir.?4 Cin’de nadir toprak elementlerinin ¢ikarilmas: ise hem toprak hem de suyun
kirlenmesine neden olmus, “zehir golleri” olarak adlandirilan devasa atik sahalarinin ortaya
ctkmasina yol agmastir.

Cevresel etkilerin 6tesinde, bu stireclerin en agir yikiinii cogu zaman yerli ve yerel toplu-
luklar tasimaktadir. Su kaynaklarinin kirlenmesi, tarim arazilerinin verimsizlesmesi ve hava
kirliligi; gecim kaynaklarinmi zayiflatarak yoksullugu derinlestirmekte, goct tetiklemekte ve
sosyal huzursuzluklar1 artirmaktadir.?®> Angola, Cad ve Demokratik Kongo Cumhuriyeti
orneklerinde goruldiugi tizere dogal kaynak zenginligi cogu zaman “kaynak laneti’ne donii-
siirken yolsuzluk, otoriter yonetimler, militarizasyon ve i¢ catismalarla birlikte toplumsal
refah yerine yoksulluk ve istikrarsizlig1 derinlestirmektedir.3¢

Madenciligin halk saghgi iizerindeki etkileri de goz ardi edilemeyecek boyuttadir. Brezil-
ya’da altin madenciligi, sitma vakalarimin artisinda baslica etkenlerden biri olarak gorilmek-
tedir.3” Afrika’da bazi bolgelerde Ebola ve sar1 humma salginlarinin madencilik faaliyetleriyle
baglantili oldugu ortaya konmustur.?® Koruyucu ekipmandan yoksun calisan isciler agir
metal zehirlenmeleri, solunum yolu rahatsizliklari ve is kazalariyla kars: karsiya kalmakta-
dir. Bu durum yalnizca bireysel saglik sorunlar: yaratmakla kalmayip zincirleme sekilde gida
tretiminin azalmasi, yetersiz beslenme, zorunlu gocler, su¢ oranlarinin artmasi ve toplumsal
istikrarsizlik gibi sonuclar dogurmaktadir.

Latin Amerika’daki deneyimler, bu risklerin en somut 6rneklerini temsil ediyor.3?
Kolombiya Amazonu ve Pasifik kiyilarinda yasa dis1 altin ve mineral madenciligi, silahli
gruplarin kontroliinde yuritialirken bu stirecte civa ile su kaynaklar: kirletiliyor ve yerel
halkin sagligi ciddi tehdit altina giriyor. Amazon-Orinoco havzasindaki nadir toprak element-
leri arayislar: ise cevresel ve sosyal kirilganhklar: derinlestirmis; savunmasiz haldeki iscile-
rin insan onuruna yakismayan calistirilmasina neden olmustur. Uzun yillar silahli ¢atigma-
lar, kitlesel yerinden edilmeler ve organize su¢ gruplariyla sekillenen Kolombiya’daki
toplumsal yap1 bu durumu daha da karmasik hale getirmistir. Yerli, Afro-Kolombiyal ve
kirsal topluluklarin sistematik sekilde hedef alinmasi, mineral ¢ikariminin insan haklar1 mer-
kezli bir yaklasimla ele alinmasini zorunlu kilmaktadir. Benzer bicimde Myanmarin Cin
sinirindaki Kachin bolgesinde, cevresel denetimin yok denecek kadar az olmasa, silahl1 grup-
larin nadir toprak elementlerini kontrol altina almasina zemin hazirlamaktadir.4°

Bu tablo, kritik minerallerin sundugu teknolojik ve ekonomik firsatlarin yaninda, ¢ikar-
ma streclerinin dogurdugu cevresel ve toplumsal maliyetlerin de g6z ard1 edilmemesi gerek-
tigini gostermektedir. Yesil ve teknolojik dontisim coskusu icerisinde gozden kagirilmamasi
gereken gercek; bu siirecin bazi bolgeleri “feda edilmis bolgeler’e dontistiirerek yeni adalet-
sizlikler yaratma riskidir. Bu doniisiimlerin ki 6zellikle yesil donisimin kimseyi geride
birakmadan, adil ve sirdiirillebilir olabilmesi yalnizca teknolojik ¢oziimlerle degil, ayni
zamanda cevresel ve sosyal maliyetlerin kabul edilmesi, telafi edilmesi ve adil bicimde payla-
silmasiyla mimkiundiir.
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ritik mineraller, tarih boyunca uygarliklarin yonini belirleyen enerji kaynaklar1 ve

madenlerle kurulan iligkinin giniimiizdeki en gincel tezahturudir. Nasil ki ge¢miste
komiur Sanayi Devrimi'nin, petrol ise 20. yiizyilin siyasal ve ekonomik dengelerinin temelini
olusturduysa, ginimizin yesil ve dijital doniisiim stirecleri de lityum, kobalt, nikel, grafit ve
nadir toprak elementleri gibi minerallerin stratejik 6nemini giderek artirmaktadir. Bu mine-
raller yalnizca teknolojik yeniliklerin itici giicii degil, ayn1 zamanda ekonomik biiyiime, istih-
dam yaratma ve kiiresel rekabet alanlarinin da belirleyicisi haline gelmistir. Yenilenebilir
enerji, elektrikli araclar, batarya teknolojileri, dijital altyapilar ve ileri savunma sanayii uygu-
lamalar: dasunuldiaginde kritik mineraller, modern toplumlarin siirdiurulebilirlik, giivenlik
ve kalkinma hedeflerinin kesisim noktasinda yer almaktadir.

Ancak bu stratejik deger, beraberinde ciddi kirilganliklar1 da giindeme tasimaktadir.
Uretim ve rafinasyon siire¢lerinin belirli cografyalarda, ozellikle Cin gibi birka¢ aktdrde
yogunlasmasi, arz giivenligini yiiksek oranda jeopolitik gerilimlere bagimli kilmaktadir. Tica-
ret savaslari, ihracat kisitlamalar: ve stratejik ambargolar, kritik minerallerin yalnizca ekono-
mik degil ayn1 zamanda diplomatik bir koz olarak da kullanilabilecegini acik¢ca gostermekte-
dir. Bu durum, ilkelerin ulusal giivenlik stratejilerinde madencilik ve tedarik zincirlerinin
giderek daha merkezi bir yere oturmasina yol agmaktadir. Nitekim son yillarda ABD, Avrupa
Birligi ve diger aktorler, yerli iiretim ve isleme kapasitesini artirmaya, stratejik stoklar olus-
turmaya ve tedarik kaynaklarimi cesitlendirmeye yonelik politikalar: hizla devreye sokmus-
tur.

Ote yandan kritik minerallerin ¢ikarilmasi, cevresel ve toplumsal maliyetleri bakimindan
da ciddi bir sinamadir. Madencilik faaliyetlerinin su kaynaklarini titketmesi, toprak ve hava
kirliligini artirmasi ve biyolojik cesitliligi tehdit etmesi, “yesil dontisim” kavraminin ironik
bir sekilde ekolojik tahribatla i¢ ice gectigini gostermektedir. Ayrica kaynaklarin ¢cogunlukla
insan haklar1 standartlarinin zayif oldugu bolgelerde bulunmasi, yerel topluluklarin yasam
alanlarinin daralmasina, zorunlu goclere ve sosyal adaletsizliklere neden olmaktadir. Bu
nedenle enerji ve teknoloji odakli biiyiitk doniisim siireclerinin gercekten sturdurulebilir
olabilmesi, yalnizca teknolojik ¢coziimlerle degil ayn1 zamanda cevresel maliyetlerin azaltil-
masi, toplumsal sorumluluklarin tistlenilmesi ve uluslararasi etik standartlarin gozetilmesiy-
le mimkiindiir.

Sonug olarak, kritik mineraller giiniimiiz ekonomi politiginin en stratejik unsurlarindan
biri olarak kiiresel giindemi belirlemektedir. Onlarin sundugu firsatlar, iklim degisikligi ile
miicadele, dijitallesme ve teknolojik yeniliklerin hizlandirilmas: agisindan hayati 6neme
sahiptir. Ancak ayn1 zamanda tedarik zinciri kirilganliklari, jeopolitik rekabet, cevresel tahri-
bat ve toplumsal adaletsizlikler gibi riskleri de beraberinde getirmektedir. Bu ikili gerceklik,
uluslararasi toplumun éniine karmasik ama ertelenemez bir gorev koymaktadir: kritik mine-
ralleri yalnizca ekonomik ve teknolojik ilerlemenin motoru olarak degil, ayn1 zamanda kiire-
sel dlcekte adil, seffaf ve stirdirtlebilir bir diizenin insasinda dogru yonetilmesi gereken stra-
tejik bir sorumluluk olarak ele almak. Gelecegin diinyasi, bu kiicik hacimli fakat buyuk etkili
minerallerin nasil degerlendirilecegine bagl olarak sekillenecektir.
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