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ICEC Hakkindo

Sabanci Universitesi Istanbul Uluslararasi Enerji ve Iklim Merkezi (IICEC), gelecege
yénelik bir bagimsiz arastirma ve politika merkezi olarak, enerji ve iklim konularinda
nesnel, kaliteli arastirmalar yapmak Uzere kurulmustur.

IICEC, kamu-sanayi-akademi is birliklerini destekleyen basari ticgeni modeli icerisinde,
enerji ve iklim glindeminde gergeklestirdigi ulusal, bélgesel ve uluslararasi ¢alismalar ile
daha temiz ve glvenli enerji gelecegine katki sunmaktadir.

Bélgedeki en segkin tiniversitelerden birinin blinyesinde yer alan IICEC, Tirkiye enetji
sektortine stratejik ve butlincul bakis perspektifiyle analitik calismalar gergeklestirmekte,
ayni zamanda enerji ve iklim alanlarinda kilit paydaslari bir araya getiren segkin bir
platform saglayarak fikir aligverisini ve gelisimini de tegvik etmektedir.

IICEC tarafindan 2020 yilinda Turkiye'de bir ilk olarak yayimlanan “Turkey
Energy Outlook” ve devaminda yayinlanan enerji gérinimu ve gelecedi serileri,
enerji sektérdniin verimli, givenli, rekabetci, teknoloji-odakli ve sirddrilebilir gelecegini
somut éneriler ile desteklemektedir.

https://iicec.sabanciuniv.edu
@ iicec-sabanci-university-istanbul-international-center-for-energy-and-climate

€ sabanciu_iicec
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Onsoz

2010 yilinda Dr. Fatih Birol ile yaptigim gérismelerden ilham alarak kurdugumuz
Sabanci Universitesi istanbul Uluslararasi Eneriji ve iklim Merkezi (IICEC), benim bagar
Ucgeni olarak tanimladigim ve Tirkiye'nin gelisimi igin gok énemli olduguna inandigim,
kamu-6zel sektdr-akademi is birlikleri modeliyle, ylruttigu analitik galismalar ve diger
etkinliklerle daha guvenli, verimli, temiz ve surdurilebilir bir enerji gelecedine katkisini
artirmaya devam etmektedir.

IICEC'in 2020 yilinda Turkiye'de bir ilk olarak yayimladidi, Glkemizin enerji gelecegi ile
ilgili stratejik bir bakig igeren “Turkey Energy Outlook” (TEO) ¢aligmasi, sektérde tim
paydaslar tarafindan genis bir kabul goérdu. TEO, daha verimli, gtvenli, rekabetgi,
teknoloji odakl ve strdurtlebilir bir enerji gelecegdine ulasilabilmesi igin sundugu somut
onerilerle referans niteligi kazanirken, ayni zamanda gelismekte olan Ulkeler igin de
guzel bir 6rnek olusturdu. [ICEC 2020 yilindan bu yana yine Turkiye'de ilkler olarak
“Turkiye Elektrikli Araglar Gérunimu”, “Turkiye Yenilenebilir Enerji Gorunuimd”, “Turkiye
Yesil Hidrojen Gelecegi”, “Turkiye Enerji Verimliligi Gérunima” ¢alismalarini yayimladi.
Bu alanlarda yitksek potansiyelimizi firsatlara dénisturebilecek guglu ve strdarilebilir
buyume perspektiflerinin, Tarkiye'nin enerji guvenligi basta gelmek Uzere enerji
dengelerine, rekabetgiligine ve iklim hedeflerine 6nemli katkilar sunuldu.

Son dénemdeki gelismelerle birlikte, dinyada enerji glvenliginin artik Ulkeler igin ayni
zamanda stratejik bir ekonomik ve ulusal glivenlik unsuru durumuna geldigini géruyoruz.
Enerji glvenliginin kapsami blytrken, kuresel Slgekte kritik enerji minerallerine ve tedarik
zincirlerine filigkin riskler ve kirlganliklar hizla artiyor. Turkiye igin de enerji glvenligi,
ekonomik buyimenin dayanikliidi ve surdarulebilirligi, temiz elektrifikasyonda rekabetgi
buyume gibi alanlarda énemli riskler barindiran, ayni zamanda firsatlar igceren kritik
mineraller konusu, Dr. Birol'un [ICEC'e bu yil igin 6nerdidi proje oldu.

Turkiye Kritik Enerji Mineralleri Géranimi, kritik enerji minerallerinin hizla artan 6nemine
ve guincel gelismelere yénelik farkindal@r giclendirmek amaciyla hazirlanmistir. IICEC
tarafindan yine Turkiye'de bir ilk olarak gergeklestirilen bu 6nct galismada, kiresel
dinamikler, Turkiye'deki ilgili gelismeler, sektorel yonelimler, hedefler, analizler, risk
ve firsat alanlan analitik bir bakis agisiyla dederlendirilerek, daha guvenli ve ylksek
katma degerli gelecede yonelik gelisim alanlar ve somut 6neriler sunulmaktadir.
Calismanin, tum paydaslar i¢cin énemli bir referans olusturmasini bekliyor, Turkiye'nin
kritik minerallerde tedarik gavenligini gliclendirmek ve gelisen firsatlar degerlendirmek
yéninde gelismelere odaklandidi bir donemde zamanlama olarak da ayrica deder
tasidigini dustiniyorum. Calismayi gergeklestiren IICEC Direktéri Bora Sekip Guray ve
ekibine, katki sunan tim paydaslara tesekktr ediyorum.

Gller Sabanci

Sabanci Universitesi Kurucu Mitevelli Heyeti Bagkani
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Yazarlar

IICEC Direktéri Bora Sekip Guray tarafindan yonetilen IICEC “Turkiye Kritik Enerji
Mineralleri Gorinima 2025" ¢alismasi, Bora Sekip Guray ve IICEC Analitik Projeler
uzmanlari Ali Osman Geker ve Ufuk Sezer tarafindan kaleme alinmistir. Calismanin
kiresel gérunum ile ilgili kisimlarina IICEC Koordinatéri Dr. Mehmet Dogan Ugok
tarafindan da katki saglanmistir. Calismada IICEC “Turkiye Enerji  Verimliligi
Gorunimia 2025" g¢alismasi ve IICEC butlncil modelleme altyapisindan genis
olcude faydalanmistir.
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Tesekkdrler

Turkiye Kritik Enerji Mineralleri Gériinimi calismasi, enerji ve madencilik sektorleri,
teknoloji ve finansman ekosistemi ve dider ilgili sektérlerden gok sayida liderin ve
uzmanin destekleri ve is birlikleri ile hazirlanmistir.

e Sabanci Universitesi Kurucu Mitevelli Heyeti Baskani Giler Sabanci'ya, IICEC'in
gelisimine liderlikleri, Turkiye'nin daha gtivenli, rekabetgi ve temiz enerji gelecedine
yoénelik analitik calismalari destekleyen vizyonlari igin,

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) Bagkani ve IICEC Onursal Bagkani Dr. Fatih Birol'a,
IICEC'in is planlarina ve bu galismaya fikri liderlikleri igin,

e Sabanci Universitesi Rektorii Prof. Dr. Yusuf Leblebici'ye, ICEC'e bagmsiz bir
arastirma ortami ve olanag@i saglayan destekleri igin,

® |ICEC Yonetim Kurulu'nun degerli tyeleri

e ALJ Turkiye,

® Borusan EnBW Enerji,
e BP,

® Enerjisa Enerji,
® Enerjisa Uretim,
® Eren Holding,

e Hitachi Energy,
® ING Turkiye,

® Sanko Enerji,

e Shell,

® Socar,

® Zorlu Enerji'ye

IICEC faaliyetlerine surekli destekleri igin,

e ETKB TENMAK ve Tabii Kaynaklar Dairesi Baskanh@i’'na faaliyetleri ve onerileriyle
calismayi zenginlestirdikleri igin,

e Asagida isimleri sunulan sektér paydaslarina galismaya degerli gorus ve dnerileri
ile destekleriigin,

tesekkur ederiz!.

Tisimler alfabetik olarak belirtilmistir.
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Sorulariniz ve goérusleriniz igin:

Bora Sekip Guray

Sabanci Universitesi istanbul Uluslararasi Enerji ve iklim Merkezi (IICEC)
Bankalar Caddesi, No:2

Karakay, istanbul,

Turkiye

bora.guray@sabanciuniv.edu

Tarkiye Kritik Enerji Mineralleri Gorunumu ile ilgili detayli bilgilere

https://iicec.sabanciuniv.edu adresinden ulasabilirsiniz.
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Tirkiye Kritik Enerji Mineralleri Gérinimu

Genis Yonetici Ozeti

Kritik minerallerin tedarik zincirlerinde kiresel 6lgekte
yuksek cografi yodunluk, bazi minerallerde tek bir Ulkeye
%90'lar seviyelerinde bagmlilik, ihracat kisitlamalar gibi
faktorlerle artan ciddi tehditler ve kirilganliklar neticesinde
kritik minerallerde glvenlik sadece enerji glvenliginin dedil
ayni zamanda Ulkelerin ekonomik ve ulusal gtivenliklerinin de
temel bileseni durumuna gelmistir.

Bu gelismeler, Turkiye igin de gok yonlu riskleri ve kirllganliklar
hizla pekistirmektedir. Diger taraftan guvenilir alternatif
tedarikgi arayiglarinda artig, Tarkiye igin yeni firsatlan
beraberinde getirmektedir. Turkiye'nin politikalarindaki
ve ekosistemdeki gelismelerin butincul planlamalar ile
ilerletiimesiyle daha guvenli ve katma-degerli tedarik
zincirlerinin gelisimi saglanabilecektir.

Yuksek katma degerli ara ve ug Urlnlerde artan talebe
karsin, deger zincirinde yodunluk halen maden Uretimindedir.
isleme ve rafinaj kapasitelerinde yetersizlik neticesinde disa
badimlilik ve dis ticaret agidi genel olarak artis ydnindedir.
Elektrifikasyonda, temiz enerji teknolojilerinde buiylime
hedefleri ve IICEC analizleri, 5nemli kritik enerji minerallerinin
yillik taleplerinde 2053 yilina kadar 3 ila 11 kat artiglara
isaret etmektedir. Ozellikle lityumda ve Nadir Toprak
Elementlerinde (NTE) talebin, elektrikli araglarda ve enerji
depolama sistemlerinde gigli buyime dinamikleriyle gok
hizli buytmesi beklenmektedir.

Pek ¢ok kritik enerji mineralinin ayni zamanda havacilik, ileri
malzeme teknolojileri, elektronik ve savunma sanayi gibi
Turkiye icin 6nemli sektorlerde stratejik kullanimiyla artan
taleple birlikte rafinaj ve isleme kapasitelerinin blylimemesi
durumunda arz kirllganliklar derinlesecektir.
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® Riskleri hizla artiran dinamiklere karsin, Tarkiye'nin kendi arz
glvenligini iyilestirirken yuksek katma dederli bir tedarik Ussu
olarak konumlanmak yéninde 6nemli firsatlar bulunmaktadir.
Kuresel olgekte 6neme sahip yilksek NTE kaynak kesfi,
rezervde detayli ¢alismalardan rafinaja ve yuksek verimli
kalict miknatis Gretimine kadar stratejik &nemde bir firsat alani
sunmaktadir. Lityumda ve batarya depolama teknolojilerinde
kiresel dinamikler, son dénemde Turkiye piyasasindaki
gelismeler, alternatif bir tedarik Usst olunmasi yéntinde guiglu
potansiyele isaret etmektedir.

® Ayrica, birgok kritik enerji mineralinde yeni kesifler, rezervlerde
buyime ve ozellikle rafinaj ve isleme kapasitelerinde
katma degerli Uretimde artiglar igin bolgesel ve uluslararasi
ortakliklar da igeren 6nemli potansiyel bulunmaktadir.
Afrika ve Latin Amerika gibi bakir potansiyeli olan boélgeler
Turkiye'nin madencilik ve rafinaj yatinmlari igin éne ¢ikan bir
firsat alani sunmaktadir.

® Buylyen risklerin  yonetilebilmesi, gelisen firsatlarin
degerlendirilebilmesi, deder  zincirinde acil  durum
mekanizmalarini, yatirm, teknolojik gelisim ve diplomasi
boyutlarini batincul olarak kapsayan stratejik bir planlama
yaklasimi gerektirmektedir. Yakin zamanda bu ydnde bir
strateji belgesinin yayimlanmasi beklenmektedir.

@ Politika mekanizmalarinda ve duzenleyici gergevelerde,
tesvikleri de igceren yatirm ve is modellerinde, diplomaside
ve sektoérler arasinda is birliklerinde saglanacak ilerlemeler,
Turkiye'nin enerji glvenligine, temiz elektrifikasyonda blyime
perspektifine, diger stratejik sektorlerde tedarik givenligine,
daha yuksek katma-degerli ekonomik gelisime, teknoloji-
odakll sanayilesme hedeflerine dnemli katkilar sadlayacak,
ulusal guvenligi de guglendirecektir.
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Neden Tiirkiye Kritik Enerji Mineralleri Gorinimu?

Enerji guvenligi, ginimizde yalnizca bir enerji politikasi konusu olmaktan ¢ikarak
ayni zamanda ekonomik ve ulusal givenligin temel unsurlarindan biri haline gelmistir.
Elektrifikasyon sureci ile birlikte enerji sistemlerinde kritik minerallerin yogunlugu ve
stratejik rold hizla artmaktadir. Buna karsin, bu minerallerin tretiminde ve tedarik
zincirlerinde devam eden yuksek cografi konsantrasyon, arzin sinirl sayida ulkeye
ylksek oranda bagimli olmasi ve son dénemde kiresel dlgekte etkiler gosteren ihracat
kisitlamalari, bu alanda artan risklerin ve kirilganliklarin yénetilmesini karar vericilerin
en Ust gindem maddeleri arasina tasimistir. Kritik minerallerin enerji disinda pek ¢ok
stratejik sektérde de yaygin kullanimi, risklerin boyutunu ve kapsamini genigletmekte,
tedarik zincirlerinde gesitlendirmeyi artirmak ve dayanikliidi giiglendirmek Uzere, stok
ve koordinasyon mekanizmalari, yatirm tesvikleri gibi etkin politika araglarinin hizla
hayata gegirilmesini gerektirmektedir.

Hizla gelismekte olan Turkiye enerji sektorinun elektrifikasyon dinamikleri icerisinde
bu minerallere olan talep belirgin sekilde artmaktadir. Ancak yerli arz kapasitesi,
teknoloji gelistirme olanaklari ve ithalat gesitlendirme alternatiflerinin diger pek ¢ok
Ulkede oldugu gibi hentz sinirl oldugu gérilmektedir. Buna karsin kritik mineraller
son doénemde Turkiye'nin politika oncelikli arasinda giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Kritik ve Stratejik Madenler Listeleri 2025 yili itibaryla yayimlanmis
olup, 6nceliklerin ve hedeflerin belirlenecedi kapsamli bir strateji belgesi Uzerinde
calismalar devam etmektedir. Stratejik éncelikler ve sektorel egilimler, madencilikte
arama ve kesiflerin artinlmasindan, ug trtnlerin ve ileri teknolojilerin imalatina kadar
deder zincirinin genelinde 6nemli gelisme potansiyeline isaret etmektedir.

IICEC tarafindan Turkiye'de bir ilk olarak yayimlanan Turkiye Kritik Enerji Mineralleri
Gériinimi (TCEMO), madencilik, enerji, teknoloji ve ekipman imalati, finansman ve
ilgili diger tum sektorleri kapsayan genis bir ekosistemde kritik enerji minerallerinin
hizla arton 6nemine ve gincel gelismelere yoénelik farkindaligi guglendirmek
amaciyla hazirflanmisti. Bu 6ncl ¢alismada, kiresel dinamikler, Tarkiye'deki ilgili
politika gelismeleri, sektérel yonelimler ve hedefler, dis ticaret ve talep analizleri,
arz perspektifleri gergevesinde risk, firsat ve gelisim alanlan analitik bakis agisiyla
degerlendirilerek Turkiye'nin kritik enerji minerallerinde daha gtivenli ve yuksek katma
degerli gelecegine yonelik gelisim alanlari ve somut éneriler sunulmaktadir.
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Temel Bulgular

1. Kritik minerallerde ve tedarik zincirlerinde kiiresel 6igekte artan ciddi tehditler,
Tirkiye icin de ¢ok yonli riskleri ve kirilganliklan hizla pekistirmektedir.

Jeopolitigin enerji sektért Gzerindeki etkilerinin tarinte hi¢ olmadigi kadar yuksek
oldugu bu dénemde, enerji gtvenligi ayni zamanda ekonomik ve ulusal glvenligin temel
unsuru durumuna gelmistir. Petrol ve dodal gaz gibi geleneksel enerji kaynaklarinda
arz guvenligi risklerine ek olarak, ozellikle elektrifikasyondaki gugli buylime
dinamikleri enerji guvenliginin kapsamini énemli élgide genisletmektedir. Dunya
hizla bir elektrik gagina dogru ilerlerken, enerji sistemleri giderek daha fazla mineral-
yodun bir yapiya déntusmektedir. Elektrifikasyonun geleceginin belirleyicisi olacak
yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik sebekeleri, elektrikli araglar ve enerji depolama
sistemleri igin gerekli birgok kritik mineral, ayni zamanda ¢ip teknolojileri, havacilik ve
uzay endustrileri, savunma sanayi gibi stratejik sektorler igin de vazgegilmez girdiler
arasinda yer almaktadir. Bu dénlstm strecinde, enerji glvenliginin saglanmasinda
en temel unsur olan gesitlendirme, kritik minerallerin tedarik zincirlerinde ters yénde
ilerlemektedir.

Tedarikte, 6zellikle kritik minerallerin madencilikten nihai talep formlarina dénistimu
icin gerekli rafinaj ve isleme asamalarinda ytiksek cografi yogunluk stirmekte, bu durum
kiresel tedarik zincirlerinde riskleri ve kirlganliklari hizla derinlestirmektedir. Kritik
minerallerin rafinajinda kapasite artiglarinin buytk bdlumu sinirl sayidaki tedarikgiden
gelmeye devam etmektedir. Onemli kritik enerji minerallerinde en buiyiik tg Ureticinin
2020'de %82 olan ortalama pazar payi, 2024 yilinda %86'ya yukselmistirl.

Tek bir tlkeye yuksek oranda bagimlilik tedarik gtvenligi risklerini pekistirmektedir. Cin,
enerjiyle de baglantili ve stratejik &neme sahip 20 mineralin 19'unda ortalama %70
rafinaj payina sahiptir. Kasim 2025 itibariyla bu minerallerin yarisindan fazlasi ihracat
kisitlamalarina tabi durumdadir. Cin, batarya metalleri ve nadir toprak elementlerinde
(NTE) %90'lar seviyelerinde pazar payina sahiptir. Bu iki alanda Cin'in kontroli disinda
gergeklestirilebilen kiresel arz, 2035 yilinda Cin hari¢ diinya toplam talebinin yalnizca
yarisini karsilayabilecek duzeydedir. Cin'in elektrikli arag motorlarinda kullanilan kalici
miknatislarin Uretiminde %95 civarindaki payi, enerji ve otomotiv endustrilerinin karsi
karsiya oldugu riskleri garpici bicimde gdstermektedir.

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), son bes yildir yarittudu kapsaml ¢aligmalarda kritik
enerji minerallerinde kiuresel élgekte artan gok yonli risklere sistematik bigimde dikkat
cekmis, 6zellikle yiksek cografi yogunlasmanin ciddi kirilganliklar yaratacadi ydninde
gugld uyarilarda bulunmustur.

1 Calismada Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin (IEA) kapsamli kiiresel ve bélgesel raporlarindan ve verilerinden yararlaniimigtir.
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2025 yilinda riskler IEA uyarilarinda 6ngérildugia sekilde somutlasmaya baslamis
ve kuresel dlgekte yiksek etkili tedarik sorunlar ortaya gikmistir. Nisan ayinda Cin'in
bazi 6nemli nadir toprak elementleri ve kalici miknatislarin ihracatina getirdigi yeni
kisitlamalar, ABD, Avrupa ve diger bazi boélgelerde otomotiv Uretim kapasitelerinde
dususlere neden olmustur. Ekim ayinda bu kisitlamalarin batarya teknolojileri ve Gretim
ekipmanlarini da kapsayacak sekilde genigletiimesi ise kiresel tedarik zincirlerindeki
mevcut ve potansiyel riskleri daha da artirmaktadir.

Kritik minerallere yonelik talep hizla artarken, givenli olmayan mevcut tedarik yapisi,
arz ve fiyat soklarina, fiyat dalgalanmalarina, 2025 yili igerisinde etkileri kuresel
Olgekte goruldugu gibi ihracat kisitlamalarina, tedarik zincirlerinde herhangi bir baska
nedenle ortaya gikabilecek kesintilere karsi kirllganliklar ciddi sekilde yukseltmektedir.

Tum bu gelismeler, kritik minerallerde tedarik zincirlerinin givenliginin saglanmasinin,
yalnizca enerji gtvenligi agisindan degil ekonomik ve ulusal givenligin teminat altina
alinabilmesi agisindan da temel bir dncelik olmasi ele alinmasi gerektigini gugla
sekilde ortaya koymaktadir. IEA galigmalari ve politika onerileri, hizla artan risklerin
yonetilebilmesive kirlganliklarin azaltilabilmesiigin acil durum planlamalarinin &nemini,
daha gesitlendirilmis ve dayanikli tedarik zincirlerinin hizla gelistiriimesi inhtiyacini,
bunlar igin piyasa mekanizmalarinin tek basina yeterli olmayacadini, stoklama,
yatinm tesvikleri, inovasyon ve koordinasyon gibi alanlarda etkin politikalarin hizla
gelistirilerek uygulanmasi gerekliligini géstermektedir. Kritik minerallerde ve tedarik
zincirlerinde artan kiresel riskler ve kirlganliklar, ilgili minerallere ve teknolojilere olan
talebi hizla artmasina karsin yerli tedarik kapasitesi ve ithal arzda gesitlendirmesi
olanaklari henliz pek gok Ulkeye benzer sekilde sinirli olan Turkiye igin gok boyutlu
riskler dogurmaktadir. Bu risklerin zamaninda ve butincul yaklasimla yénetilebilmesi
stratejik 6nem tasimaktadir.

2. Turkiye'nin politikalarinda kritik mineraller odakl énemli gelismeler, riskleri
yonetmek ve gelisen firsat alanlarini degerlendirebilmek (izere stratejik
planlamalar, yol haritalari ve kurumsal kapasitelerde gelisimin devamhhgi ile
desteklenmelidir.

Tarkiye'nin enerji guvenligi ve enerji bagimsizhiginin guglendirilmesi, madencilik ve
ilgili sanayi kollarinda ytksek katma degerli Gretime gegisin hizlandirlmasi, dis ticaret
dengelerinde iyilesme saglanmasi ve net-sifir emisyon hedeflerine ulasilabilmesi gibi
birbirleriyle de yakindan iliskili gok boyutlu hedefleri gergevesinde kritik minerallere
yonelik politika odagi son dénemde belirgin bigimde gliglenmektedir.

Bu cercevede, 12. Kalkinma Plani (2024-2028) ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg
(ETKB) Stratejik Plani (2024-2028), arama faaliyetlerinin artirilmasi, madencilik
sektoriinin katma degerin yikseltilmesi, bunun igin madencilik trtnlerinin Ulke iginde
islenmesiyle ug Urtnlerin gelistiriimesi gibi dncelikli gelisim alanlar tanimlamaktadir.
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Planlarayrica, arzriskleriniazaltabilmek Gzere yurtdisitemin olanaklarinin arastiriimasini
ve tedarikgi Ulkelerle stratejik ortakliklarin yapilmasini hedeflemekte, kritik minerallerin
guvenli tedarikine yonelik yol haritasi hazirlanmasinin énemini belirtmektedir.

Turkiye'de kritik mineraller odakli 6nemli gelismelerden birisi, Kritik ve Stratejik Madenler
Raporu’'nun 2025 yiliilk geyreginde yayimlanmasidir. DUnyadaki farkli érneklerle benzer
sekilde, kritiklik kategorileri, arz ve fiyat gibi temel risk faktorleri tanimlanarak mineraller
bazinda dederlendirmeler yapilmistir. Glvenli ve strdurdlebilir enerji gelecegdinin tim
dinyada oldugu gibi Turkiye igin de 6nemli bilesenleri olan lityum, bakir, altiminyum,
nikel, Nadir Toprak Elementleri (NTE), kobalt, grafit gibi minerallerin de oldudu bazi
mineraller "Yuksek Oneme Sahip Kritik Mineraller” ve "Onemli Kritik Mineraller”
listelerinde yer almistir2z. 2025 yilinda Maden Kanunu'nda yapilan dedisiklikle kritik
mineral ve stratejik mineral tanimlar yasal gergeveye eklenerek bu madenlere &zel
statl kazandirnlmigtir.

Bu gelismelerin devaminda Turkiye'nin kritik minerallerde madencilikten ug trtnlere ve
imalat sanayine uzanan deder zincirinin tamamini kapsayan, butincul ve uzun vadeli
bir stratejik planlama perspektifinin hayata gegirilmesi beklenmektedir. Bu kapsamda,
acil durum, stok ve koordinasyon mekanizmalarinin gelistirilmesi, madencilik ve
ozellikle katma-degerli Grin kapasitelerinin artiriimasi, ytksek yatinm ve altyapi
gerektirebilecek orta ve uzun vadeli iyilestirmeler icin detayl planlamalarin yapiimasi
ve yol haritalarinin hazirlanmasi dnemlidir. Ozellikle rafinaj ve isleme odakli calismalarin
ylrutulmesi, yatinm tesvik modellerinin devreye alinmasi, teknolojik gelisimin, insan
kaynaginin ve kurumsal kapasitenin giglendirilmesi, yurtdisindan kaynaklarla tedarik
guvenliginin gesitlendirilmesi gibi odak alanlarinin tedarik glvenligi ve yuksek katma-
degerli buyime igin stratejik firsatlar saglayacad degderlendiriimektedir. Yakin
gelecekte butincul bir strateji belgesinin yayimlamasi beklenmektedir.

Dunyada politika mekanizmalarindaki giincel gelismeler incelendiginde bazi buyuk
ekonomiler tarafindan kritik mineraller igin stok mekanizmalari tanimlanmis oldugu,
hentz sinirl sayidaki bu uygulamalarin derinlesen tedarik riskleriyle diinya genelinde
yayginlagsmasinin beklendigi gérilmektedir. Finansman ve tesvik politikalarini hayata
geciren ulkelerin sayisi son dénemde hizli artmakta, yatirm ve vergi tesvikleri odakl
politikalarin sayisi ise 100'e yaklagsmaktadir. Turkiye'nin politika mekanizmalarini
tasarlarken kendi sartlarina uygun iyi uygulama érneklerini dikkate almasinin faydali
olacagi degerlendirilmektedir.

Uluslararasi is birlikleri ve stratejik ortakliklar da, Turkiye'nin kritik enerji minerallerinde
artan risklerini daha etkin bir sekilde ydnetebilmesi, ayni zamanda ortaya c¢ikan
firsatlar degerlendirebilmesi bakimindan belirleyici olacaktir.

2 Listeler, enerji sektérinde kullanim yogunlugu ve rol nispeten daha sinirl olup, farkl sektérlerin arz ve talep dinamikleri
bakimindan énem tasiyan gok sayida kritik ve stratejik minerali de icermektedir.
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Bu dogrultuda, rezerv sahibi Ulkeler, teknoloji saglayicilar ve yerel arz olanagi sinirli
talep merkezleriyle gelistirilecek ortakliklar buyik énem tasimaktadir. Ornegin,
tedarikgi sayisinin son derece sinirll oldugu ve yiksek teknoloji gerektiren nadir toprak
elementlerinin (NTE) rafinajinda teknolojik kapasitenin gelistiriimesi ve yerlilegtirmesi
oncelikli is birligi alanlarn arasinda gérilmektedir. Tedarik bazinin genisletiimesi ve
cesitlendiriimesi hedefleri ise mineral rezervleri bakimindan zengin ancak Uretim
potansiyeli yeterince degerlendiriimemis Afrika ve Latin Amerika gibi boélgelerde
yatinmlari 8nemli duruma getirmektedir.

Kritik enerji minerallerinde givenlik artik gok ciddi bir kiresel sorun durumundadir.
Bu nedenle hizla artan givenlik risklerinin yonetilebilmesi icin yalnizca ulusal dlgekte
yaklasimlar yeterli gérilmemekte, uluslararasi koordinasyon mekanizmalarinin etkin
bicimde isletilebilmesi de buyik énem tasimaktadir. Bu gergevede IEA tarafindan
olusturulan “Kritik Mineraller Guvenligi Programi”3, kiresel 6lgekte daha guvenli ve
dayanikl tedarik zincirlerinin olusturulmasi ve yapisal risklerin azaltiimasi amaciyla
Ulkeler arasinda etkin koordinasyonu ve ortak eylemleri gliclt sekilde desteklemektedir.
Turkiye'nin bu program kapsamindaki katiiminin, kritik minerallerde daha guvenli
ve sUrdurulebilir bir gelecedin sekillendiriimesine o6nemli katki saglayacadi
degerlendiriimektedir.

3. Turkiye dogrulanmis kritik enerji mineralleri rezervleri bakimindan genel olarak
zengin olmamakla birlikte, yeni kesifler, envanter gelisimi ve katma degerli
tiretimde artiglar bakimindan 6nemli potansiyele sahiptir.

Sektoér degerlendirmeleri ve politika belgeleri, Tarkiye'nin bilinen maden kaynaklarinin
hentz sinirl bir bélumund Uretime gegirmis oldugunu, maden aramalar bakimindan
buytk élctide bakir bir potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir. Bu gergevede glincel
ve kapsamli bir maden envanteri olusturulmasi igin énemli firsatlar bulunmaktadir.
Arama faaliyetlerinin artirlmasi, bu streglerde uluslararasi standartlara uygun teknik
altyapilarin guglendirilmesi, ruhsatlandirmada verimliligin gelistirilmesi gibi alanlar
son dénemde dne ¢ikan gelismeler arasinda yer almaktadir. ICEC dederlendirmeleri,
odakli arama ve gelistirme stratejileri, arama yatinmlarinda artis ve yapay zeka ile
haritalama gibi yenilikgi yontemlerin kullaniminin yeni kesiflerin hizlandirlmasi ve
surdurulebilir rezerv artislar agisindan somut kazanimlar saglayabilecegine isaret
etmektedir.

Turkiye agisindan o6ne c¢ikan baslica gelisme alanlarindan  birisi, madencilik
envanterinde kaynaktan rezerve doénusimin guglendirilmesi amaciyla rezerv
dogrulama ¢alismalar odadidir.

3 Critical Minerals Security Program

4 Kaynaktan rezerve déntsum, madencilik, cevher zenginlestirme, metalurjik stregler, ekonomik analizler gibi ¢ok sayida
faktoérin degerlendirilmesi neticesinde gergeklesmektedir.
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Maden kaynaklari ve rezervlerine iliskin raporlamanin uluslararasi standartlara
uygun, seffaf, guvenilir ve karsilastinlabilir sekilde yapilmasini hedefleyen UMREK
uygulamalarinin  tGlke genelinde yayginlastinimasi énem tasimaktadir. Butuncul
teknik ve ekonomik rezerv envanterleri, 6ngorulebilir Uretim ve arz planlamalarini
destekleyebilecektir. JORCS gibi uluslararasi dogrulama mekanizmalarinin daha etkin
kullanimi, Tarkiye'nin maden potansiyelinin uluslararasi Slgekte kiyaslanabilirligini
artirarak yeni kesiflerden tretime gegis icin daha fazla yatinmin gekilebilmesine katki
saglayabilecektir.

Turkiye madencilik sektdrl, maden kaynaklari ve Uretim gesitliligi bakimindan dinya
genelinde st siralarda yer almasina ve Uretimde kaydedilen artislara ragmen, GSYiH
icinde halen yaklasik %1'lik paya sahiptir. Orta ve uzun vadede bu payin %5 seviyesine
ulastinlmasi hedeflenmektedir. Bu hedef, yeni kesifler, Gretim artislar ve &zellikle
daha yiksek katma degerli madencilik alaninda 6nemli firsatlara isaret etmektedir.
Madenlerin dis ticaret dengelerindeki adirhdr da Turkiye ekonomisi igin stratejik &nem
tagimaktadir. Tirkiye altin haric é milyar $ seviyesinde maden ihracatina ulagmis
olmakla birlikte, 2024 yilinda altin hari¢ 2,2 milyar $ net ithalatgi konumdadir. Enerji
hammaddeleri ve altin hari¢ tutuldugunda madenlerde net ticaret dengesi 3,3
milyar $ pozitif seyretmektedir. 2024 yilinda toplam maden Uretiminin yaklagik %20
'sini olusturan metalik minerallerin ithalatta %18 ve ihracatta %42 paya sahip olmasi,
madencilikte kritik mineraller odakli ve ylksek katma degerli blylime igin gigli temele
isaret eden bir érnektir.

4. Yiksek katma degerli ara ve ug lriinlerde artan talep, isleme ve rafinaj
kapasitelerinde yetersizlik nedeniyle, disa bagimlilik ve dis ticaret agigi genel
olarak biuyime yéniindedir.

IICEC analizleri, Turkiye'nin madencilikten ug Urlnlerin imalatina kadar olan deger
zincirinde Uretim yodunlugunun buytk olgide maden cevheri Uretiminde oldugunu
gostermektedir. Calismada madenlerde dis ticaret dengeleri yirmi dokuz maden
bazinda irdelenmistiré. Bakir, ginko, aliminyum ve bor gibi pek gok mineralde énemli
degerde tUvenan’ ihracati gergeklestirimekle birlikte, ara ve ug Urinlerde disa
bagimliiginin ve dolasiyla dis ticaret agiginin genel olarak yiksek oldugu gorilmektedir
(Sekil 1).

Tarkiye énemli bir Gretici oldudu bakirda 2024 yilinda yaklasik 670 milyon $ tiivenan net
ihracatina kargin 2,2 milyar $ ara ve ug triin net ithalati yapmig, bakirda net dig ticaret
acig yaklasik 1,6 milyar $ olarak gergeklesmistir (2020-2024 ortalamasi 1,7 milyar $/

yil).

S Joint Ore Reserves Committee
6 ETKB 2025 maden ticaret veri tablolarindan yararlanilimistir.
7 Kirma-eleme, yikama, rafingj gibi islemlerden gegirilmemis maden
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Turkiye halen rafine bakir talebinin yarisindan fazlasini ithalatla karsilasmakta olup,
talepte blylme dinamikleri bu oranda artis ydniinde risklere isaret etmektedir. Diger
bir carpici 6rnek olan lityumda son dénemde fiyatlarda yasanan distse karsin ara
ve ug Urdin net ithalati 2020 yilindaki 280 milyon $'dan 2024 yilinda yaklasik 1,3 milyar
$'a yiikselmistir. Elektrikli araclarda ve enerji depolama sistemlerindeki hizli biiyiimenin
katma dederli Urlnlere olan talebi artirarak ithalat badmhlidini hizla yukselttigi
gorilmektedir. DUnya genelinde stratejik Snemi hizla artan nadir toprak elementlerinin
de (NTE) énimuzdeki dénemde Tiirkiye'nin dig ticaret dengelerinde belirgin duruma
gelmesi beklenmektedir.

Dis ticaret dengelerinde birim tivenan ve Urdn fiyatlarnin analizi, ara-ug Grinler ve
cevher arasindaki katma deger farkinin boyutunu géstermektedir. Ornegin 2024 yili
analizlerinde ara ve ug fiyatlarinin tivenan fiyatlarina oraninin lityumda 12, bakirda 6,
kobaltta 3 civarinda oldudu gérilmektedirs. Turkiye'nin mineral kaynaklarinin ekonomik
ve stratejik degerinin artirlmasi, rafinaja ve ug Grlnlere kadar ileri isleme streglerine
basariyla gegilebilmesine ve bu gegisi saglayacak teknolojik, finansal ve kurumsal
kapasitelerin gelistiriimesine bagli olacaktir. Bu déntisiim, daha yiksek degerli Gretimin
ve ihracatin, nitelikliistihdamin artmasina, ekonomik dayanikliidi ve rekabetgiligi temin
edecek ileri sanayilesme sureglerinin gelisimini destekleyecektir Bunu gergeklestirmek
Uzere, imalat sanayideki gelisim potansiyelinin ve hedeflerin buttncul strdarilebilirlik
perspektifin de mutlaka planlamalara dahil edilmesi gerekmektedir.

Sekil 1. Secilmis Kritik Enerji Minerallerinde Net Dis Ticaret Dengeleri (2024, milyon $)
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Karesel gelismelerin de gosterdigi Uzere, fiziksel ve ekonomik risklerin zamaninda
yonetilebilmesi igin, acil durum planlamalari, odakl yatirnm planlari, deder zincirinde
kinlganliklan azaltacak entegrasyonlar hayata gecirilmelidir. Calismada, Tarkiye igin
oncelikli bir diger gelisim alaninin buttncll ve detayli bir tedarik zinciri envanterinin
eksikligi oldugu tespit edilmektedir. Mineraller bazinda tivenan dretim ve dis ticaret
verileri mevcut olmakla birlikte, ozellikle i¢ tuketimin yapisina iliskin kapsaml veri
altyapilarinin gelistirilmesine ihtiyag bulunmaktadir. Buna yonelik olarak, madencilikten
katot ve anot malzemeleri gibi en ileri Grlnlere, trafo bilesenleri ve enerji depolama
sistemleri gibi faaliyet detaylarina kadar tim asamalarda fiziksel akislari ve dinamik
arz-talep dinamiklerini gésteren veri altyapilarinin kurumlar arasi koordinasyon yoluyla
gelistiriimesi gerekmektedir.

5. Elektrifikasyonda ve temiz enerjide blyume hedefleri ve IICEC analizleri,
6nemli kritik enerji minerallerinin yillik taleplerinde 2053 yilina kadar 3 ila 11
kat artiglara isaret etmektedir.

Dunya elektrik cagina girerken, Turkiye'de de enerji guvenligini artirma, enerji
badimsizigini guglendirme ve 2053 yilinda net-sifir emisyon hedefleri ekseninde
sekillenen enerji politikalar, enerji piyasalarindaki yatinmei yonelimleri ve tuketici
tercihleri neticesinde elektrifikasyon hizlanmaktadir. Bu déntstim, enerji sistemlerinde
kullanilan teknolojilerin niteligini degistirdigi gibi, teknolojiler igin gerekli kritik enerji
minerallerine olan talebi de artirmaktadir. Elektrik talebinde geleneksel elektrik kullanim
alanlarina son dénemde hizla eklenen elektrikli ulasim, éntimizdeki dénemde yeni
veri merkezlerinin kurulumu, s pompasi ¢ézlimlerinde yayginlasma, iklimlendirme
taleplerinde artis gibi yeni faktorler, Turkiye elektrik talebinde giiglt biyime dinamiklerini
gostermektedir. Politika hedefleri ve analizler, 2035 yilina kadar olan dénemde elektrik
talebinde bir-buguk kat civarinda artisa isaret etmektedir. Elektrifikasyonun nihai enerji
talebinde yaklasik beste-bir seviyesinde olan payinin, énimtzdeki yirmi bes-otuz yil
icerisinde %50 seviyelerine ulagabilecedi gérulmektedir (IICEC Turkiye Enerji Verimliligi
Gérunimi 2025).

Arz tarafinda buyimenin agiriginda 6zellikle rizgar ve glneste kapasite artiglari dne
cikmaktadir. Elektrikli araglann pazar payinda buytmeler, otomotiv piyasasindaki
gelismeler, sarj altyapisindaki iyilesmeler Turkiye'yi e-mobilite blyltmesinde de gugli
pazarlar arasinda konumlandirmaktadir.  Elektrik sistemlerinin omurgasi olan elektrik
sebekeleri son dénemde vyillik ortalama %3 seviyesinde blylmeye devam ederken,
geleceginenerjisisteminde arzvetaleptarafindakiyenidinamiklerinydnetilmesiihtiyaglari
iletim ve dagitim sebekelerinde blytmelerin strdurtlebilmesini, blyimenin dijitallesme,
akill sebekeler, HVYDC gibi teknolojik firsatlarla desteklenmesini gerektirecektir. Arz ve
talepteki tim bu dinamikler ise, daha guvenilir, rekabetgi ve esnek bir elektrik sistemini
gerceklestirebilmek Uzere, henliz baslangig seviyesinde olan enerji depolama sistemleri
kurulumlarinda kuvvetli bir buylmenin saglanmasiyla yénetilebilecektir.
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Calismada, enerji sisteminin daha guvenli ve surduarilebilir gelecedinde belirleyici
olacak bu teknolojiler igin gerekli kritik enerji minerallerinde talep goérinimi ve
gelecedi analitik ve senaryo bazl bir yaklagimla degerlendirilmistir (Sekil 2). 2053
yiina kadar olan dénemde teknolojik buylime patikalarina ek olarak, teknolojiler
bazinda mineral kullanim yogunluklari, uluslararasi érnekler de dikkate alinarak analiz
edilmistir. Modelleme ve andlizler, batarya kimyalarindaki uzun dénemli gelismeleri,
rizgar tarbinleri jeneratérlerinde kalici miknatis kullanimina iliskin gelecekte 6ne
cikmasi beklenen tercihler, sebekelerde aliminyum ve bakir kullaniminin gelecedini
belirleyecek olan fiyat-performans dengeleri ve sebeke mimarisinin uzun vadeli
gelisimi gibi belirsizlikleri de yansitmaktadir. Analizler, orta ve uzun dénemde birim
mineral yodunluklarinda 6zellikle yeni malzemeler ve inovasyonla saglanabilecek
iyilesme varsayimlarini da igermektedir.

IICEC analizlerinde, kritik enerji mineralleri talebinde en buyuk artisin, halen géreceli
olarak kisith talebe sahip olmakla birlikte bliylime ihtiyacinin ve potansiyelinin gok
ylUksek oldudu enerji depolama sistemlerinde gergeklesecedini gostermektedir.
Yillik talebin 2035 yilina kadar 11 ila 14 ve 2053 yilina kadar 20 ila 24 kat artmasi
o6ngorulmektedir. Analizler, diger bir hizli blylime alani olan elektrikli araglarda toplam
kritik enerji mineralleri yillik talebinde ise 2035 yilina kadar 3 ila 4 ve 2053 yilina kadar
5 ila 6 kat artisa isaret etmektedir. Bu gelismeler ve teknoloji yonelimleriyle, kritik
enerji minerallerinde en hizli buyimenin lityumda gergeklesecedi gorilmektedir.
Lityum talebinin 2035 yilina kadar 4 ila 5, 2053 yilina kadar ise 8 ila 11 kat artmasi
beklenmektedir. Batarya kimyalarindaki rekabet ve lityum metal ve sodyum-iyon gibi
yeni batarya teknolojilerinde 6zellikle 2035 sonrasi beklenen gelismeler, bu ¢arpanlari
uzun vadede kismen asadi veya yukari ydnde etkileyebilecektir. Nikel ve kobalt yillik
taleplerinin ise 2053 yilina kadar 6zellikle elektrikli araglarda blyltme neticesinde 3 ila
4 kat artis gosterecedi hesaplanmaktadir.

Temiz enerji teknolojilerinde kalici miknatislar igin nadir toprak elementleri (NTE)
gereksinimi de talepte yuksek blUyUme dinamiklerine isaret etmektedir. Elektrikli
araglarda ve rizgar kapasitesi kurulumlarindaki artiglarla yillik talebin 2053 yilina kadar
7 ila 9 kat yuUkselebilecedi hesaplanmaktadir. Bu talebin yaklasik %80'inin elektrikli
araglardan kaynaklanmasi beklenmektedir. Bakir ise Turkiye enerji sisteminin daha
yuksek elektrifikasyona dogru gelisiminde en yodunluklu kullanilan mineral konumunu
surdurecektir. Sebekeler basta gelmek Uzere rizgar ve gines teknolojilerinde,
depolama sistemlerinde ve elektrikli araglarda artan kullanimlarla yillik bakir talebinde
2053 yilina kadar 3 katin Uzerinde blyUme gerceklesebilecektir. Mevcut durumda
agirlikll kullanimi %45 pay ile sebekeler olustururken &zellikle elektrikli araglarda ve
enerji depolamada blyumeyle, bu teknolojilerin bakir talebindeki adirligi belirgin
sekilde artacaktir. Kritik enerji minerallerinin enerji disindaki sektérlerde kullanimlariyla
toplam talep miktarlari ylkselecektir.
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Sekil 2. Kritik Enerji Minerallerinde Talep Geligsim Perspektifi (2025-2053, 2025=1)
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6. Onemli NTE kaynak kesfi, kaynaktan rafinaja ve yiiksek verimli kalici miknatis
tretimine kadar stratejik bir firsat alani sunmaktadir.

Eskisehir Beylikova'da son dénemde sondaijlar neticesinde nadir toprak elementleri
(NTE), barit ve florit basta gelmek tzere agiklanan 694 Mt kaynak kesfi, 12,5 Mt NTE
kaynagina karsilik gelmektedir. Bu blyuk kesif, sahayl NTE kaynaklari bakimindan
dinyanin en buyik ikincisi durumuna getirmistir. NTE, Turkiye'nin enerji ve maden
politikalarinin éncelikli bilegsenleri arasinda yer almakta, bu alanda dinyanin ilk bes
Ulkesi arasina girilmesi hedeflenmektedir. 2023 yilinda ilk pilot NTE cevher igsleme tesisi
yillik 1.2 kt kapasite ile isletmeye gegmistir. Yilda 570 kt NTE rafingji icin endustriyel
tesis kurulumuyla 2030 yilina kadar birincil NTE kaynaklarindan yilda 10 kt Nadir Toprak
Oksiti (NTO) uretiminin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. NTE alanindaki Ar-Ge ve
teknoloji gelistirme ¢alismalari, Turkiye Nukleer, Enerji ve Maden Arastirma Kurumu
(TENMAK) bunyesinde faaliyet gésteren Nadir Toprak Elementleri Aragtirma Enstitisi
(NATEN) tarafindan yaritalmektedir. NTE teknolojilerinde stratejileri ve eylem planlarini
ortaya koyacak kapsamli bir galismanin yakin zamanda agiklanmasi beklenmektedir.
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Kuresel talepte yuksek artis, rafinajda Cin'e %91 oraninda bagimlilik, NTE minerallerinin
temiz eneriji teknolojilerinin yani sira savunma sanayi gibi stratejik sektdrlerde de yodun
kullanimi, son dénemdeki ihracat kisitlamalari ve etkileri, tedarik zincirlerinde gtvenilir
gesitlendirme ihtiyaglari, bu kesfin gok yoénlu stratejik dnemini pekistirmektedir. NTE
tedarikini gesitlendirmek igin farkli codrafyalarda rafingj projeleri kurulum ve gelisim
asamalarinda olmakla birlikte, bu projelerin on vyil igerisinde gecikmesiz olarak
isletmeye gecirilmesi durumunda dahi 2035 yilinda Cin'in hakim pazar payr ancak
%75'e disecektir. Kuresel arz ve talepten Cin'in arzi ve i¢ talebi ¢ikarildiginda, 2035
yilinda éngérilen kiresel talebin sadece %42'sinin karsilanabilecedi géralmektedir’.

Tarkiye'nin gelisen stratejileri, kaynaklarin gikariimasinin ve islenmesinin devaminda
katma degerli Granler igin rafinajda ve imalatta ileri teknolojik streglerin kazaniimasini
da &nceliklendirmektedir. Ozellikle, otomotiv endustrisinde, riizgar teknolojilerinde,
savunma sanayide kritik kullanimlari olan, kiresel tedarik zincirinde Cin'in %94 pazar
payinasahip olduguNTE tabanlikalicimiknatislarda stirdurilebilir tGretim kapasitelerinin
olusturulmasi kiresel olgekte stratejik dnem tasimaktadir. Bu ydnde gelismelerle
Turkiye kendi talebindeki hizli buyimenin yerli arz segenekleriyle karsilanmasinin yani
sira kiresel arzda alternatif bir tedarikgi konumuna gelebilecektir.

Yuksek potansiyelin degerlendirilebilmesinde gelisim alanlari bulunmaktadir. Turkiye'nin
buytk kaynak kesfinin, uluslararasi standartlarda rezerv dogrulama adimlar ile
desteklenmesi ve kaynaktan rezerve detayl gegis calismalar nemlidir. Cevher ¢ikarma,
Slcekli tretim ve rafinaj kapasitelerinin olusturulmasi ile ytksek katma dederli stratejik ug
Urtnlerin imalat bazinin gelistiriimesi, ylksek tutarl yatinmlar ve diinyada sinirll sayida
Ulkede uygulamalari olanileri teknolojik ¢ézimlerin hayata gegirilmesini gerektirmektedir.
Ar-Ge ve inovasyon yetkinliklerine yatirm yapilmasi, teknolojik deneyime sahip tlkelerle
teknoloji transferi ve yerlilestirilme odakli is birliklerinin gelistiriimesi, ylksek potansiyelin
azami sekilde degerlendirilebilmesini gliglendirecektir. Tum bu gelismelerin stratejik
ve butlncul bir planlama gergevesi igerisinde saglanmasi durumunda, Turkiye NTE
alaninda gelisen bir oyuncu olarak stratejik ug Urlnlere kadar kiresel dlgekte dnemli
rol Ustlenebilecektir. Bu gelisme, Turkiye'yi genel olarak kritik minerallerin gelecegdinde
dinyada 6nde gelen oyunculardan birisi konumuna da yikseltebilecektir.

7. Lityumda ve batarya depolama teknolojilerinde gelisen dinamikler, Turkiye'nin
kendi arz givenligini giclendirme ve kiresel bir tedarik Ussli olma yéniinde
gucli potansiyeline isaret etmektedir.

Lityum, dinya genelinde batarya teknolojilerindeki hizli blylmenin temel minerali
olmaya devam edecektir. Alternatif batarya kimyalar ve malzeme teknolojileri Uizerine
arastirmalar strmekle birlikte, mevcut teknik sinilamalar, performans gereksinimleri
ve maliyet yapilar dikkate alindiginda yakin dénemde lityumun ikame edilmesi gl
goérinmektedir.

9 N-1analizi

26 Tarkiye Kritik Enerji Mineralleri Gériinimu | 2025



Lityum ve genel olarak batarya teknolojileri, diinya genelinde rafinajda ve ug trlnlerin
imalatinda cogdrafi konsantrasyonun ve tek Ulkeye badimliliginin en yuksek oldugu
alanlar arasinda yer almaktadir. Dinya lityum rafinajinda %70 paya sahip olan Cin,
kiresel batarya tedarikinin yaklasik %90'ini kontrol etmektedir. Bu durum, enerji
guvenliginin gelecedinin yani sira bu teknolojilere dayali pek gok farkli stratejik sektor
icin 6nemli riskleri beraberinde getirmektedir.

IICEC analizleri, Turkiye'nin lityumda dis ticaret agiginin gok hizli buyadugund,
kritik enerji minerallerinde 6nimizdeki dénemde en hizli talep artisinin lityumda
gerceklesecegini gdstermektedir. Lityum, Turkiye'nin yayimladidi Yuksek Oneme Sahip
Kritik Mineraller Listesi'nde de ilk sirada yer almaktadir. Tum bu bulgularin gésterdidi
risklere karsin, Turkiye'de gerek lityum uretimi, gerekse de batarya kurumlar ve
teknolojileri gelisimi yoninde atilmaya baglanmis adimlar, diinyada tedarik glavenligi
icin gesitlendirme arayislaryla birlikte degderlendirildiginde Turkiye igin bazi stratejik
firsatlar da beraberinde getirmektedir.

Turkiye'nin henliz ekonomik olgekte tespit edilmis kayda deger lityum kaynadi
bulunmamakla birlikte, bor Uretim sureglerinden kaynaklanan atiklardan lityum
Uretimine yonelik projeler gelistirilmeye devam edilmektedir. Turkiye'nin dinya
genelinde 6nde gelen bor rezervleri, Uretim kapasitelerinin dlgeklendiriimesi ve
ilgili teknolojik yetkinliklerin gelistiriimesi icin potansiyele isaret etmektedir. Zengin
jeotermal kaynak potansiyeli de lityum dretimi igin 6nemli firsat igermektedir.
Tarkiye'nin hentz kisith Gretime sahip oldugu grafitin kiiresel dlgekte stratejik dnemi
artan mineraller arasinda oldugu gérulmektedir. Yiksek safliga sahip grafite talep
hizla yukselirken, kiresel arzda ¢ok yuksek cografi yogunlasma stirmektedir. Turkiye
madenciliginde nikel ve kobalt Gretimleri sinirli dizeyde gergeklesmektedir. Batarya
teknolojilerinde gerekli olan demir ve fosfat kaynaklarinin Turkiye'deki bulunurlugu ve
Uretimde artis potansiyelleri batarya tretimi firsatlarini giglendirmektedir. Dolayisiyla,
bataryalar igin stratejik tim minerallere yénelik arama, kesif ve Uretim faaliyetlerinin
yogunlastirnimasinin énemli bir firsat alani sundugu degerlendiriimektedir.

Turkiye'de batarya Uretimi icin yatinmlar ve gelisen enerji ekosistemi ¢ok olumlu
gelismelerdir. Batarya kurulumlarinda 2026 yilindan itibaren gergeklesmesi beklenen
hizl artislar, yerli imalat bazinin blylmesini ve 6lgek kazanmasini destekleyecektir.
Turkiye, batarya minerallerinde ve teknolojilerindeki yerli tretim firsatlarini odakli
teknolojik gelisimle degerlendirebilmesi durumunda dinyada artan alternatif tedarikgi
ihtiyaglari igerisinde énemli bir Uretim ve tedarik tssi konumuna gelebilecektir. Bu
konumlanma, enerji gavenliginin ve temiz elektrifikasyonun yani sira katma-degerli
ihracat hedeflerine guglu katkl saglayabilecektir.
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8. Cok cesitli kritik enerji minerallerinde Afrika gibi boélgelerde uluslararasi
ortakliklan da iceren énemli firsatlar bulunmaktadir.

Bakirin elektrifikasyon bileseni olmanin yani sira ekonomilerin genelinde de yaygin
kullanimi, kiresel 6lgekte gugli ve kalici talep dinamiklerini beraberinde getirmektedir.
Diger taraftan bakir madenciliginde 2035 yilinda olusmasi dngdrilen %30 seviyesinde
kiresel arz agid, elektrik sisteminde ¢ok yogun olarak kullanilan bu mineralde de tedarik
guvenligi icin yapisal risklere isaret etmektedir™©. ABD'nin Kasim ayinda guncelledigi
Kritik Mineraller Listesi'ne bakir dahil etmesi, kiresel dlgekte bakinn artan stratejik
6nemini bir kez daha teyit etmektedir. IICEC analizleri, Turkiye'nin bakir madenciligi
ve rafine Urln Uretiminde 6nemli ilerleme kaydetmis olmakla birlikte ytksek dis ticaret
aciginin devam ettigini, talepte ylksek blylmenin strecegdini géstermektedir. Maden
Uretim artiglar, yeni kesifler ve isleme kapasitelerinin artiriimasi, potansiyel tedarik
ve rekabetgilik risklerinin yénetilmesi, dis ticaret dengelerinin iyilestirilmesi, gelecegdin
elektrik sistemlerinin surdurdlebilir gelisiminin glvenceye alinmasi gibi ¢ok yoénli
dinamikler bakimindan éncelikli gelisim alanlari olarak dederlendiriimektedir.

Aluminyum da farkli 6zellikleri nedeniyle Turkiye igin dnemli bir kritik enerji minerali
durumundadir. Turkiye, aliminyumda dinyanin dnemli Ureticileri arasinda yer almakta,
ara ve Ug¢ UrUnler dahil ticarette net ihracatgr konumunu strdirmektedir. Dinya
genelinde, aliminyumun bakira gére daha yiksek bulunurluga sahip olmasi, tedarik
agisindan avantaj olarak degerlendiriimektedir. Aliminyum, bakirdan daha disik
iletkenlige sahip olmakla birlikte, gérece hafifligi ve maliyet avantajlari ile dinya
genelinde oldugu gibi Turkiye'nin elektrik selbekelerinde de farkli roller Ustlenmektedir™.
Boksit minerallerinden galyum elde etme firsatlarinin da yari iletken teknolojileri gibi
stratejik sektorlerde kullanimi ekseninde degderlendiriimesi 6nerilmektedir.

Cinko, krom, manganez ve bor gibi kritik mineraller ise Turkiye'nin mevcut Uretimleri,
rezerv miktarlari ve potansiyelleri, 6zellikle de katma degerli Gretim firsatlan
dikkate alinarak, enerji sistemlerinde Ustlendikleri tamamlayici roller ekseninde
degerlendirilmelidir. Ornegin cinko, korozyon direnci, alasim uygulamalari ve yeni nesil
cinko-bazl batarya teknolojilerindeki gelismelerle 6ne gikmaktadir. Krom temiz ener;ji
teknolojilerinde performansi artiran énemli bir mineral konumda olup, manganez
bazi batarya kimyalarinda kritik bir bilesen olarak énemini sirdirmektedir. Tarkiye'nin
diinya toplam rezervlerinin ¢gok buyuk bélimune sahip oldudu bor ise, ileri kompozit
malzemelerden nukleer reaktér teknolojilerine, enerji depolamadan kalici miknatis
Uretimine uzanan genis bir spektrumda yiksek katma degderli potansiyel gelisim
alanlarr igermektedir.

10 |EA 2025

T sektsrel degerlendirmeler ve IICEC analizlerinde, Turkiye'de altiminyumun 6zellikle havai iletim hatlarindaki yogun kullanim
cercevesinde iletim ve dagitim sebeke altyapisindaki toplam iletken kitlenin yaklasik yarisini olusturdugu tahmin edilmektedir
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Dunyada arz yogunlagsmasina yonelik yeni ¢6zUm arayislar gelisirken, Afrika yuksek
rezervleri ve bakir potansiyeliyle 6ne gikmaktadir. Dinya grafit rezervlerinin dértte-
birinden fazlasi, kobalt rezervlerinin yaklasik %60', krom rezervlerinin yarisindan
fazlasi, manganez rezervlerinin yaklasik %40", ve bakir rezervlerinin yaklasik %10'u
Afrika kitasinda bulunmaktadir. Kiresel kobalt tretiminin %70'i, manganez Gretiminin
yaklasik doértte-tgl, bakir Gretiminin yaklasik %20'si, lityum Uretiminin %10'undan
fazlasi Afrika'da gergeklesmektedir. Afrika dnemli blyUklikte rezervlere ve maden
Uretimlerinde saglanan artiglara karsin hentiz sinirli dlgide degerlendirilebilmis ylksek
potansiyel tasimaya devam etmektedir. Kitada kritik minerallerin rafinaj islemleri
ve ekipman imalati igin az sayida tesis bulundugundan madencilik Gretiminin gok
buytk bolimi ham cevher olarak veya yar islenmis formlarda ihrag edilmektedir2.
Turkiye, kita genelinde kritik mineraller ve Ulkeler bazinda hedef odakl yaklagimlar
gelistirerek kamu ve 6zel sektér yatinmlari yoluyla énemli roller Ustlenebilecektir. Bu
tur is birliklerinin Latin Amerika gibi énemli kritik mineraller bakimindan zengin diger
boélgelerde de gelistirilebilecedi degerlendirilmektedir.

Riskler, Firsatlar ve Gelisim Alanlan Ozet Degerlendirmesi

Calismada sunulan bulgular, Tarkiye'nin kritik enerji minerallerinin tedarik zincirlerinde
cok boyutlu ve giderek derinlesen risklerle karsi karsiya oldugunu géstermektedir.
Baslica riskler, rafingj, teknoloji ve katma degerli Grin kapasitelerinde yetersizligin
strmesi durumunda tedarik risklerine daha fazla agik duruma gelinmesi, ileri Grtinlerde
disa bagimlihdin ve dis ticaret dengelerindeki aciklarin blyumesidir. Bu riskler, ener;ji
guvenligi, elektrifikasyonun ve gelismekte olan enerji ekonomisinin strdurulebilirligi
ve rekabetgiligi icin ciddi kirllganliklar beraberinde getirirken, minerallerin Turkiye igin
stratejik olan elektronik, otomotiv, havacilik, savunma sanayi gibi pek ¢ok sektérde
onemli girdi olarak kullanimi gergevesinde arz agiklari enerji sektérinin &tesinde
ekonomik ve guvenlik yansimalari ile neticelenebilecektir. Ornegin, Turkiye'nin en
buyuk Uretim ve ihracat sektérlerinden biri olan otomotiv sanayisinin rekabetgi ve
sUrdurulebilir gelisimi, kritik minerallerin tedarik zincirlerinde dayanikliiginin stratejik
bir unsur olarak ele alinmasini gerektirmektedir.

IICEC analizleri, Turkiye igin énemli firsatlarin da bulundudunu ortaya koymaktadir.
Turkiye igin en 6nemli firsat alanlarindan birisi, dinya genelinde pek gok kritik
mineralde asin cografi yodunluk nedeniyle ¢esitlendirmeyi artiracak alternatif
tedarikgi ihtiyaglarinin guglenmesidir. Bu ydnelim, Tarkiye'nin stratejik yatirm ve
teknoloji modelleriyle rafinaj ve teknolojik tretim kapasite gelistirerek kendi talebinin
guvenli sekilde karsilanmasina ek olarak bdlgesel ve kiresel dlgekte dne gikabilecek
bir oyuncu olma potansiyelini pekistirmektedir.

12 Afrika'nin temiz enerji teknolojilerinin imalatindan elde edilen kiresel ekonomik degerdeki payr %1in altinda
gergeklesmektedir
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Ozellikle NTE icin aciklanan yiiksek kaynak kesif miktan ve rafinaj hedefleri, batarya
ekosistemindeki olumlu gelismeler, kiresel arzda ¢ok yiksek cografi yogunlugun
surdugu, enerji sektért disinda savunma sanayi, ulastirma, veri merkezleri gibi farkl
stratejik sektorlerde de kritik kullanimi olan bu minerallerde ve teknolojilerde Turkiye'nin
ylksek katma-degerli bir Gretim ve tedarik Usst olmasini saglayabilecektir. Turkiye'nin
halen buyik dl¢cide bakir olan maden aramalarinda potansiyelinin dederlendiriimesi,
ekonomik olarak isletilebilir rezerv envanterinin glincellenmesine, gesitlendiriimesine
ve buyutulmesine saglayacaktir. Madencilikten imalat sanayisine ve ug trlnlere kadar
uzanan degder zincirinin tamamina iliskin gincel, buttncil ve detayl bir tedarik zinciri
envanterinin olusturulmasi ise, mineral, teknoloji ve yatinm odakl yol haritalarinin
gelistiriimesini destekleyerek arz 6ngérulebilirligini temin edecektir.

Jeopolitigin enerji guvenligi ve enerji ticareti Uzerindeki etkilerinin belirgin sekilde
arttiyr mevcut konjonktirde Tirkiye'nin cografi konumu ayrica stratejik 6nem
tasimaktadir. Turkiye, bir taraftan enerji sistemlerinde blyumeyi destekleyen gigla
talep dinamiklerine sahipken, dider taraftan da Avrupa gibi yuksek talep merkezi
olmakla birlikte yerel Uretim olanaklari kisith olan bélgesel piyasalara, Hazar
Bolgesi gibi kritik minerallerde 6nemli girisimlerin gelismeye basladigi cografyalara
yakinh@iyla givenli bolgesel tedarik zincirlerinin entegrasyonu igin kilit bir konumda
bulunmaktadir. Bélgesel ve kuresel tedarik glvenligine yonelik bu firsatlar, 6zellikle
Afrika ve Latin Amerika gibi bélgelerde odakl madencilik ve rafinaj yatinmlari ile daha
ileriye tasinabilecektir. Béylelikle Turkiye kendi arz guvenliginin ve gesitlendirmesinin
guglendirilmesine ek olarak, kritik enerji minerallerinin glvenli arzinda artan role sahip
olabilecektir.

Calismada sunulan ¢ok yonla risklerin  ydnetilebilmesi ve gelisen firsatlarn
degerlendirilebilmesi, deder zincirinin tim asamalarini, yakin, orta ve uzun dénemili
politika araglarini butincul olarak kapsayan, acil durum mekanizmalarini, yatirim,
teknolojik gelisim ve diplomasi boyutlarini iceren stratejik bir planlama yaklagimi
gerektirmektedir. Turkiye'nin yakinda acgiklanmasi beklenen Strateji Belgesi'nin bu
yénde ¢ok 6nemli bir adim olacagdi dederlendiriimektedir. Politika mekanizmalarinda
ve duzenleyici gercevelerde, tesvikleri de iceren yatirm ve is modellerine, katma-
degerli Gretimi ve deder zinciri donltsUimUnl destekleyecek teknolojik gelisimde ve is
birliklerinde saglanacak ilerlemeler, Turkiye igin enerji glivenligine ve badimsizidinag,
cok yonlu faydalara sahip temiz elektrifikasyonda dnemli buytme perspektifine, kritik
mineralleri temel girdi olarak kullanan diger stratejik sektorlerin tedarik gtvenligine,
daha yuksek katma-degerli ekonomik blyumeye, teknoloji-odakl sanayilesme
hedeflerine 6nemli katkilar sadlayacak, ulusal glvenligi de glglendirecektir.
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1.

IICEC Onerileri

lICEC, kritik enerji minerallerinde Tiirkiye'nin artan enerji glivenligi, ekonomik
ve stratejik risklerinin yonetilmesi, potansiyelinin ve ylksek katma degerli
firsatlarinin degerlendirilebilmesi igin tedarik zincirlerinde butiinciil bir stratejik
planlamanin hayata gegirilmesini,

Stok mekanizmalarinin belirlenmesini, yiksek katma dederli Gretimi, tedarikte
cesitlendirmeyi ve risklere dayaniklligi artiracak yol haritalarinin olugturulmasini,

Madencilikte ve tedarik zincirlerinin genelinde guncel, detayl ve buttncul
envanterlerin  gelistirilmesiyle ekonomik potansiyelin  belirlenmesini  ve
ongorulebilirligin guglendirilmesini,

Rafinajda bolgesel ve kiresel bir oyuncu olma ydninde gelisen firsatlarin, uzun
doénemli planlama, stratejik yatirim ve teknoloji modelleriyle degerlendiriimesini,

Nitelikli ve strdurulebilir blyime igin yatinm tesvik modellerinin, inovasyon
ve Ar-Ge yetkinliklerinin, is glct programlarinin ve kurumsal kapasitelerin
gelistirilmesini,

Turkiye'nin stratejik konumu, diplomasi ve uluslararasi is birlikleri yoluyla
saglanabilecek gok boyutlu ekonomik ve stratejik faydalarin degerlendiriimesini,

® Ozellikle rezervleri ve Uretim potansiyeli yiksek olan Afrika'da, kamu ve
ozel sektdr yatinmlariyla madencilikte ve rafinajda konumlanmanin temin
edilmesini,

® Talebi, glvenlik, gesitlendirme ve rekabetgilik ihtiyaglar artan piyasalarla
tedarik, ticaret, geri déntstim firsatlarinin degerlendirilmesini,

® |EA Kritik Mineraller Guvenligi Programi’'na aktif katilim yoluyla koordinasyon
mekanizmalarina katki saglanmasini,

Mineral ve teknoloji odakli 6zel yaklasimlar igerisinde, 6zellikle,

® Nadir toprak elementlerinde agiklanan buyuk kaynak kesfinin, rezerv
dogrulamalarindan ug Urtinlere kadar stratejik de@er zinciriyle gelistiriimesini,

® Lityumda ve batarya teknolojilerinde Uretim, inovasyon ve tedarik Gsst olma
firsatlarinin degerlendirilmesini,

® Rafinaj, batarya katot ve anot malzemeleri, ylksek verimli kalici miknatis
gibi alanlarda teknolojik gelisime odakl uluslararasi ve sektérler arasi is
birliklerinin geligtiriimesini,

® Bakirda arama, katma degderli Uretim ve isleme kapasitelerinin gelistirimeye
devam edilmesini

Onermektedir.
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BOLUM 1:
Giris




1.1. Neden Tiirkiye Kritik Enerji Mineralleri Gérinimu?

Enerji glvenligi, ginimizde yalnizca bir enerji politikasi konusu olmaktan ¢ikarak
ayni zamanda ekonomik ve ulusal guvenligin temel unsurlarindan biri haline gelmistir.
Elektrifikasyon sureci ile birlikte enerji sistemlerinde kritik minerallerin yogunlugu ve
stratejik rolt hizla artmaktadir. Buna karsin, bu minerallerin Uretiminde ve tedarik
zincirlerinde devam eden yuksek cografi konsantrasyon, arzin sinirlh sayida tlkeye
yuksek oranda bagimli olmasi ve son dénemde kiresel dlgekte etkiler gdsteren ihracat
kisitlamalari, bu alanda artan risklerin ve kirilganliklarin yénetilmesini karar vericilerin
en Ust gindem maddeleri arasina tasimistir. Kritik minerallerin, enerji disinda pek ¢ok
stratejik sektérde de yaygin kullanimi, risklerin boyutunu ve kapsamini genigletmekte,
tedarik zincirlerinde gesitlendirmeyi artirmak ve dayanikliigr glglendirmek Gzere, stok
ve koordinasyon mekanizmalari, yatinm tesvikleri gibi etkin politika araglarinin hizla
hayata gegirilmesini gerektirmektedir.

Hizla gelismekte olan Turkiye enerji sektdrinin elektrifikasyon dinamikleri igerisinde
bu minerallere olan talep belirgin sekilde artmaktadir. Ancak yerli arz kapasitesi,
teknoloji gelistirme olanaklari ve ithalat gesitlendirme alternatiflerinin diger pek gok
Ulkede oldugu gibi henlz sinirll oldugu gérilmektedir. Buna karsin kritik mineraller
son dénemde Turkiye'nin politika oncelikleri arasinda giderek daha fazla énem
kazanmaktadir. Kritik ve Stratejik Madenler Listesi 2025 yili itibariyla yayimlanmis olup,
onceliklerin ve hedeflerin belirlenecegdi kapsamli bir strateji belgesi Gizerinde galismalar
devam etmektedir. Sektorel egilimler, madencilikte arama ve kesiflerin artinlmasindan,
ug Urlnlerin ve ileri teknolojilerin imalatina kadar deg@er zincirinin genelinde énemli
gelisme potansiyeline isaret etmektedir.

Turkiye'de bu alanda bir ilk olma niteligi tasiyan bu ¢alisma, madencilikten enerjiye,
teknoloji ve ekipman imalatindan finansmana kadar uzanan genis bir ekosistemde
kritik enerji minerallerinin hizla artan 6nemine ve giincel gelismelere yonelik farkindaligi
guglendirmek amaciyla hazirlanmistir. Bu 6dncti galismada, kiresel dlgekteki dinamikler,
artan riskler ve gelistirilen ¢6zim yaklasimlari, Turkiye'deki ilgili politika gelismeleri,
sektorel egilimler ve hedefler, dis ticaret ve talep analizleri, arzailiskin degerlendirmeler
butuncul bir gergcevede ele alinmaktadir. Turkiye'nin karsi karsiya oldugu riskler, sahip
oldugu firsatlar ve gelisim alanlari analitik bir bakis agisiyla dederlendirilerek, kritik
enerji mineralleri alaninda daha givenli ve yiksek katma dederli bir gelecede yonelik
somut politika énerileri sunulmaktadir.
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1.2. Galigmanin igerigi
Calisma doért bélimden olugsmaktadir.

@ Bolim 2'de kiresel enerji glivenliginin artan 6nemi ve enerji sisteminde
elektrifikasyonun hizla gelisen rolu gergevesinde, gelisen enerji
sistemlerinde kritik minerallerin neden stratejik bir konuma yukseldigi
irdelenmekte, bu minerallerin enerji sektorinin dtesinde birgok farkl
sektordeki stratejik kullanim alanlar érneklerle agiklanmaktadir.

Coklu sektor bagmliliklarini ve etkileri gésteren bu boélimde,
Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) kapsamli analizlerinden secilmis
temel bulgulara yer verilmektedir. Yuksek cografi yogunlasma ve
sinirh tedarik gesitlendirmesi gibi temel risk faktorleri sistematik
bir gercevede sunulmaktadir. Kiresel talep artislan ile arz-talep
dengelerin senaryolari ve olasi arz agiklari; N-1 analizleri dahil
olmak Uzere ¢esitli senaryolar Uzerinden dederlendiriimektedir.
Fiyat oynakliklarini gdsteren tarihsel parametreler ile son dénemde
kapsami ve etkisi belirgin sekilde artan ihracat kisitlamalari, gtincel
veriler ve somut drneklerle incelenmektedir. Ayrica, kritik ve stratejik
minerallerde yan Grin badmlligindan kaynakli ek kirilganliklar
sunulmaktadir.

Bu bolumde, gelisen riskler ve derinlesen kirilganliklar karsisinda
kUresel 6lgekte gelistirilen gcdziimler de ele alinmaktadir. Bu gergevede,
IEA tarafindan tedarik guvenligini ve dayanikhligi artirmak, arama,
Uretim ve vyenilikleri tesvik etmek ve surdurilebilir uygulamalarn
desteklemek igin 6nerilen kapsamli politika setine ve politika izleme
mekanizmalarina iliskin bilgiler sunulmaktadir. Acil durum ve stok
mekanizmalari, yatirnm tesvik modelleri gibi son dénemde 6ne ¢ikan
uygulamalar, biyuk ekonomilerin artan tehditlere karsi belirledikleri
oncelikler ve odaklandiklari gézimler ile birlikte dederlendiriimektedir.

@ Bolim 3'de Turkiye'de madenlerin genel goérinimd, potansiyeli,
Uretim ve GSYIH, ithalat ve ihracat gibi baglica temel ekonomik
gostergelerdeki konumu ele alinmaktadir. Tivenan Uretimleri,
tlvenan ve ara-ug Urlnlerdeki ithalat ve ihracat verileri ekseninde
dis ticaret analizleri butuncul bir yaklasimla sunulmaktadir. Rezerv
bazinin buyatilmesine ve tedarik zincirlerinde bitlincul envanterlerin
gelistirilmesine yonelik 6nemli firsatlar degerlendiriimektedir.
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Politika belgelerinde ve ilgili duzenleyici gergevelerde son dénemde
kaydedilen 6nemli gelismeler ve belirlenen hedefler sunuldugu
bu boélimde agiklanmaktadir. Yerli Gretimin artirnlmasi, teknolojik
kapasitenin guglendiriimesi, katma-degerli bluyime ve tedarikte
gesitlendirmenin artinlmasi gibi alanlarda belirlenmis olan somut
hedefler, 2025 yilinda agiklanan Kritik ve Stratejik Madenler Listesi'ne
iliskin bilgiler, ABD ve AB tarafindan agiklanan benzer listelerle
karsilastirmali olarak incelenmektedir.

Turkiye'de elektrifikasyonun mevcut durumu ve gelecek perspektifi
cergevesinde, kritik enerji minerallerin olan talebin belirleyicileri, ilgili
teknolojilerde 6ne ¢ikan dinamiklerle birlikte dederlendiriimektedir.
Kritik enerji minerallerinin talebine yodnelik olarak teknolojiler ve
mineraller bazinda gelistirilen analitik modelleme ¢ergevesiyle,
2035 ve 2053 yillarina kadar olan dénemlerde basglica kritik enerji
minerallerine yonelik talep gelisim perspektifleri sunulmaktadir.

Klresel gérinim ve dinamikler ile Turkiye igin tespit edilen bulgular
kapsaminda, baslica kritik enerji mineralleri igin riskler ve firsatlar
analitik bir yaklasimla ele alinmaktadir. Nadir Toprak Elementlerinde
(NTE) son dénemde agiklanan yuksek slgekli kesifler, lityum ve batarya
ekosisteminde dne gikan gelismeler ve bu gelismelerin sundugu firsat
alanlar kuresel dinamiklerle birlikte detayli irdelenmektedir. Ayrica,
bakir ve diger bazi énemli kritik enerji minerallerine iligkin temel
bulgulara yer verilmektedir. Turkiye'nin bulundudu bodlgedeki son
donemdeki gelismeler ve is birlikleri potansiyelinin de degerlendirildigi
bu bolimde, Afrika ve Glney Amerika bolgelerinin kritik mineral
kaynaklari ve tedarik zincirlerindeki mevcut durumu ile Turkiye igin
sundugdu firsatlar irdelenmistir.

Bolim 4&'te, calismada tespit edilen baslica riskler ve firsatlar
cergevesinde Turkiye'nin kritik enerji mineralleri ve tedarik zincirlerinde
daha guvenli ve yuksek katma degerli gelecegdine yonelik gelisim
alanlari ve somut politika énerileri sunulmaktadir.
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Sekil 1.1. Kiiresel Dinamikler ve Tiirkiye Degerlendirmeleri Cergevesinde
Riskler, Firsatlar ve Gelisim Alanlarina Bakisg

Risk ve Firsat Alanlar Stratejik Planlama ile Gelisim Alanlan

Risk Alanlan

® Artan enerji guvenligi riskleri

® Elektrifikasyon ve enerji dénisimu igin rekabetgi
tedarik riskleri 1. Onemli politika mekanizmalari ve yol haritalar

® Enerjinin 6tesinde stratejik sektorler igin riskler e R
) ) < 2. Madencilik ve butuncul de@er zinciri envanteri gelisimi

° . . .
D ticaret dengelerine olumsuz etkiler 3. Rafinaj odakli stratejik buylime perspektifi

Firsat Alanlar . .. "
4. Yatinm tesvik modelleri, inovasyon ve teknoloji

® Ekonomik rezerv envanterinin ve deger

zincirinde katma degerli tretimin biydtilmesi 5. Diplomasi, bolgesel ve uluslararasi igbirlikleri

e Diinya genelinde ézellikle rafinajda 6. Minerallerde ve teknolojilerde odakli yaklasimlar

cesitlendirme ve guvenilir tedarikgi arayislari

® Gugclu talep dinamiklerine sahip piyasa

® s birlikleri

Anahtar Risk - Bagar Faktorleri

® Tedarik zincirlerinde kirilganliklar - Tedarik zincirlerinde dayaniklilik

® Tedarik zincirlerinde yogunlasma - Tedarik zincirlerinde guvenilir gesitlendirme

® Dusuk teknolojik gelisim - Yuksek katma degderli Gretim

Turkiye Kritik Enerji Mineralleri Géranumii | 2025 37






BOLUM 2:

Kritik Minerallere ve
Tedarik Zincirlerine
Kuresel Bakis:
Hizla Artan Riskler ve
Gelisen Cozumler




2.1. Girig

Jeopolitigin enerji sektorl Gzerindeki etkilerinin tarihte hig olmadigi kadar belirgin hale
geldigi ginuimuzde, enerji glvenligi artik yalnizca bir enerji politikasi alani dedil, ayni
zamanda ekonomik ve ulusal givenligin temel unsuru durumuna gelmistir. Petrol ve
dogal gaz gibi geleneksel arz gtivenlidi risklerine ek olarak, ézellikle elektrifikasyondaki
gugla dinamikler, enerji givenliginin kapsamini nemli dlglide genisletmektedir. Dinya
hizla bir elektrik cagina dogru ilerlerken, bunun neticesinde enerji sistemleri giderek
daha fazla mineral-yodun bir yapiya dénismektedir. Ancak enerji guvenliginin
saglanmasindaki en kilit unsur olan gesitlendirme, kritik enerji minerallerinde ve bu
minerallerin tedarik zincirlerinde ters yonde ilerlemektedir. Tedarikte, 6zellikle kritik
minerallerin madencilikten istenilen talep ve teknoloji formlarina dénistimu igin gerekli
rafinajda ¢ok yiksek cografi yogunluk sé6z konusudur. Bu tedarik yapisi, kiiresel tedarik
zincirlerini kesintilere karsi kirlgan duruma getirmekte, enerji givenliginin yani sira
stratejik minerallere bagimli olan birgok sektér igin de riskleri yiikseltmektedir (Financial
Times, 20250q; IEA, 2025a; IEA, 2025b; TIME, 2025).

Kritik minerallerin rafinajinda kapasite artislarinin baydk bélimu sinirl sayidaki
tedarikgiden gelmeye devam etmektedir. Onemli kritik enerji minerallerinde en buyiik
Ug Ureticinin 2020'de %82 olan ortalama pazar payi, 2024 yilinda %86'ya yukselmistir.
Tek bir Glkeye yuksek oranda bagimlilik riskleri daha da pekistirmektedir. Cin, enerjiyle
deiligkili, ylksek stratejik 5Sneme sahip 20 mineralin 19'unda ortalama %70 rafinaj payina
sahiptir. Kasim 2025 itibariyla bu minerallerin yarisindan fazlasi ihracat kisitlamalarina
tabidir. Cin'in, batarya metallerinde ve nadir toprak elementlerinde (NTE) %90'lar
seviyesinde pazar payina sahiptir. Bu iki alanda Cin disi kaynaklardan saglanabilen
arz, 2035 yilinda, Cin hari¢ dinya toplam talebinin yalnizca yarisini karsilayabilecek
duzeydedir'. Cin'in elektrikli arag motorlarinda kullanilan kalici miknatislarin Gretiminde
%95 civarinda paya sahip olmasi, enerji ve otomotiv endustrilerinin karsi karsiya oldugu
riskleri gdsteren diger bir garpici érnektir (IEA, 2025a; IEA, 2025c; IEA, 2025d).

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), 2021 yilinda bu konuyla ilgili ilk kapsamli raporundan
bu yana yuruttagu detayh galismalarda ve yayimladigr raporlarda2345 kritik enerji
minerallerinde kiresel olgekte artan ¢ok ydnlu risklere surekli dikkat gekmistir. 1EA,
ozellikle yuksek cografi yogunlasmanin ciddi kirlganliklara yol agacagina iliskin giglu
uyarilar yapmistir. Riskler IEA uyarilarinda 6ngdéruldigi gibi gergeklesmekte, kuresel
olcekte yuksek etkili tedarik sorunlarinin arttigr gorulmektedir.

TN-1analizi

2 https://www.iea.org reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions
3 https://www.iea.org reports/critical-minerals-market-review-2023

4 https://www.iea.org reports/global-critical-minerals-outlook-2024

S https://www.iea.org reports/global-critical-minerals-outlook-2025
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2025 yili Nisan ayinda Cin'in énemli nadir toprak elementleri ve kalici miknatislarin
ihracatina getirdigi yeni kisitlamalar, ABD, Avrupa ve diger bazi bdlgelerde otomotiv
Uretim kapasitelerinde dustslere neden olmustur. Ekim ayinda bu kisitlamalarin
batarya teknolojileri ve Uretim ekipmanlarini da igerecek sekilde genisletmesiyle
kuresel tedarik zincirlerindeki mevcut ve potansiyel riskleri daha da artmigtir (IEA,
2025aq; IEA, 2025c; IEA, 2025d; IEA, 2025e).

Kritik mineraller sadece enerji sektériinde buylmenin, enerji givenliginin ve temiz
enerji gelecedinin temel girdileri dedildir. Elektrifikasyonun gelecegdini sekillendiren
yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik sebekeleri, elektrikli araglar ve enerji depolama
sistemleri igin gerekli birgok mineral, gip teknolojileri, havacilik ve uzay endustrileri,
savunma sanayii gibi stratejik sektorler icin de en onemli girdiler arasinda yer
almaktadir. Kritik ve stratejik minerallerde artan talebe karsin tek bir ilkeye (cogunlukla
Cin'e) bagimliigin cok yiiksek ve ihracat kisitlamalarinin giderek daha yayginlagmakta
oldugu mevcut tedarik yapisi givenli degildir (Sekil 2.1). Bu durum, arz ve fiyat
soklaring, fiyat dalgalanmalarina, 2025 yili igerisinde kuresel dlgekte goruldiugu gibi
ihracat kisitlamalarinin fiziksel ve ekonomik etkilerine, siyasi belirsizliklere, tedarik
zincirlerinde asirn hava olaylarindan kaynakli veya herhangi bir baska nedenle ortaya
cikabilecek kesintilere kargi kirlganliklar ciddi sekilde artirmaktadir (IEA, 2025q; IEA,
2025c; IEA, 2025f). Bu dinamikler, elektrifikasyon, temiz enerji teknolojileri ve kritik
mineraller arasindaki etkilesimlerde jeopolitik gelismelerin roliini daha da belirleyici
hale getirmektedir.

Sekil 2.1. Stratejik Minerallerin Rafinajinda En Biyiik Tedarikgi Ulkenin Payi
ve ihracat Kisitlamalari (2024, %)
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Gelismeler, kritik minerallerde tedarik zincirlerinin guvenliginin saglanmasinin,
enerji glvenligine ek olarak ekonomik ve ulusal givenligi saglamanin dnde gelen
kosullarindan birisi oldugunu gok guigli sekilde gdstermektedir. IEA ¢calismalari ve politika
onerileri, hizla artan risklerin yénetilebilmesi ve arzda kirilganliklarin azaltilabilmesi igin
acil durum planlamalarinin &nemini, daha gesitlendirilmis ve dayanikli tedarik zincirlerinin
hizla gelistiriimesi ihtiyacini, bunlar igin piyasa mekanizmalarinin tek basina yeterli
olmayacagdini, stoklama, yatinm tesvikleri, inovasyon ve koordinasyon gibi alanlarda
etkin politikalarin ve uluslararasi igbirliklerinin  hizla gelistirilerek uygulanmasinin
gerekliligini géstermektedir (Financial Times, 2025b; IEA, 2025q; IEA, 2025c; IEA, 2025g;
TIME, 2025).

2.2. Kritik Mineraller Neden Giderek Daha Fazla Onem Kazaniyor?
2.2.1. "Elektrik Cagi"’ ve Mineral-Yogun Bir Eneriji Sistemine Gegis

Dunya hizla bir “Elektrik Cagdi"na girmektedir. Son on yilda, kiresel elektrik talebindeki
yilik bUylme orani kiresel enerji talebindeki yilik blylme oraninin iki kati olarak
gergeklesmistir. Kiiresel elektrik talebi 2024 yilinda %4,3 blyime gdstermistir. 2025-2027
déneminde, klima kullanimlarinda artig, sanayi Uretiminin artmasi ve dinya gapinda veri
merkezlerinin sayisinin hizla artmasi gibi faktorlerin etkisiyle talepte yillik ortalama %4'e
yakin bir blyUmenin stirmesi beklenmektedir. Bu hizl blylime neticesinde, diinya elektrik
tketimi 6nUmizdeki Ug yil igerisinde 3.500 TW-saat artis gdsterecektir. Bu artig, her
yil Japonya'nin elektrik tlketim miktarina esdegder tuketimin kiresel talebe eklenmesi
anlamina gelmektedir (IEA, 2025h).

Bu guglu buyumeyle, elektrigin nihai eneriji tketimini olusturan talepleri karsilamaktaki
pay! hizla yikselmektedir. Elektrik enerjisinin dinya toplam nihai enerji tiketiminde %21'e
ulasan payinin, dnimizdeki dénemde hizla artarak 2035 yilina dodru %30 seviyesine
gelmesi éngérulmektedir (IEA Gincel Politikalar Senaryosu’'ndaé %29, IEA Aciklanan
Politikalar Senaryosu’'nda? %31). Buna gére hem CPS hem de STEPS senaryosunda
2024-2035 yillan arasinda kuresel elektrik talebinin 10.000 TW-saat'in Uzerinde artis
gostermesi beklenmektedir. Bu artis miktar, gegmis on bir yilllk dénemde kaydedilen
artigin yaklasik bir-bucuk katina karsilik gelmektedir (IEA, 2025a).

6 |EA Current Policies Scenario (CPS)
7 |EA Stated Policies Scenario (STEPS)
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Elektrik talebi artisinin yaklasik dértte Ggunin gelismekte olan ekonomilerde ve Cin'de
gergeklesmesi beklenmektedir. Gelismis ekonomilerde de elektrifikasyon surecinin
yeniden hiz kazandidi gérilmektedir. Dinya genelinde elektrik talebini blyUten yeni
faktorler, elektrikli mobilitenin yayginlasmasi, 6zellikle gelismekte olan ekonomilerde
klimalar ve elektrikli ev aletleri kullanimi kaynakl buydyen talep, yayginlasan veri
merkezleri, ileri imalat sanayideki Gretim artislari ve desalinasyon ihtiyacindaki
yUkseligtir. (Sekil 2.2). 1,5°C hedefinin gergeklesebilmesine yoénelik bir gelisim patikasi
o6ngodren IEA Net Sifir Emisyon Senaryosundas ise fosil yakitlarin ikamesinde elektrigin
nihai ener;ji ttketimi igindeki payi daha hizli yikselerek 2050 yilinda %55'e ulasmaktadir
(IEA, 2025q).

Sekil 2.2. Dunya Elektrik Tiketiminde Bolgeler ve Talep Sektérleri Bazinda Artig
(2013-2035, TW-saat)
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Kaynak: IEA, 2025f

Elektrik enerijisi, ileri imalat sanayi, yapay zeka ve dijital hizmetler gibi birgok yuksek
katma degerli sektoér icin en temel girdilerden birisi durumundadir. Bu nedenle,
elektrik enerjisinin ekonomik cgiktidaki adirhd nihai enerjideki payindan ¢ok daha
ylksek seviyededir. Elektrigi kritik girdi olarak kullanan sektérlerin diinya ekonomik
ciktisi icerisinde %40'I gegen payinin, bu sektdrlerde blyime dinamikleriyle birlikte
2035 yilinda %50 seviyesini agmasi beklenmektedir (Sekil 2.3) (IEA, 2025a). Bu durum,
elektrik enerijisinin, enerji sisteminde hizla artan agiriginin yani sira refahin ve katma-
degerli ekonomik buyUmenin saglanmasindaki kritik rolunt de guglendirecedini
gostermektedir.

8 |EA Net Zero Emissions Scenario (NZE)
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Sekil 2.3. Elektrik Enerjisinin Nihai Enerji Tuketimindeki ve Ekonomik Ciktidaki Payi?
(2010-2035, %)
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Kaynak: [EA, 2025a

Sekil 2.4. Segili Teknolojilerde Birim Kritik Mineral Yogunlugu
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9 IEA STEPS Senaryosu
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Elektrifikasyonda artisla birlikte, enerji sistemi fosil yakit adirlikli bir yapidan mineral
yogunluguylksek biryapiya dogru hizla dénismektedir. Uretilen elektrigiiletim ve dagitim
hatlaryla tiketicilere tasiyan elektrik sebeke sistemleri bakir, aliminyum, demir ve ginko
icermektedir. Rotor, jenerator, nasel, kule gibi sistemlerden olusan rizgar turbinleri, bakar,
krom, manganez, nikel, ginko, bor ve kalic miknatislarin yapisinda kullanilan nadir toprak
elementleri’o (NTE) gibi pek ¢ok farkli minerallere ihtiyag duymaktadir. Glines enerijisinin
elektrige donusuminde silikon hucreler, iletken kablolar, koruyucu cam katmanlar
kullaniimaktadir. Glnes panelleri, hiicre teknolojisine gére dedisen oranlarda bakir,
galyum, germanyum, indiyum, kursun, nikel, selenyum, gimus, telltr gibi birgok farkli
minerali icermektedir. Elektrikli araglarda ve enerji depolama sistemlerinde kullanilan
bataryalar, batarya kimyasina gére degisen miktarlarda lityum, nikel, kobalt, grafit,
manganezin yani sira bakir, silikon ve vanadyum gibi kritik minerallere yodun sekilde
gereksinim duymaktadir (IEA, 2025c).

Temiz enerji teknolojilerinin birim mineral yogdunluklar, geleneksek alternatifleri ile
karsilastinldiginda ¢ok yuksektir. Standart bir elektrikli otomobil, icten yanmali motorlu
standart bir otomobilden alti kat fazla mineral girdisi gerektirmektedir. Yenilenebilir
enerjiden elektrik Uretim teknolojileri, enerji sisteminde mineral yodunlugunu hizl
sekilde buyutmektedir. 2010-2021 déneminde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
Uretimindeki payinda artisa paralel olarak, bir birim elektrik Gretim kapasitesiigin gereken
ortalama mineral miktar bir-buguk kat artis géstermistir. Ornegin, kara Usti rizgar
santralleri birim kurulu gi¢ basina dogal gazdan elektrik Uretim birimlerinden dokuz
kat daha fazla minerale ihtiyag duymaktadir. Deniz Ustl rizgar santrallerinde ise bu
oran yaklasik bir buguk kat daha ytksektir. Glnes enerijisi kurulu giict igin birim mineral
yodunlugu kédmur ve dogal gaz santrallerine kiyasla iki-U¢ kat daha yuksektir fazladir
(Sekil 2.4) (IEA, 2021). Ozellikle temiz eneriji teknolojilerinin kullanimiyla elektrifikasyonun
hiz kazanmasi, kritik minerallere olan talebi hizla yUkseltmektedir.

2.2.2. Enerjinin Otesinde Diger Sektorlerde Kullanim ve Stratejik Onem

Enerji sektorl igin kritik olarak tanimlanan birgok mineral ayni zamanda ¢ok sayida
stratejik sektdérde de yaygin kullanima sahiptir (IEA, 2025a). Bu nedenle, kritik ve
stratejik minerallere olan talep yalnizca enerji sektérinin dénlisim dinamikleriyle
degil, dijitallesme, yapay zeka kullaniminin artmasi, veri merkezlerinin artisi, robotik ve
havacilik gibi diger teknoloji-yodun sektodrlerde blylime ile beraber de sekillenmektedir
(Sekil 2.5).

10 Neodimyum, Praseodimyum, Disprosyum ve Terbiyum
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Sekil 2.5. Enerji, Teknoloji, Havacilik, Yiiksek Performansli Malzeme Sektérlerinin
Kesisiminde Stratejik Mineraller
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Kaynak: IEA, 2025¢c

Bu ¢ok sektdrlt talep yapisi, minerallerin tedarikinde ortaya gikan risklerin etkilerini,
otomotivden yapay zeka ve robotik sistemlerine, ylksek performansli malzeme
Uretiminden savunma sanayiine kadar pek ok stratejik sektére yaymaktadir. Bu
durum, kritik enerji minerallerini sadece enerji givenliginin buglini ve gelecedi igin
degil, ayni zamanda daha genis bir perspektiften teknolojik blyimenin saglanabilmesi
ve ekonomilerin surdurtlebilir dayanikliigin guglendiriimesi igin stratejik bir konuma
getirmektedir (IEA, 2025c; IEA, 2025i).

2.2.3. Yiiksek Cografi Yogunluk ve Cesitlendirmede Yetersizlik

Enerji guvenliginin altin kural, tedarikte cesitliligin saglanabilmesidir (AA, 2025).
Buna karsin, kritik minerallerin ve temiz eneriji teknolojilerinin deder zincirinde mevcut
goérunimin bunun tersine isaret etmektedir. Madencilikten rafinaja, ug Urtnlerin ve
teknolojilerin imalatina kadar streglerde yuksek cografi yogunluk devam etmektedir.
Ozellikle rafinajda, aralarinda galyum, grafit, nadir toprak elementleri ve kobaltin da
oldudu, enerji sektériyle de yakindan iliskili birgok stratejik mineralde ylksek cografi
yodunluk ve tek bir llkeye ¢ok yiksek oranda badmlilik s6z konusudur. Bu yuksek
badimlilik sadece mineraller ile sinirl kalmamakta, deder zincirinin en son halkasi olan
pek cok teknoloji icin de gegerlilik tagimaktadir (Sekil 2.6). Bu durum enerji givenliginin
ve ekonomilerin gelecegi icin gok boyutlu riskleri beraberinde getirmektedir (Financial
Times, 2025a; IEA, 2025a:; TIME, 2025).

T Kritik mineraller genellikle ekonomik surdurtlebilirlik ve teknolojik gelisme agisindan vazgegilmez, ikame edilmesi gug ve
tedarik riski yksek mineraller olarak tanimlanmaktadir. Stratejik mineraller ise gogunlukla enerjinin de Stesinde sektorlerle,
ozellikle ulusal guivenlik ile yakindan ilgisi bulunan mineraller olarak degerlendiriimektedir.
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Sekil 2.6. Bazi Kritik Minerallerin ve Temiz Enerji Teknolojilerinin Tedarikinde
En Biyiik Ug Ulkenin Paylan (2020, 2024, %)
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Kaynak: IEA, 2025a

Madencilik kritik minerallerde tedarik zincirinin ilk asamasidir. Bu alanda cografi
konsantrasyon ylksek seviyede devam etmektedir. Stratejik minerallerin %40'Indan
fazlasinda diinya toplam madenciliginin yarisindan fazlasi tek bir Gretici Ulke tarafindan
gerceklestiriimektedir (Sekil 2.7). Son dénemde madencilik kapasitelerinde en buyuk
buytmeler grafit ve nadir toprak elementleri igin Cin'de, kobalt igin Kongo Demokratik
Cumbhuriyeti'nde, nikel igin ise Endonezya'da gergeklesmistir. Bunun neticesinde, kritik
minerallerin madenciliginde en ylksek paya sahip olan tg tlkenin 2020 yilinda %73 olan
payi 2024 yilinda daha da artarak %77'ye yukselmistir. Gelecekte, lityum, grafit ve nadir
toprak elementlerinin madenciliginde cografi gesitliliginin nispeten artacagdi, ancak
bakir, nikel ve kobalt igin cografi yogunlugun daha fazla ytikselecedi gorilmektedir. Bu
minerallerin geneline bakildiginda, codrafi yogunluk seviyesinin 2035 yilina kadar ¢ok
sinirli bir dstisle ancak 2020 yili diizeyine inebilecedi ongoérilmektedir. Bu gériinim
ve gelismeler, tedarik zincirlerinin ilk asamasinda gézlemlenen énemli bir risktir (IEA,
2025¢).
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Sekil 2.7. Enerji ile iligkili Stratejik Minerallerin Madencilik Uretiminde
En Buyuk Ureticinin Payi (2024, %)
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Rafinaj, madencilikten elde edilen Uretimin, yiksek saflikta metaller veya kimyasal
bilesiklere donusturalmesini saglayan, kritik minerallerin sanayi ve teknoloji kullanimina
hazir hale getirildigi en yuksek katma degerli, ayni zamanda teknoloji yogunlugunun
cok yuksek oldugu asamadir. Rafinajda cografi konsantrasyon, madencilikten ¢ok
daha yuksektir. Son dénemde bazi kritik enerji minerallerinde arz artisinin yaklasik
%90" tek basina en blyik tedarikgi tlkede gergeklesmistir (Nikel igin Endonezya'da,
kobalt, grafit ve nadir toprak elementleri igin Cin'de). Bunun neticesinde rafinajda en
buyUk paya sahip ¢ Ulkenin 2020 yilinda %82 olan toplam payi 2024 yilinda %86'ya
yukselmistir (IEA, 2025c¢).

Rafinajda Cin'in yuksek hékimiyeti &zellikle dikkat gekicidir. Cin tedarik zincirlerinin
genelinde oldugu gibi rafinajda da on yillardir devlet politikalar ekseninde yaptidi
yatirnmlarin neticesinde gerek minerallere erisim gerekse de minerallerin islenmesi igin
gerekli teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulanmasinda agik ara lider konuma ulasmistir.
Cin, stratejik bakimdan énemli 20 stratejik mineralin 19'unun rafinajinda ortalama %70
pazar payina sahiptir. Cin, silikon, kobalt, germanyum, lityum ve titanyum gibi temiz
enerji teknolojilerinde, ¢ip teknolojilerinde, ileri imalat, havacilik ve savunma gibi
sektorlerde kullanilan pek ¢ok stratejik mineralde dunya toplam rafingjinin yarisindan
fazlasini tek basina gergeklestirmektedir. Bu 20 stratejik mineralin 14'nde Cin'in rafingj
pazar payl %50'nin Uzerindedir. Kiresel dlgekte rafine galyum, batarya kalitesindeki
grafit, yuksek saflikta manganez, rizgar teknolojileri, elektrikli araglar ve diger pek
cok sektérde 6nemi giderek artan kalici miknatislar igin gerekli rafine nadir toprak
elementleri buytk olgtide Cin tarafindan Uretilmektedir. Enerji igin en dnemli kritik
minerallerin rafinajinda, nikel hari¢ tutuldugunda Cin disindaki tedarikin az sayida
Ulkeyle ve miktarla sinirl oldugu gérilmektedir (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9) (IEA, 2025c).
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Sekil 2.8. Enerji ile iligkili Stratejik Minerallerin Rafinajinda En Biyiik Tedarikgi ve Payi
(2024, %)
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Kaynak: I[EA, 2025¢

Sekil 2.9. Onemli Kritik Enerji Minerallerinin Rafinajinin Ulkelere Gére Dagilimi (2020,2024, %)
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Rafingj teknolojisi, pirometalurjik, hidrometalurjik ve elektrolitik yéntemlerin bir arada
uygulandigicok asamalive karmasik streglerden olusmaktadir. Rafingj, deder zincirinde
katma dederli Gretimin merkezinde yer aldigindan, deder zincirinde ytkselebilmenin en
o6nemli araci olarak goértlmektedir. Tum bu faktorler nedeniyle, rafinaj stiregleri yalnizca
teknik degil, ayni zamanda enerji ve gevre boyutlarini kapsayan, buyudk yatirnmlar
gerektirmektedir. Yeni bir rafingj tesisi kurmak ileri teknolojiye sahip olmanin yani sira
ylksek yatirnmlar, standartlara uyum ve zaman gerektirdiginden, henlz sinirli sayida
Ulke bu kapasiteyi gelistirebilmektedir. Yeni bolgelerde yatirnm maliyetlerinin, rafinajda
hékim durumdaki Ulkelere kiyasla bir-buguk kat daha ytksek oldugu gorulmektedir
(IEA, 2025c; UN, 2025).

Yeni rafinaj projelerinde gelismelere karsin, en biylk paya sahip Ug tlkenin ortalama
payinin 2035 yilina ulasildiginda ancak 2020 yilindaki seviyesine inebilecegi
gériulmektedir (IEA, 2025c¢). Yiiksek cografi yogunluk ve tek bir Glkeye ¢ok yiiksek oranda
badimlilik, kiresel dlgekte temiz enerji teknolojilerinde, otomotiv ve savunma sanayii
gibi stratejik sektorlerdeki Uretim sureglerini arz kesintilerinin veya kisitlarinin etkilerine
aclk hale getirmektedir. Dolayisiyla, rafinajda yasanabilecek her tirlu teknik aksaklik,
ihracat kisitlamalarn veya politik belirsizlik, stratejik badimlilik nedeniyle yapisal riskleri
arttirma potansiyeline sahiptir (ihracat kisitlamalari ve etkileri igin lutfen Bslim 2.2.7'ye
bakiniz). Gelinen asamada, rafingj yalnizca tedarik zincirinin teknik bir bilegeni degil,
enerji guvenligi, ekonomik blylme ve Ulkelerin ulusal gtvenlikleri bakimindan en
belirleyici risk ve rekabet alanlarindan birisidir.

Sekil 2.10. En Buyuk Tedarikginin Kritik Minerallerin Madenciliginde ve Rafinajinda Ortalama
Payinin Geligimi (2024-2035, %)
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Mevcut proje stok buytklugu ve yeni proje gelistirme sUreleri gergevesinde, kiresel
olcekte kritik minerallerinmadenciliginde ve rafinajinda tek bir tlkeye yiksek bagimliligin
6nUmuzdeki donemde de strmesi 6ngorulmektedir. Analizler, en blyuk tedarikginin
ortalama pazar payinin sirasiyla %57 ve %70 duzeylerinden 2035 yilina kadar ancak
kismi dususlerle %50 ve %66 seviyelerine gerileyebilecedini gdstermektedir (Sekil 2.10)
(IEA, 2025f). Bu durum, tedarik zincirlerinde mevcut risklerin ve kirllganliklarin ciddi
sekilde devam edecegine isaret etmektedir.

Kritik minerallerde arz yogunluguna iliskin bir diger 6nemli bir dederlendirme, tedarikin
gergeklestigi bolgeler ve Uretim varliklarina sahip Ulkelerin karsilastirmali analizleridir.
Ornegin dinya nikel Uretiminin %45'inden fazlasi Endonezya'da gergeklesmekle
birlikte, Endonezya sirketlerinin kiresel nikel Gretiminin yalnizca %10'una sahip oldudu
gorulmektedir. Endonezya'daki nikel rafinaj varliklarinin buytk bolima Cin'li sirketlerin
kontrolindedir. Cin, diinya rafine nikel Uretiminin yaklasik Ggte-ikisine sahipken, bu
minerallerin sadece %30'unun rafinaji Cin igerisinde gergeklesmektedir (IEA, 2025c¢).
Kaynaklara erisim, tedarik zincirlerinde yuUksek konumlanma bakimindan énemli
rekabet alanlarindan birisi olmayi sirdiirecektir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Rafinajin Cografya ve Varlik Sahipligi Bazinda Ulkelere Dagiimi (2024, %)
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2.2.4. Talep Artisi ve Ongoriilen Arz Agiklan

Kritik minerallere olan talep, enerji sektériinde artan kullanimlara ek olarak, yapay
zeka, veri merkezleri, havacilik ve savunma sanayi gibi sektérlerde artan kullanim ve
stratejik uygulama alanlanyla birlikte giglu sekilde blylimeye devam etmektedir. Arz
tarafinda ise, gelistirilen madencilik ve rafingj projeleri dikkate alindiginda, pek ¢ok
kritik enerji mineraliigin tedarik buyukltklerinin 8nemli 8lgtide artmasi dngoérilmektedir.

Yuksek Uretim projeksiyonlarinda, projelerin hedeflenen zamanlarda tamamlanmasi
halinde, nikel ve kobalt arzinin artan talebi karsilayabilecek seviyelere ulasabilecedi
degerlendiriimektedir. Diger taraftan, bakir ve lityum igin belirgin sekilde arz agiklar
ongoriulmektedir. Bakir talebindeki ylksek artisa karsin, proje stoklarinin sinirli olmasi,
cevher tendrlerindeki dusus, yukselen yatinm maliyetleri, sinirli yeni kaynak kesifleri
ve uzun sUren yeni maden proje gelistirme slregleri neticesinde, bakir tedarikinde
2035 yilina kadar %30 duzeyinde bir arz agigi ortaya gikabilecedi éngérilmektedir.
Lityum igin de arz tarafinda blydmenin hizli talep gelisiminden daha yavas olmasi
neticesinde arz aciklar beklenmektedir2 (Sekil 2.12). Kritik minerallere olan talebin
daha distk seviyelerde gergeklestigi senaryoda ise bakir ve lityum tedarikinde arz
acig gérunimii stirmektedir’3 (IEA, 2025a).

Temiz enerji teknolojilerinde buyimenin daha hizli gelistigi Net-Sifir Emisyon
Senaryosu’'nda ise elektrifikasyonun hiz kazanmasiyla birlikte kritik minerallere olan
talep diger senaryolara goére ¢ok daha ylksek seviyelerde seyretmektedir4. STEPS
Senaryosu ile karsilastirldiginda 2035 yili igin 6ngérulen lityum talebi %70, nikel, kobalt
ve grafit talebi %30-50, bakir talebi ise %25 daha yuksek gergeklesmektedir. Tum
kritik minerallerde arz-talep dengeleri hizla daralmaktadir. 2035 yili igin 6ngdrulen
kiresel bakir arz agidi %40 seviyesine yUkselmektedir. Lityumda arz agidi ise Ug kat
civarinda artig gdstermektedir (Sekil 2.12 ve Sekil 2.13) (IEA, 2025a). Talep ve arzdaki bu
gorinum, kritik enerji minerallerinin glivenli kosullarda saglanabilmesine yonelik riskleri
yalnizca yuksek cografi yogunlukla sinirli olmaktan gikararak, yapisal arz agiklaryla
derinlestirmektedir.

12 TEPS Senaryosu
13 cps Senaryosu
14 NZE Senaryosu
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Sekil 2.12. Bazi Kritik Minerallerde Talep ve Ongériilen Arz
(IEA STEPS ve CPS Senaryolari, 2035, Mt)

Bakir Lityum Nikel Kobalt
Mt Mt Li Mt Mt
3O e T2 oo [ T 0,6 e
@
0,2 eeeeeeneriniiiiiinn 4
[ J
[ J

Ongérillen Arzz  ®Baz = Yuksek Uretim Birincil Arz intiyaci: @ CPS e STEPS

Kaynak: IEA, 2025a

Sekil 2.13. Bazi Kritik Minerallerde Talep ve Ongériilen Arz
(IEA STEPS ve NZE Senaryolari, 2035, Mt)

Bakir Lityum Nikel Kobalt
Mt Mt Li Mt Mt
45 ceeeessnniininniniiinne. 1,5 e 2T RN 0,6 eeeeeennessnnnininiinnn.
[ ]
[ [ ]
BO e T,0 oo 6 Ob4 eoeeeeeees @eeeeeenees

Ongeérilen Arzz  mBaz = Yuksek Uretim Birincil Arz intiyaci:  ®*NZE ~ ® STEPS

Kaynak: IEA, 2025a
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2.2.5. En Biiyiik Tedarikgi Ulkenin Roli ve N-1 Analizleri

Tedarik zincirlerinde potansiyel kirlganliklari anlamak igin etkili bir arag olan N-1
analizi, herhangi bir nedenle en blyik tedarikgiden sadlanan arzin kesintiye ugramasi
durumunda, s6z konusu tedarikgi disindaki bolgelerde arzin ve talebin nasil gelisecedini
ortaya koymaktadir. N-1 analizleri, kritik minerallerin tedarik zincirlerinde gok yuksek
cografi yogunlugun, arz agiklarinin Bélim 2.2.4'te sunulan arz-talep projeksiyonlarinin
Uzerinde gelisecedini isaret etmektedir (IEA, 2025¢).

Bakir digindaki tim ©&nemli kritik enerji minerallerinde N-1 arzi, N-1 talebinin
énemli dlctide altinda kalmaktadir. Ornegdin 2035 yilinda grafitte ve nadir toprak
elementlerinde Cin disindaki arz, Cin disindaki talebin sadece %35-40"inI karsilayacak
dizeydedir. Nikelde ise 2035 yilinda N-1 arzinin, N-1 talebinin ancak yaklasik yarisini
karsilayabilecedi hesaplanmaktadir. Codunlukla Cin'den saglanan batarya sinifi
nikel-sulfat arzinin kesintiye ugramasi durumunda ise bu oran daha da dusecektir.
Lityum ve kobalt igin benzer analizler, bu minerallerde taleplerin yaklasik Ggte-ikisinin
karsilanabilecegini géstermektedir (Sekil 2.14).

N-1 degerlendirmesi, en buylk tedarikginin arzinda 2025 yilinda genis sekilde
gergeklestigi gibi ihracat kisitlamalari, ticari anlasmazliklar, asirt hava olaylar veya
farkli bir nedenle kesinti olmasi durumunda, glvenli bir enerji gelecegdi agisindan
oldugu kadar ekonomik ve stratejik sektdrlerin tedarik givenligi bakimindan ciddi
risklerle karsi karsiya kalinacagdini gdstermektedir.

Sekil 2.14. &nemli Kritik Eneriji Minerallerinde N-1 Analizi (2035)

Bakir (Mt) Lityum (Mt Li) Nikel (Mt) Kobalt(kt) Grafit(Mt) NTE (kt)
40 08 60 400 60 160
30 06 45 300 45 20
20 04 30 200 30 80
96% 53%
10 02 67% 15 100 65% 15 40

® N-1Talebi (en biyik tedarikginin talebi harig) N-1Arzi (en buyik tedarikginin arzi harig) En Buyuk Tedarici Ulkenin Payi

Kaynak: IEA, 2025¢
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2.2.6. Yiiksek Fiyat Degiskenlikleri

Kritik mineraller piyasasi, yuksek fiyat volatilitesiile karakterize edilmektedir. Bu oynakligin
baslica nedenleri arasinda; piyasalarin gorece dar dlgekli yapisi nedeniyle arz veya
talepte meydana gelen kiigik degisimlerin fiyatlara hizli bigimde yansimasi ve piyasa
seffafidinin sinirh olmasi yer almaktadir. Tarihsel verilere gore, eneriji ile baglantil ve gok
sektorlt 20 stratejik mineralin %75'i petrolden, %50'si ise dodal gazdan daha fazla fiyat
oynakh@i sergilemigtir (Sekil 2.15). Bu durum, temiz enerji projeleri gibi kritik minerallere
bagdiml yatinmlar i¢in maliyet dngérulerini zorlastirmakta ve yatirm kararlarini olumsuz
etkilemektedir. (ihracat kisitlamalarinin etkileri ve bu tir kisitlamalar sonrasinda fiyat
degisimlerine iliskin &rnekler icin litfen Bélum 2.2.7'ye bakiniz) (IEA, 2025c; IEA, 2025i).

Sekil 2.15. Secilmis Mineraller ve Fosil Yakitlar igin Aylik Fiyat Oynakliklarn
(Ocak 2014 — Mart 2025, Aylik Standart Sapmal)

o 300
£
o
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i
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2 35 %2 2 3 £ 2 222z 92 & = 8 58 5 385 2 &g & £ 3
503 2 5 2% 8 2 3 ° 2 ® % 5 ¢ s
5 2 < = g = 5 E & 2
> o b ]
(U]
= Enerji Agirlikli ™ Teknoloji Agirlikli Yuksek Performans Malzemeleri Agirlikh Uzay Teknolojileri Agirikli - ® Fosil Yakitlar

Kaynak: IEA, 2025¢

2.2.7. ihracat Kisitlamalari

Kritik mineral madenciligi ve rafinajinda gittikge artan cografi yogunlukla birlikte, son
dénemde ihracat kisitlamalarinin sayisinin ve kapsaminin hizla arttigr gértlmektedir.
Son bir yil igerisinde yasanan gelismelere bakildiginda arz givenligini dogrudan
etkileyen ve tedarik zincirindeki kirilganliklar artiran ciddi gelismeler gértlmektedir.
2024 yilinin Aralik ayinda Cin, yari iletkenlerin ve gtines panellerinin tGretiminde kullanilan
galyum, germanyum ve antimonun ABD'ye ihracatini kisitlamistir. Bu adimi 2025
yiinin baslarinda tungsten, telldr, bizmut, indiyum, molibden ve yedi tane adir nadir
toprak elementini de kapsayan ilave ihracat kisitlamalar izlemistir. Ayni yil igerisinde
Kongo Demokratik Cumhuriyetinin kobalt fiyatlarinin dististini engellemek igin kobalt
ihracatini dért ay sureyle durdurmasini, arz tarafindaki midahalelere iligkin bir baska
dikkat gekici 6rnek olmustur.
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2025 yili Nisan ayinda Cin tarafindan énemli nadir toprak elementlerinin ve kalici
miknatislarin ihracatina getirilen yeni kisitlamalar tedarik zincirlerindeki kirilganliklar
guclu sekilde gostermis, ABD, Avrupa ve diger birgok bdlgede otomotiv Ureticilerinin
Uretim kapasitelerinde dususlere yol agmis ve Uretimin devamliligina iliskin endiselere
neden olmustur. Kisitlamalarin sayisi artmaya devam ederken, kapsamlar da
kritik minerallerin 6tesinde rafinaj ve enerji teknolojilerini kapsayacak sekilde
genislemektedir. Bu gelismeler, kritik minerallerin guvenli tedariki i¢in mevcut ve
muhtemel riskleri pekistirmektedir (Sekil 2.16, KUTU 2.1 ve KUTU 2.2) (IEA, 2025c; IEA,
2025d).

Sekil 2.16. 2023 Yilindan itibaren Enerijiyle iligkili Minerallere ve Teknolojilere Getirilen ihracat
Kisitlamalan ve ilgili Ulkenin Payi (%)

Ulke Pazar Payi
A Lityum Zimbabve %9
Galyum Cin %99
Germanyum Cin %74
Antimon Cin %74
NTE Cin %92
Grafit Cin %98
é Kobalt Kongo %68
=
Tungsten Cin %lls
Bizmut Cin %80
indiyum Cin %70
Telltir Cin %77
Molibden Cin %81
y  Nikel Filipinler %9
= NTE Uretim Teknolojileri Cin %92
9)
2 | LFPKatot Uretimi Gin %98
Q@
Lityum Rafinaiji Cin %77

Kaynak: IEA, 2025¢c
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KUTU 2.1. ihracat Kisitlamalari Neticesinde Kritik Mineral Fiyatlarinda Gergeklesen
Yiiksek Artiglar

Kritik minerallerin arzinda cografi yodunluk strerken, bu minerallerin tedarikinde
6nemli rol oynayan ulkeler tarafindan gittikge artan sayida ihracat kisitlamalarn
arzin kisa stirede daralmasina yol agarak kritik ve stratejik minerallerin fiyatlarinda
ani ve yiksek artislara yol agmaktadir. Ornegin, Cin'in 2025 Subat ayinda
tungsten, telltr, bizmut, molibden ve indiyum ile ilgili Grtnlere ihracat kisitlamasi
uygulamasina iligkin karari sonrasinda bizmut fiyatlarinda %90 oraninda artis
gozlenmistir. Kongo Demokratik Cumhuriyeti’'nin kobalt fiyatlarindaki distst
tersine gevirmek icin Ulkeden kobalt ihracatini dért ay streyle durduracagini
agiklamasinin ardindan kobalt fiyatlan yaklasik %70 artmis ve batarya katot
Uretimi basta olmak Uzere kobalt kullanan sektérlerde maliyetlerin hizla
yikselmesine neden olmustur (Sekil 2.17) (IEA, 2025c¢).

Sekil 2.17. ihracat Kisitlamalan Sonrasi Fiyat Artislar

300 i i
o 1 . 1
o ! Bizmut, !
2 H tungsten,
< 250 1. dndliyum, tellr.;
S 1ove molibden ! — Kobalt
< I igin ihracat 1
5] H kontrolti Galyum
5 200 : :
(¢} ' ' Germanyum
/“\i—-/ — Antimon
' T
150 7 T + Bizmut
! '
e L indi
100 — - L Indiyum
' —_— Tellir
-
Galyum, germanyum 1 Kobalt + = Molibden
50 @ antimon.igin . ihracating 1
ABD'ye ihracat | 4 ay sureyle |
yasagi | durdurma !

' karari 1
' '

Ocak 2024 Mart 2024 Mayis 2024  Temmuz 2024  Eylul 2024  Kasim 2024 Ocak 2025 Mart 2025

Kaynak: I[EA, 2025¢
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KUTU 2.2. NTE, Batarya Malzemeleri ve Teknolojileri Uzerinde Gelisen ihracat
Kisitlamalari ve Cok Yonli Etkileri

Cin, kuresel batarya tretim tedarik zincirinin her asamasinda asgari %60'lik bir paya
sahip olup, elektrikli arag motorlarinda kullanilan kalict miknatislarin ise yaklasgik
%95'ini tek basina Uretmektedir. Cin'in 2023 yili sonlarindan bu yana art arda
uygulamaya koydu@u ihracat kisitlamalari, lityum-iyon bataryalarin ve elektrikli
araglarin imalati igin kiresel dlgekte 6Snemli tedarik riskleri yaratmaktadir.

e Ekim 2023: Cin yuksek saflikta sentetik ve dogal grafit zerinde ihracat kontrolleri
uygulamaya basglamigtir. Bu durum Cin'in %90 Uzerinde pazar payina sahip
oldugu batarya anot tedarik zincirlerinin glvenligiyle ilgili sorunlara neden
olmustur. ihracat kontrolleri, ABD'ye yénelik ihracat icin daha da sikilastirimistir.

e Nisan 2025: Cin tarafindan 6nemli nadir toprak elementlerinin ve kalici
miknatislarinihracatina yeni kisitlamalar getirilmistir. Bu kisitlamalar sonucunda,
Nisan ve Mayis aylarinda NTE ihracat hacimlerinde belirgin dusisler yasanmis;
ABD, Avrupa ve diger birgcok bolgede otomotiv Ureticilerinin Uretim kapasiteleri
olumsuz etkilenmistir. Arzin eskiye dénmesi sonrasinda dahi, ithalatgi tlkelerde
yuksek fiyatlar devam etmis, Avrupa'daki fiyatlar Cin'in i¢ fiyatlarinin alt katina
kadar ylkselmistir.

e Temmuz 2025: Lityum rafingj teknolojileri Gzerinde yeni ihracat kisitlamalari
duyurulmustur. Cin disindaki bolgelerde LFP batarya teknolojisi Gretim
portféylnin gesitlendirilebilmesi ve dusuk maliyetli elektrikli arag batarya
Uretim kapasitesinin artirimasina yonelik cabalar dnemli élgtide sinirlanmistir.

e Ekim 2025: ihracat kisitlamalar, katot aktif malzemeleri, anot malzemeleri,
LFP batarya teknolojisinin bilesenlerini, kati hal bataryasi gibi yenilikgi batarya
teknolojilerini ve Uretim ekipmanlarini kapsayacak sekilde genislemistir.

Kapsami genigleyen ihracat kisitlamalar, batarya tedarik zincirlerinin tim
asamalarina etki etmektedir. Anot aktif malzemesi, katot malzemesi éncdlleri, LFP
katot ve bataryalar, ¢esitlendirme segeneklerinin cok az olmasi nedeniyle risklerin
en yuksek oldugu alanlar olarak éne gikmaktadir.

Uretiminintemel asamalarinda malzeme ya dateknolojitedarikin kesilmesi, diinyanin
diger bolgelerinde batarya tretim kapasitesini ciddi dlgtide sinirlamaktadir. Son
dénemde gundeme gelen ihracat kisitlarinin yalnizca islenmis mineraller gibi
son UrUnlere degil imalat teknolojilerine de uygulanmasi risklerin yapisal ve uzun
vadeli nitelik kazandigini gostermektedir. Ayrica batarya ve kalici miknatis igin
gereken minerallerin ve teknolojilerin, veri merkezleri, savunma sanayii gibi stratejik
sektérlerde kullanimi, risklerin kapsamini ve derinligini buyttmektedir (IEA, 2025q;
IEA, 2025d; IEA, 2025e).
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2.2.8. Yan Uriin Bagimlih@ ile Derinlesen Riskler

Telltr, galyum ve germanyum gibi stratejik mineraller, cogunlukla bakir, nikel, alliminyum
gibi birincil metallerin islenmesi sirasinda yan Urin olarak ortaya ¢ikmaktadirs.
Bu nedenle, s6z konusu minerallerin arzi kendi pazar dinamiklerinden ziyade
bagdh olduklari ana metallerin tretim hacmine bagldir. Ana metal Uretiminde artis
yasanmadidi takdirde, talep artsa dahi stratejik minerallerin arzi sinirli kalabilmektedir.
Bu durum, arz-talep dengesizliklerinin derinlesmesine, ani arz kitliklarina ve sert
fiyat dalgalanmalarina yol agabilmektedir. IEA verilerine gore, stratejik minerallerin
yaklasik yarisi yan tran' olarak Uretilmekte olup, bu durum arz esnekligini ciddi
olgude kisitlamaktadir. Yan Grin badimliigini daha da kritik kilan bir diger unsur, bu
minerallerin %55'inin halihazirda bir tur ihracat kisitlamasi altinda bulunmasidir (IEA,
2025c). Bu durum tedarik risklerini daha da artirmaktadir. Bu ikili kisit, minerallerin
guvenli arzi igcin hem ekonomik hem de jeopolitik kirlganhid artirmakta, tedarik
kesintisi ve fiyat degiskenligi gibi riskleri glglendirmekte, stratejik planlamalar igin arz
guvenliginin 6nemini pekistirmektedir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18. Stratejik Minerallerin Toplam Uretiminde Yan Uriin Olarak Elde Edilme Orani Ve
ihracat Kisitlamalar (2024, %)

100%

50% -

25% -

Galyum
Germanyum
indiyum
Tellar
Zirkonyum
Kobalt
Vanadyum
NTE
Molibden
Titanyum
Antimon
Nikel
Krom
Galyum
Bakir
Tungsten .
Lityum
Grafit
Manganez
Silikon

u jhracat Kisitiamalarina Tabi

Kaynak: IEA, 2025¢

15 Ornegin yar iletken teknolojisinin temel maddesi olan galyum, diinya genelinde birincil ginko ve boksit kaynaklarindan yan
arun olarak elde edilebilmektedir. Dinya galyum tretiminin tamamina yakini Cin tarafindan gergeklestiriimektedir.
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2021/mcs2021-gallium.pdf

16 by-product
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2.29. Risk Faktorlerine Butuncil Bakisg

Sunulan bulgularin  goésterdigi Gzere, kritik mineraller doért temel yapisal riskin
kesisiminde konumlanmaktadir (Sekil 2.19):

o Asin cografi yogunlasma, tek bir tlkeye cok yuksek badimlilik ve orta—uzun
vadede 6ngoérulen arz agiklari,

o Yeterince seffaf olmayan piyasa yapilar ve buna bagli olarak ortaya gikan
yuksek fiyat oynaklidi,

Sayisi ve kapsami artan ihracat kisitlamalari,

Bazi kritik minerallerin, baska madenlerin Uretim streglerine bagli yan trin olma

niteligi.
Enerji glivenligi, ekonomik givenlik ve ulusal gtivenlik bakimindan yiksek dnem tasiyan
bu yapisal riskler, acil tedbirlerin alinmasini ve sistematik yaklasimlarin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Risklerin 6zellikle Cin'in rafinaj kapasitesindeki hakimiyeti ve
ihracat kisitlamalar gibi uygulamalariyla daha gértinir hale gelmis olmasinin ve fiili
kesintilerle neticelenmesinin, ABD, Avrupa Birligi, Japonya ve diger biyuk ekonomileri
tedarik gavenligini yeniden tanimlamaya ve yeni stratejileri uygulamaya yoénlendirdigi
gorulmektedir. Kritik mineraller kuresel 6lgekte karar vericilerin gindemlerinde Ust
siralara yukselmis olmakla birlikte, tedarik gtvenligi icin dnemli gelisim ihtiyaglarinin
devam ettigi gorilmektedir.

Sekil 2.19. Stratejik Minerallerde Onemli Risk Faktorlerine Biitiinciil Bakis

En Buyiik Fiyat Ticaret Yan Uriin
Uretici Oynakhg Kisitlamalarn ~ Bagimlihg
Krom NN En Biiyiik Uretici:
Zirkonyum [N =Gin
Tungsten [N Endonezya
Germanyum [N
Tellur [ Fiyat Oynakhigi:
Bakir [N B Yiksek
Tontal I Orta
Manganez NN Az
Titanyum [
Lityum - I — ihracat Kisitlamalarn
Silion I [ | .
Ortak Urtin veya Yan
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indiyum I ]
Kobalt NN
Molibden NN ]
NTE ]
Galyum ] | |

Kaynak: [EA, 2025a
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2. 3. Diinyada Kritik Minerallerde One Cikan Gelismeler ve Géziimler

Son dénemde yasanan gelismeler ve artan ¢ok boyutlu riskler, kritik minerallerde
tedarik zincirlerinin gtivenliginin saglanmasinin, enerji gtivenliginin yani sira ekonomik
guvenlik ve ulusal givenligin teminat altina alinmasinin 6nde gelen kosullarindan birisi
durumuna geldigini ortaya koymaktadir. IEA, 2021 yilinda kritik minerallere iligkin ilk
landmark raporunu yayimlamasinin ardindan, tedarik zincirlerindeki kirllganliklarin
azaltiimasi ve risklerin bertaraf edilebilmesi igin kapsamli analizlerini, uyarilarini ve
politika 6nerilerini sistematik bigcimde gelistirmektedir. IEA ¢alismalarn ve politika
onerileri, hizla artan risklerin yénetilebilmesi ve kirilganliklarin azaltilabilmesi i¢in acil
durum planlamalarinin 8nemini, daha gesitlendirilmis ve dayanikli tedarik zincirlerinin
hizla gelistiriimesi ihtiyacini, piyasa mekanizmalarinin tek basina yeterli olmayacagdini,
stoklama, yatinm tesvikleri, inovasyon ve koordinasyon gibi alanlarda etkin politikalarin
hizla gelistirilerek uygulanmasi gerekliligini géstermektedir (Financial Times, 2025q,
IEA, 2025aq, IEA, 2025¢, IEA, 2025g).

IEA tarafindan, kritik minerallerde gelistirilen politikalarin takip edilmesi ve iyi
uygulamalarinyayginlastirimasinayénelik olusturulan “Critical Minerals Policy Tracker”,
tedarikte guvenliginin ve dayanikliliginin artinlmasi, arama, Gretim ve inovasyonun
tesvik edilmesi, strdurulebilir ve sorumlu uygulamalarin cesaretlendirilmesi hedeflerini
icermektedir. 4 temel alanda politika mekanizmalarinin incelendigi ve halihazirda
35'ten fazla tlkede 450'nin tzerinde politikayl kapsayan “takip sistemi”, dizenli olarak
guncellenmektedir (IEA, 2025g) (Tablo 2.1). IEA tarafindan gelistirilerek uygulanan
“Critical Minerals Security Program” ise kiresel dlgekte daha guvenli ve dayanikl
tedarik zincirlerinin olusturulmasi ve yapisal risklerin azaltiimasi amaciyla Ulkeler
arasinda etkin koordinasyonu ve ortak eylemleri giigli sekilde desteklemektedir (IEA,
2025j).

Kritik minerallerin glvenligdi icin ne ¢ikan baslklardan birisi acil durumlara ve tedarik
krizlerine hizli yanit verebilmek Uzere stratejik stok mekanizmalarinin gelistirilmesidir.
1970'lerden bu yana IEA liderliginde, enerji tedarikinde yasanabilecek krizlere ve acil
durumlara hazirlikl olmak Gzere Ulkeler tarafindan gesitli politikalar strdirilmektedir.
Gunumuzde hemen hemen tim petrol ithalatgisi ekonomiler, IEA tarafindan belirlenen
stok tutma ve talep kisitlama énlemlerini uygulamaktadir’”. Bunun yani sira, dogal gaz
guvenligi énlemlerinin sayisi son dénemde 6nemli dlgiide artis gdstermistir. Ornedin
2015 yilinda dogal gaz stok tutma zorunlulugu net gaz ithalatinin sadece %10'u
seviyesindeyken, 2025 yilinda %34'e yukselmistir. Bu tlr duzenlemelere sahip olan
Ulkelerin gogunlugunu, tek bir kaynaga yuksek oranda bagdlh tedarik yapisi nedeniyle
arzda ciddi sorunlar yasayan AB Uye Ulkeleri olusturmaktadir.

171973 teki ilk petrol krizinden 6nce bu tur agil durum onlemleri, net petrol ithalatinin %1'inden azini temsil eden birkag tlke
tarafindan uygulanmaktayken, giinimuzde bu oran yaklasik %100'e ulasmistir.
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Tablo 2.1. Kritik Minerallerde Onemli Politika Alanlari ve Araglari

Politika Kategorisi Politika Araglar

Stratejik planlar

Kritik ve Stratejik mineral listeleri
Tedarik Guvenilirliginin ve Dayaniklii@inin Uluslararasi koordinasyon mekanizmalari
Saglanmasi Stok mekanizmalari
Kamu yatirmlari

Ticaret mekanizmalari

Finansman
Vergi tegvikleri
Arama, Uretim ve Yeniligin Tesvik Edilmesi Gelistirilmis jeolojik arastirmalar
Geri dénlUsim destegi

Yenilik ve Ar-Ge fonlari

Cevresel standartlar

e Sosyal standartlar
Surdurulebilir ve Sorumlu Uygulamalarin
o : Seffaflik normlar
Tesvik Edilmesi
Durum tespiti yakamlalukleri

Ruhsatlandirma surecleri

Stratejik planlar

. X Genisletilmis Uretici sorumlulugu
Mineral Geri Dénusimu
Finansal tegvikler

Sinir &tesi ticaret

Kaynak: IEA, 20259

Kritik minerallerin tedarik zincirlerine iliskin yasanan sorunlar ve artan riskler, benzer
politika mekanizmalarinin hayata gegirilmesini gerektirmektedir. Cin, ABD, Japonya
ve Guney Kore stok mekanizmalari igin politikalar gelistirmis olan tlkelerdir (Sekil 2.20).
Artan risklerle birlikte bu tir mekanizmalari uygulayan ekonomilerin sayisinda artig
gerceklesmesi beklenmektedir (IEA, 2025a; IEA, 20259).

Yatinmlardaki gelismeler ve tespitler, kritik minerallerde guvenligin saglanmasinda
sadece piyasa mekanizmalarinin yeterli olmadigina isaret etmektedir (IEA, 2025q;
Financial Times 2025a). Politika ¢éziimlerinde son dénemde &ne ¢ikan dinamiklerden
birisi, madencilik, Uretim ve inovasyon sureglerinin desteklenmesi icin gelistirilen
finansman ve vergi tesvik politikalardir. Bu tur politika araglarinin sayisi son 10 yilda
cok dusik seviyelerden hizli bir artigla 100'e yaklagmistir (IEA, 2025f). Finansman
destedine yonelik politikalar gelistiren Ulkelerin basinda Avustralya, AB, Birlesik Krallik
ve ABD gibi buyuk ekonomiler gelmektedir. Yatirimlar desteklemek amaciyla vergi
tesvik politikalar da pek ¢ok Ulkede hayata gegirilmistir. Bu tlr politikalarin daha
guvenli ve dayanikli tedarik zincirleri igin gerekli yatirnmlarin gergeklestirilebilmesinde
kilit rol oynayacagdi degerlendiriimektedir. Son dénemde geri dénlisim ve inovasyon
alanlarinda politikalarin sayisi artmakta, tlkelerin buttnctl ulusal stratejiler gelistirmek
ve uygulamak Gzerinde yodunlastiklar gérilmektedir (Sekil 2.21) (IEA, 2025g).
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Sekil 2.20. Secilmig Acil Durumlarda Midahale ve Enerji Glivenligi Politikalarinin ve Bunlara
Sahip Ulkelerin Sayisinin Gelisimi (1970-2025)

® 2009 Rusya-Ukrayna Gaz Krizi
? 1973 Birinci Petrol Krizi i e 20T Libya i¢ Savasi

#1979 ikinci Petrol Krizi
: ® 1991 Kérfez Savasi

@ 2022 Rusya Ukrayna Savasi

Lo R S LR tts " Petrol Stoklama
50 : : : R A Petrol Talebi Kisitlamasi
: : : ’ Gaz Talebi Kisitlamasi
L R R et R R R P Ay
30 -
20
10
/_ Kritik Mineral Stoklama
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2025

Kaynak: IEA, 2025a

Sekil 2.21. Kritik Mineraller Politikalarinin Tiiriine ve Sayisina Gére Geligimi (2015-2025)

100
Finansman & Vergi
Tegvikleri
75
50
Geri Dénligim
25 Ulusal Strateji

2015 2017 2019 2021 2023 2025

Kaynak: IEA, 2025f
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Kritik mineral tedarik zincirlerinde izlenebilirlik’® de dnemli bir politika gelisim alani olup,
enerji guvenligi, strdurulebilirlik ve sorumlu is yapma ilkelerinin hayata gegirilmesinde
stratejik bir politika araci olarak éne gikmaktadir. izlenebilirlik sistemleri bir Griinin
menseini, cografi hareketini, mulkiyet zincirini ve fiziksel dénisimuni kayit altina
alarak tedarik zincirinin tUm asamalarinda seffafigin artinlmasini ve siardardlebilirlik
kriterlerinin izlenmesini mimkdn kilmaktadir. Bu kapsamda, tedarik zinciri boyunca
bilgi Uretim ve takip suregleri “detayli durum tespiti"??, "tedarik zinciri seffafligi”,
“Ortun seffafligi”, “emanet zinciri"20 ve "tedarik zinciri haritalandirma” kavramlariyla
ifade edilmektedir. izlenebilirligin etkin bir sekilde uygulanabilmesi, yalnizca teknik
altyapinin varligina degil; ayni zamanda tedarik zinciri paydaslar arasinda is birliginin
saglanmasina, maliyetlerin adil paylasimina ve veri standartlarinin uyumlastiriimasina
baghdir. Bu gergevede izlenebilirlik, yalnizca bir izleme araci olmanin 6tesine gegerek,
surdurulebilir tedarik zincirlerinin gelistiriimesinde temel bir politika araci olarak islev
goérmektedir (IEA, 2025k).

Calismada sunulan g¢ok yoénlu yapisal riskler, Cin'in rafinaj kapasitesinde elde
ettigi hékimiyet ve son dénemdeki ihracat kisitlamalar gibi uygulamalaryla daha
gorinir hale gelmistir. Bu dinamikler blytk ekonomileri tedarik guvenliklerini
yeniden tanimlamaya zorlarken, kritik minerallerde yerlilesmenin ve gesitlendirmenin
artinlmasina, guvenli tedarik zincirlerinin  gelistirilmesine yénelik stratejilerin
uygulanmasina yénelik adimlar dinya genelinde 6nem kazanmaktadir.

Buyldk ekonomilerin son dénemde gelisen stratejileri incelendiginde, ABD'nin
Inflation Reduction Act (IRA) ve Defence Protection Act (DPA) gibi diizenlemelerle
yerli Gretime ve dost Ulke tedarikine 6ncelik verdigi, kamu-sanayi ortakhdinda biyuk
yatirim projelerinin gelisimine odaklandig, dis tedarik artisini sadlayacak yatinmlari
ve anlagsmalar destekledigi son gelismelerden birisi olarak da Kasim ayi igerisinde
kritik mineraller listesinin kapsamini genisleterek gincelledigi goérilmektedir. ABD
ozellikle nadir toprak elementleri gibi gok yiksek ithalat badimliligi olan minerallerde
alternatif tedarik firsatlarina éncelik vermektedir. Kritik mineral rezervleri ve Uretimleri
bakimindan kisith kapasiteye sahip olan AB ise Critical Raw Materials Act ile
minerallerin ¢ikariimasi, islenmesi, geri déntstimu ve tedarikte disa bagimlilik sinirlarini
kurumsal hedeflere baglarken, segilen stratejik projeler igin finansmana erisim ve izin
sUreglerinde kisaltma gibi tesvikler getirmistir. Japonya ve Glney Kore'nin de arzda
ylksek ithalat agirhdr yogunlugu kapsaminda ézellikle stratejik stoklama ve tedarikgi
cesitlendirme politikalar izledigi géralmektedir (European Commission, 2025a; IEA,
2025g; DOE, 2025).

18 traceability
due diligence
chain of custody
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Son dénemin dnemli geligmelerinden birisi “Mineral Security Partnership”'in (MSP)
hayata gegirilmesidir. Bu gergevede, daha gesitlendirilmis ve surdurilebilir tedarik
zincirlerinin - gelisimini  hedeflemektedir. Bu stratejik ortaklk, yuksek gelismislik
seviyesinde pek ¢ok AB Uulkesi, Birlesik Krallk ve ABD'nin yani sira zengin mineral
kaynaklarina sahip Arjantin, Kongo Demokratik Cumhuriyeti, Grénland, Kazakistan ve
Ukrayna gibi gelismekte olan Ulkeleri de binyesine katarak toplam Uye sayisini otuza
cikarmistir. Uye Ulkeler arasinda Tirkiye de bulunmaktadir (IEA, 2025j).

Artan riskler ve kirnlganliklar gercevesinde, kritik minerallerin enerji glvenligine ve
ekonomilere gok yonlu etkilerinin 2025 yili igerisinde karar vericilerin gindeminde en Ust
siralara geldigi goértulmektedir. IEA ve Birlesik Krallik tarafindan ortaklasa dizenlenen
Enerji Guvenligi Zirvesi?!, daha guvenli enerji gelecedine yonelik tespitlerinde kritik
minerallerde yiksek cografi yogunlukla iligkili risklere ve ¢dztumlerin gelistiriimesinin
6nemine 6zel vurgu yapmistir. 51. G7 Zirvesi'nde ise Ulke liderleri, kritik mineraller
tedarik zincirlerinde gesitliligi arttirmak, ilgili piyasalarda olusabilecek aksakliklara
karsi koordinasyonu saglamak ve sorumlu madencilik faaliyetlerini tesvik etmek
amaciyla Kritik Mineraller Eylem Plani'ni baslatmislardir. Plan, ekonomik ve ulusal
guvenligi korumak igin G7 disindaki Ulkelerle ortakliklar kurulmasini ve madencilik,
rafinaj, Gretim ve geri déntsimde yerellesmenin ve tedarik gesitliliginin saglanmasini
hedeflenmektedir (European Commission, 2025b; IEA, 2025b; IEA, 2025k; [ISD, 2025).

Jeopolitik gelismelerin, kritik minerallere iliskin risklerin ve ¢ozimlerin geleceginde
guglu sekilde belirleyici olmayi stirdiirecedi agiktir. Kritik mineraller, artan eneriji talebini
uygun maliyetlerle ve kesintisiz olarak saglayabilmenin, ekonomik direngliligin, tlkelerin
ulusal guvenliklerinin vazgegilmez unsurlari haline gelmistir. Artan talep ve yayginlasan
kullanim alanlaryla kritik minerallerin, enerji gavenligi, arzu edilen enerji dénisima,
dijitallesme, katma-degerli sanayi Uretimi gibi faktorler ekseninde sekillenen kuresel
rekabette, petrol ve dogalgazin 20. ylUzyildaki stratejik roline benzer sekilde merkezi
bir konuma yukseldigi gértulmektedir.

Gelecek donemde bu alandarekabet dinamiklerinin, yerliGretime 6ncelik verilmesi, dost
Ulke tedarik adlar, tedarikte gesitlendirme ve guvenilir alternatif tedarikgi arayislari,
yeni teknolojilerin gelistiriimesi, teknolojik ikameler, deder zincirlerinde verimlilik
artiglar, geri dénisum kapasitelerinde gelisim ve izlenebilirlik standartlar gibi faktorler
Uzerinden sekillenecegi 6ngoérulmektedir. Uluslararasi is birliklerinin gelistirilmesi en
ylksek firsat alanlarindan birisidir. Deger zincirlerine batincul yaklasimlarla, tedarik
cesitlendirmesinden yeni ve alternatif kapasitelerin ingasina ve yiksek teknolojilerin
gelisimine kadar tim bilesenlerin uluslararasi is birliklerinden de yararlanilarak ele
alinmasi 6nem arz etmektedir. Aksi halde, enerji glivenliginin saglanmasi hedefleri,
gelisen enerji sistemlerinde arzu edilen déntsimler ve ylksek katma-degerli teknolojik
buytme firsatlari, jeopolitik faktérlerden daha fazla etkilenebilecektir.

21 Energy Security Summit
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BOLUM 3:
Turkiyede Kritik Ener|i
Minerallerinde Gorunum
ve Gelecek Perspektif




3.1. Turkiye'de Madenlere Genel Bakig

Turkiye Alpin—Himalaya orojenik? kusagdi Gzerinde yer almaktadir. Bu yapi, tektonik,
volkanik ve metamorfik stireglerin etkisiyle farkl minerallerin belirli konsantrasyonlarda
bir araya gelerek énemli maden olusumlarini meydana getirmesini olanakl kilmigtir
(Sekil 3.1). Bu formasyonun neticesinde, Turkiye mineral gesitliligi bakimindan diinyada
yedinci sirada yer almaktadir. Dinya genelinde tanimlanan yaklasik 0 dogal kaynak
taranin 70'e yakini Turkiye'de kaynak olarak bulunmaktadir (AA, 2023a; ETKB, 20200;
ETKB, 2023a). Tiirkiye'de yaklagik 70 madenin Uretimi gergeklesmektedir (MTA, 2025q)
(Detayl bilgiigin lutfen Bslum 3.2'ye bakiniz). Diger taraftan, orojenezin ayni bélgelerde
birden fazla kez tekrarlanmasi gibi dinamikler, maden yataklarinin pargalanmasina
ve daha kuguk olgekli yataklar seklinde dagilmasina yol agmistir. Bununla birlikte
Turkiye'nin butin bolgeleri, farkli maden kaynaklari bakimindan énemli potansiyel
icermektedir (Sekil 3.2) (ETKB, 2023a; MTA, 2025b).

Sekil 3.1. Turkiye Jeoloji Haritasi

Kaynak: MTA, 2025b

T Yer kabugunun genis 6lgekte sikisma, kivriima, kinlma ve ylkselme hareketleri sonucunda dag siralarinin olusmasina neden
olan tektonik stireg orojenez olarak adlandiriimaktadir.
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Sekil 3.2. Turkiye Maden Yataklar Haritasi

MADEN TETKIK VE ARAMA
‘GENEL MUDURLUGU

Kaynak: MTA, 2025b

Guncel agiklamalar, Turkiye'nin diinya endustriyel ham madde rezervlerinin %2,2'sini,
metalik mineral rezervlerinin binde 4'Unu igerdigini géstermektedir. Bor, soda kilu, algi
tasl ve krom, Turkiye'nin rezerv buyuklukleri bakimindan dinyada ilk bes sirada yer
aldigi madenlerdir (AA, 2023a). Turkiye maden aramalar bakimindan biyik élciide
bakir bir potansiyel tasimaktadir. Sektdér dederlendirmeleri ve politika belgeleri,
Tarkiye'nin bilinen maden kaynaklarinin hendz sinirli bir bdlimdnun dretime gegirilmis
oldugunu goéstermektedir.

Glncel ve kapsamli bir maden envanteri olusturulmasi igin 6nemli firsatlar
bulunmaktadir. Genel itibariyle, Turkiye dogrulanmig kritik enerji mineral rezervleri
bakimindan dinya genelinde hentz yeterince 6ne ¢ikmamaktadir. Ancak, yeni
kesifler, envanter gelisimi ve katma degerli Uretimde artislar bakimindan énemli
firsatlar bulunmaktadir. Kritik ve stratejik mineraller odakli gelistirilen yeni agilimlarda,
arama ve gelistirme faaliyetlerinin dncelikli bir alan olarak tanimlanarak 6zel stattde
degerlendirilmesi, bu yénde énemli bir gelismedir (Detayl bilgi icin litfen Balum
3.4'e bakiniz). lICEC degerlendirmeleri, odakh arama ve gelistirme stratejilerinin,
arama yatirimlarinda artiglarin, yapay zeka ile haritalama gibi yenilikgi ydntemlerin
kullaniminin, yeni kesifler ve surdurulebilir rezerv artiglar igin somut kazanimlar
saglayabilecedine isaret etmektedir.
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Guglenen politika odagi ve yatinnmcei ydnelimleri ile Turkiye agisindan éne ¢ikan baslica
ilerleme alanlarindan birisi, madencilik envanterinde kaynaktan rezerve dénusimin2
guglendirilmesi amaciyla rezerv dogrulama ¢alismalarinin gelistirilmesidir. Ulusal
Maden Kaynak ve Rezerv Raporlama Komisyonu (UMREK) ile maden kaynaklari ve
rezervlerine iliskin raporlamanin uluslararasi standartlara uygun, seffaf, gavenilir ve
karsilastirnlabilir sekilde yapilmasini sadlamak Uzere kurulan uygulamalarinin Glke
genelinde yayginlagtiriimasinin énemli oldugu degerlendiriimektedir (Sekil 3.3) (UMREK,
2025).

Bu sayede mineral bazinda teknik ve ekonomik rezerv envanteri, glincel ve butincul
olarak ortaya konabilecektir. Genis bir rezerv envanteri, uzun vadeli Uretim ve
arz planlamalarini destekleyecektir. Ayrica JORC3 gibi uluslararasi dogrulama
mekanizmalarinin daha yaygin kullanimi, uluslararasi kiyaslamalarin yapilabilirligine,
yenikesiflerdenekonomikrezerve ve Uretime gegisicindahafazlayatinmekilebilmesine
énemli katki saglayabilecektir (JORC, 2025). Bu yénde galismalar, Turkiye'nin kritik
mineral potansiyelinin katma dederli tretime ve ekonomiye kazandiriimasina yénelik
adimlan giglendirecektir.

$ekil 3.3. Maden Kaynaklarindan Rezervlere Gegis ve Temel Kavramlar

ARAMA
SONUGCLARI
MADEN MADEN
KAYNAKLARI REZERVLERI
Artan Jeolojik
Bilgi ve Mumkiin
Guvenilirlik
(T TTTTTTTTT T i
i Belirlenmig - . _; Muhtemel i
1 .- 1
: :
i Olgiilmig f - _ Goérindr i
1 1

Madencilik, cevher zenginlestirme, metaliirjik, ekonomik, pazarlama, yasal, altyap,
gevresel, sosyal, yénetisimsel (CSY) ve diizenleyici/idari faktérler

e ("D listiriicii FaKtSrer”) s

UMREK'ten uyarlanmistir.

2 Kaynaktan rezerve déntsum, madencilik, cevher zenginlestirme, metalurjik stregler, ekonomik analizler gibi ¢ok sayida
faktérin degerlendiriimesi neticesinde gergeklesmektedir.

3 Joint Ore Reserve Committee.
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3.2. Uretimde ve Temel Ekonomik Gdstergelerde
Madencilik Sektériinin Gorinumi

Turkiye madencilik sektért, maden kaynaklari ve Uretimi bakimindan yuksek gesitlilige,
bu cesitlilik icerisinde diinyada en st siralarda yer almasina ve Uretimdeki artiglara
ragmen, GSYIH icinde halen yaklasik %Tlik paya sahipti. Bu payin %5 seviyesine
ulastinimasi hedeflenmektedir. Bu dnemli hedef, yeni kesifler, Gretim artislar ve 6zellikle
daha yiksek katma degderli madencilik igin énemli firsatlara isaret etmektedir (MTA,
2025a).

Genel olarak madenlerin dis ticaret dengelerindeki adirligr da Turkiye ekonomisi igin
énemlidir. Turkiye madenlerde altin hari¢ 2024 yilinda 6 milyar $ seviyesinde ihracata
ulagsmig olmakla birlikte, 2,2 milyar $ net ithalatgr durum gdstermistir. Ancak enerji
hammaddeleri4 hari¢ tutuldugunda® madenlerde altin hari¢ net ticaret dengesi 3,3
milyar $ pozitif seyretmistir (Sekil 3.4) (MTA, 2025q).

Sekil 3.4. Maden Gruplarina Gére Net Dig Ticaret (2024, milyon $)
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-8.000

Endstriyel Dogal Taslar Metalik Madenler  Enerji Hammaddeleri Toplam
Hammaddeler

Kaynak: MTA, 2025a. [ICEC analizi

4 Tas Kémary, Linyit, Turba, Koklasabilir Kémurler, Bittimler
5 Madencilik sektériinin toplam dig ticaret ithalat yikiniun 60 milyar $ oldugu belirtimektedir.
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Turkiye'de 2024 yilinda yaklasik 890 milyon ton (Mt) maden tiretimi gergeklegmistir. Bunun
%70'ini gcimento ve ingaat malzemeleri Uretimleri olusturmaktadir. Bu Gretimler harig
tutuldugunda, endustriyel hammaddeler ve kdmurden olusan enerji hammaddeleri
maden Uretiminde sirasiyla %42 ve %34 paya sahiptir. Son dénemde diinya genelinde
oldugu gibi Turkiye'de de elektrifikasyondan temiz enerji Gretimine, veri merkezlerine
iliskin planlardan havacilik ve savunma sanayisine kadar birgok stratejik sektérde
onemi giderek artan metalik madenlerde toplam Uretim ise Turkiye'nin ¢imento ve
ingaat malzemeleri harici toplam maden dretiminin yaklasik %20'sini olusturmaktadiré
(Sekil 3.5) (MTA, 2025aq).

Sekil 3.5. Uretimin Maden Gruplarina Gére Dagilimi (2024, %)

34%

42%
m Endiistriyel Hommaddeler
= Dogal Taslar
= Metalik Madenler

Enerji Hammaddeleri

5%

Kaynak: MTA, 2025a

6 Uretimi yapilan metalik madenler: Altin, Antimuan, Aliminyum, Boksit, Bakir, Cinko, Demir, Gimus, Kadmiyum, Krom, Kursun,
Kompleks Maden, Manganez, Molibden, Nikel, Pirit.

Bu madenlerden 6 tanesi Tirkiye'nin yani sira ABD'nin ve AB'nin kritik mineral listelerinde de yer almaktadir (Detayli bilgi igin
lutfen BSlUm 3.4'e bakiniz.)
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Turkiye'nin madencilik dis ticaretindeki maden ¢esitliligi dederlendirildiginde, en
genis grubun 33 maden ile endustriyel hammaddeler oldugu gérilmektedir. Bunu 18
maden ile metalik madenler izlemektedir? (MTA, 2025a). 2024 yilinda toplam maden
Uretiminin yaklasik %20'sini olusturan metalik madenlerin ithalatta %18 ve ihracatta %42
paya sahip olmasi, dis ticaret dengeleri agisindan dikkat cekicidir (Sekil 3.6). Metalik
madenlerde ihracat dederinin ithalattan yaklasik tgte-iki daha fazla gerceklesmesi
2024 yilinda 900 milyon $'a yakin bir net dig ticaret fazlasini géstermektedir.

Bu Uretim ve dis ticaret yapisi, madencilikte kritik mineraller odakli ve yiksek katma
degerli bayume igin gugla bir temel olusturabilecektir. 12. Kalkinma Plani 2028 yilinda
maden ihracatinda 10 milyar $'a ulasma hedefi icermektedir. IICEC, kritik mineral
Uretimlerinde blyume saglanmasi ve bu artislarin deder zincirinde rafingj ve isleme
kapasiteleriyle desteklenmesi durumunda, enerjide ve diger sektdrlerde buyiyen i¢
taleplerin karsilanmasina ek olarak daha ylksek katma degerli ekonomik blylime ve
ihracat olanaklarinin gelisebilecegini degerlendirmektedir.

Sekil 3.6. Maden Gruplarina Gére Uretim, ithalat ve ihracat Gériniimi (2024, kt)
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Kaynak: MTA, 2025a. [ICEC analizleri

7 Altin harig, altin net ithalati yaklasik 30 milyar $ olarak degerlendirmektedir.
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3.3. Biitlinciil Dig Ticaret Dengeleri Analizi

Minerallerin tedarik zinciri, madencilikten ug¢ Urlnlere, bu Urlnlerin  ekipman
teknolojilerine uzanan teknoloji-yodun suregleri icermektedir (Sekil 3.7). Bélum 2'de
belirtildigi gibi, bu karmasik deder zincirinde madencilikten rafine ug UGrlnlere dogru
ilerlemeler katma degeri yukseltmektedir. Calismada, Turkiye'nin tlivenang ve ara-ug
Urin bazinda dig ticaret dengeleri 29 maden bazinda irdelenmistir?. ICEC analizleri,
Tarkiye'ninmadenciliktenug Grinlerinimalatina kadar olan deger zincirinde yogunlugun
maden cevheri Uretiminde oldudunu gdstermektedir. Bakir, ¢inko, aliminyum ve bor
gibi pek ¢ok mineralde 6nemli tutarda tlvenan ihracati gergeklestirmekle birlikte,
genel olarak ara ve ug Urlnlerde disa bagimliidinin ve dolasiyla dis ticaret agiginin
yuksek oldudu gérilmektedir (Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10).

Turkiye'nin dnemli bir Gretici oldudu bakirda 2024 yilinda yaklasik 670 milyon $ tiivenan
net ihracatina karsin 2,2 milyar $ ara ve ug Grin net ithalati ile toplam net dig ticaret
acidi yaklasik 1,6 milyar $ olarak gerceklesmistir (2020-2024 ortalamasi 1,7 milyar $/
yil). Turkiye halen rafine bakir talebinin yarisindan fazlasini ithalatla karsilagsmakta
olup, talepte buyime dinamikleri bu oranda artis ydninde risklere isaret etmektedir.
Kritik bir enerji minerali olarak bakirin elektrik sektérinin genelinde, 6zellikle temiz
elektrifikasyon odakli teknolojilerde ¢ok yaygin kullanimi, gelecedin eneriji sistemlerinin
guvenligi icin rekabetgi arz segeneklerinin dnemini daha da giglendirmektedir.

$ekil 3.7. Mineral Tedarik Zincirine Genel Bakig

e Jeolojik Kaynaklar “ Gelistirme Madencilik

Metalurji/ Cevher

izabe verafinaj — Saflastirma rafinaj isleme

Uretim atiklarinin Hazirlama- pargalama,
toplanmasi kirma, ayirma

ikincil geri

Birincil geri dontstim dénisim

Uretim atiklarinin Uretim atiklarinin Kullanim émrii dolmus
toplanmasi toplanmasi urtnler ve atiklar

Ara Grainler Urtin bilesenleri

Kaynak: ADB, 2024

8 Kirma-eleme, yikama, rafinasyon isleminden gegirilmemis maden
9 ETKB 2025 Maden Ticaret Verileri
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Diger bir carpici érnek olan lityumda ise son dénemde fiyatlarda yasanan dusise
kargin ara ve ug Uriin net ithalati 2020 yilindaki 280 milyon $'dan 2024 yilinda yaklagik
1,3 milyar $'a yukselmistir. Elektrikli araglarda ve enerji depolamada biyimenin katma
dederli Grtn ithalatini hizla yukselttigi degerlendiriimektedir. Dinya genelinde stratejik
énemi hizla artan nadir toprak elementlerindeki (NTE) ara ve ug triin talep gelismeleri
ve yerli Uretim bazinin olusturulmasi hedefleri, bu mineralleri de 6niimitzdeki dénemde
dis ticaret dengelerinde belirgin duruma getirecektir.

Dis ticaret dengelerinde birim tivenan ve Uran fiyatlarinin karsilastirmasi, ara-ug
Urtinler ve cevher fiyatlar arasindaki yiksek farki gdstermektedir. Ornegdin 2024
yill analizlerinde bu oranin lityumda 12, bakirda 6, kobaltta 3 civarinda oldugu
gorulmektedir’o. Analizler, Turkiye'nin kritik mineral kaynaklarinin ekonomik degerinin
artinlmasi, madencilikte sadece Uretim artisina degil, deder zincirinde teknoloji-odakli
gelismelerle ileri islem gérmus ug Urlnlerin imalatina ve ihracatina odaklaniimasi
gerektigini géstermektedir (Dig ticaret dengelerinde bazi kritik mineraller bazinda
detayl analizler icin litfen Bslum 3.8'e bakiniz). Bu yénde gelisme sadlanmasi, dig
ticaret dengelerine olumlu yansimalarin yani sira, sektériin daha nitelikli ve rekabetgi
bir yapiya kavusmasini temin edecek, madenciligin sadece hacimsel blylimenin
otesinde deger odakll buylmeye gecisini hizlandiracaktir. Bunu gergeklestirmek
Uzere, enerji teknolojileri ekipmanlar imalat sanayideki mevcut durumun, gelisim
potansiyelinin ve hedeflerin de mutlaka planlamalara dahil edilmesi gerekmektedir.
Bu stratejik yaklasim, ayni zamanda Boélim 2'de sunuldugu gibi kiresel dlgekte artan
tedarik risklerinin ve kirilganliklarin yénetilmesinde en etkili araglardan birisi olacaktir.

Sekil 3.8. Altin ve Kémiir Hari¢" Tiivenan Net Dig Ticareti (2024, milyon $)
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Kaynak: ETKB, 2025

10 jthalat ve ihracat fiyat ortalamalari. Ara Griinler ve ug Grlinlerin ortalama fiyatlar olup ug Urdnler ile tivenan arasindaki
birim fiyat farkinin gok daha yuksek olduguna isaret etmektedir.

1 Rafine edilmemis altin ve tivenan komur Turkiye'nin tlvenan dis ticaretinin en buyuk iki kalemini olusturmaktadir. 2024 net
ithalat degerleri sirastyla yaklasik 14 ve 5 milyar $ olup, karsilastirmalar igin bu gésterimde yer verilmemistir.

Turkiye Kritik Enerji Mineralleri Géranumii | 2025 77



Sekil 3.9. Altin ve Kémiir Harig2 Ara-Ug Uriin Net Dig Ticareti (2024, milyon $)
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Kaynak: ETKB, 2025

Sekil 3.10. Segilmig Kritik Enerji Minerallerinde Net Dig Ticaret Dengeleri (2024, milyon $)
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Kaynak: MTA, 2025a ve ETKB 2025 verileri. ICEC analizleri

12 2024 yilinda ara-ug riin altin ve kdmur dis ticaret degerleri sirasiyla 2 milyar $ net ihracat ve 300 milyon $ net ithalat olarak
gergeklesmistir.
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Calisma, Tarkiye igin oncelikli bir diger gelisim alaninin, bittncul ve detayl bir tedarik
zinciri envanterinin eksikligi oldugunu tespit etmektedir. Bu konuda énemli galigmalar
surdurilmektedir (ETKB, 2023b). Mineral bazinda tiivenan Uretim ve dig ticaret verileri
tutulmakla birlikte, 6zellikle i¢ tlketimin yapisal durumuna ve detaylarina iliskin
kapsamli verilerin gelistiriimesi gerekmektedir. Kuresel gelismelerin gosterdigi Gzere,
fiziksel ve ekonomik risklerin zamaninda ydnetilebilmesi, acil durum planlamalarinin
yapilmasi, yatirm planlarinin gelistiriimesi arz ve talepte deder zincirine buttncul bakig
gerektirmektedir. ICEC buna ydnelik olarak, madencilikten katot malzemeler gibi en
ug Urdnlere, trafolar ve enerji depolama sistemleri gibi ekipman bazinda detaylara
kadar tim tedarik zinciri asamalarinda, dinamik arz-talep dinamiklerini gésteren veri
altyapilarinin kurumlar arasi koordinasyon yoluyla gelistirilmesini &nermektedir.

3.4. Politika Belgelerinde Kritik Mineraller Odakli Onemli Gelismeler

Turkiye'nin enerji guvenligi ve badmsizlig, yidksek katma dederli madencilik
kapasitesinin gelistirilmesi, deger zincirlerinde ug trin Uretimi yetkinliklerine uzanarak
buytmenin ve ylkselmenin sadlanmasi, bu yénde teknolojik kapasitenin artirilmasi,
enerjide ve madencilikte dig ticaret dengelerinin gliglendiriimesi ve net-sifir emisyon
hedeflerine ulasiimasi gibi birbirleriyle yakindan iligkili gok boyutlu stratejik hedefleri
dogrultusunda kritik minerallere yonelik politika odagi son dénemde belirgin bigimde
guglenmektedir (Sekil 3.17). Bu yéndeki geligmeler ve planlamalar, Bélim 2'de sunulan
cok yonlu kuresel riskler kapsaminda tedbirlerin zamaninda gelistiriimesi, kiresel
tedarikte alternatif arayiglarina yonelik firsatlarin dederlendiriimesi bakimindan buyik
6nem tasimaktadir.

Sekil 3.11. Turkiye'nin Kritik Mineraller Politikalarinin Odak Alanlan
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12. Kalkinma Plani (2024-2028) ve ETKB Stratejik Plani (2028), madencilik sektéranin
genelinde ve kritik mineraller 6zelinde Turkiye'yi daha bir stratejik bir diizleme tasiyacak
kapsamli hedefler sunmaktadir. Bu planlar, kiresel risklerin arttigi bir dénemde tedarik
zincirlerinde hem dayaniklii@r arttirmayr hem de gelisen firsatlardan daha etkin
yararlaniimasini amaglayan batiincil bir déniisiim perspektifi ortaya koymaktadir (ETKB,
2024q; SBB, 2023).

Bu doénlUsimin ilk adimi, halen blylk élgide bakir bir alan olan madencilikte aramalarin
ve kesiflerin artinlmasi, rezerv gelistirme kapasitesinin glglendiriimesidir. Kamu tarafindan
yapilan detay etit miktarinin bes kat artinimasi, yurt disinda yurattlen arama proje
sayisinin 2'den 1T'e gikariimasi ve atiklara yénelik envanter ¢alismalarinin tamamlanmasi
gibi hedeflerin, rezervlerde blylmeyi desteklemesi beklenmektedir. Planlarda, tedarik
risklerini azaltmak amaciyla yurt disinda alternatif kaynak gelistirme faaliyetlerinin
genisletilmesi ve stratejik ortakliklarin artirimasi hedeflenmektedir.

Planlarda éne ¢ikan en énemli diger unsurlardan birisi, Turkiye'nin mineral odakli sanayi
kapasitesinin glclendirerek katma-degerli Gretime gecisin hizliandinimasidir. Bolim 3.3'te
sunulan analizlerin de goésterdigi gibi, mevcut dis ticaret yapisinin stirdtrilebilir olmamasi
ve tedarik guvenliginin artan dnemi, madenlerin hammadde olarak ihrag edilmesinin
yerine ara ve ug Urdnlere doénusturtlmesini zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda, ara
ve ug Urln Uretimi sartiyla ihale edilen toplam maden sayisinin 55'ten 100%e gikariimasi
hedeflenmektedir. NTE ve lityum karbonat igin endustriyel Slgekte Uretim tesislerinin devreye
alinmasi ve yiksek bor katkill Grin Greten tesis sayisinin Gge gikarimasi planlanmaktadir.

Turkiye, NTE ve lityumda kuresel dlgekte rekabetgi bir Uretici konumuna ilerlemeyi, bor
alaninda ise mevcut Uretim glcUnt daha yuksek katma degerli Urlnlere dontsturerek
tedarik zincirinin daha ileri agsamalarinda yer almayr hedeflemektedir. Teknoloji, Ar-
Ge ve yenilikgilik bu doéntsimin merkezindedir. Yerli teknolojilerin gelistirilmesini
desteklemek tzere NTE ve diger kritik minerallerde Ar-Ge proje sayisinin 19'a gikariimasi
amaglanmaktadir (2024'te 13). Ayrica, planlarda hedeflendigi tizere yapilan yeni mevzuat
dizenlemelerinde izin sireglerinin sadelesmesinin, yatirimlarn gelisimine olumlu katki
yapmasi beklenmektedir.

Cok yonlu bu hedefleri destekleyen en énemli unsur, kritik minerallerde stratejik yonetim
perspektifinin glglenmesidir. Planlar, stratejik rezervlerin olusturulmasi, stok yénetiminin
gelistirilmesi, ihracat kisitlamalarina yonelik politika araglarinin belirlenmesi ve bir ulusal
yol haritasi hazirlanmasi gibi somut adimlar igermektedir. Bu politika bilesenleri birlikte
degerlendirildiginde Turkiye'nin kritik minerallerde aramadan Uretime, stratejik yonetimden
teknoloji gelistirmeye kadar genis bir perspektifte, kapsamli bir kapasite gelisim strecinde
oldugu gorulmektedir. Politikalar, Tarkiye'nin kritik minerallerin madenciligin &tesinde,
bu mineralleri stratejik degerine goére yoneten bir Ulke konumuna gelmesi hedefine
isaret etmektedir. Turkiye ayrica enerji ticaretindeki mevcut ve gelisen yetkinliklerine
madencilikle iliskili unsurlan da ekleyerek bélgesel bir Enerji ve Maden Ticaret Merkezi
olmayi hedeflemektedir (AA, 2025).
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Bu gelismelerin devaminda, Turkiye'nin kritik minerallerde madencilikten ug Urlnlere ve
imalat sanayine uzanan deder zincirinin tamamini kapsayan, buttnctl ve uzun vadeli
bir stratejik planlama perspektifinin hayata gegirilmesi beklenmektedir. Bu kapsamda,
ozellikle acil durum, stok ve koordinasyon mekanizmalarinin gelistiriimesi, maden, ara
ve ug Urtn Uretim kapasitelerinin artinlmasi, yuksek yatirm ve altyapi gerektirebilecek
orta ve uzun vadeli iyilestirmeler icin arz-talep dengelerini iceren detayli planlamalarin
yapilmasi ve yol haritalarinin  hazirlanmasi ihtiyaglart 6ne ¢ikmaktadir.  Ayrica,
yurtici kaynaklara ek olarak yurtdisi alternatiflerle gesitliligin ve tedarik givenliginin
guglendirilmesi, yatinm tesvik modellerinin devreye alinmasi, teknolojik gelisimin,
insan kaynagdinin ve kurumsal kapasitenin giglendiriimesi gibi odak alanlari gtvenli
surdurulebilir blyime hedefleri bakimindan dnemli olacaktir. Yakin gelecekte buttuncul
bir strateji belgesinin yayimlamasi beklenmektedir.

Bolim 2'de de sunuldugu gibi, diinyada kritik minerallerin givenligine yonelik artan
riskler ve farkindalik neticesinde politika mekanizmalarindaki gincel geligsmeler
incelendiginde, ABD, Japonya, Guney Kore gibi blyuk ekonomiler tarafindan artan
tedarik risklerine karsi dayaniklihdr saglayabilmek stok mekanizmalar tanimlanmig
oldugu, henliz sayisi az olan bu mekanizmalarin tedarik zincirlerinde buyuyen risklerle
birlikte dinya genelinde yayginlagsmasinin beklendigi gérilmektedir. Finansman
ve tesvik politikalarinin, yiksek yatirm yodunludu, uzun proje gelistirme sureleri
gibi zorlayici finansman risklerinin yénetilebilmesi, yeni projelerin yapilabilirlidinin
saglanabilmesi igin son dénemde yatinm tesvik modellerinin uygulanmasinda hizl bir
artis gézlenmektedir. Madencilik, Gretim ve inovasyon sureglerini desteklemeye yonelik
yatinm ve vergi tesvikleri odakli politikalarin sayisi hizla yikselerek 100'e yaklagmistir.
Deger zincirinde finansman destedine ydnelik kapsaml tedbirler gelistiren Ulkeler
arasinda Avustralya, ABD, Japonya, Gluney Kore ve Birlesik Krallik gibi Ulkeler éne
cikmaktadir (IEA, 2025a). Turkiye'nin politika mekanizmalarinin detaylandirimasinda,
stoklarin  belirlenmesi, finansmana erisim, yatinm ihtiyaglar, hedeflenen vyerli
teknolojilerin ticarilesme seviyeleri gibi parametrelerde kendi sartlarina ve hedeflerine
uygun iyi uygulama érneklerinin dikkate alinmasinin faydali olacadi distintlmektedir.

Uluslararasiis birlikleri ve stratejik ortakliklar, Turkiye'nin kritik enerji minerallerinde artan
risklerini daha etkin bir sekilde yonetebilmesi, ayni zamanda ortaya ¢ikan firsatlar
degerlendirebilmesi bakimindan belirleyici olacaktir. Bu dogrultuda, rezerv sahibi
Ulkeler, teknoloji deneyimi olan Ulkeler ve yerel arz olanagdi sinirl olmakla birlikte talelbi
buytyen piyasalarla farkli nitelikte ortakliklarin gelistirilmesi firsatlarn éne gikmaktadir.
Ornegin, tedarikgi sayisinin son derece sinirl oldugu ve yiiksek teknoloji gerektiren NTE
rafinajinda teknolojik kapasitenin gelistiriimesi ve yerlilestirmesi &nemli bir is birligi alani
olarak éne ¢ikmaktadir. Tedarik bazinin genisletilmesi ve gesitlendirilmesi icin mineral
rezervleri bakimindan zengin ancak Uretim bakimindan potansiyelinin altinda kalan
Afrika gibi bakir bélgelerde yatinm firsatlar bulunmaktadir (IEA, 2025b) (Detaylar igin
lttfen BolUm 3.7.5'e bakiniz) .

Tarkiye Kritik Enerji Mineralleri Gérantimi ‘ 2025 81



Kritik ve Stratejik Madenler Raporu’'nun 2025 yilinin ilk geyreginde yayimlanmis olmasi
en 6nemli gelismelerden birisidir. Bu gergevede, diinyadaki farkli drneklere de benzer
sekilde, kritiklik kategorileri, arz ve fiyat gibi temel risk faktorleri tanimlanmis mineraller
bazinda degerlendirilmistir. Aralarinda elektrifikasyonun, glivenli ve strdurtlebilir enerji
geleceginin tim dinyada oldugu gibi Turkiye igin de temel mineralleri olan lityum,
bakir, aliminyum, nikel, Nadir Toprak Elementleri (NTE), kobalt, grafit gibi minerallerin
de oldugu bazi mineraller "Yiksek Oneme Sahip Kritik Mineraller” ve "Onemli Kritik
Mineraller” listelerinde yer almistir’3 (Tablo 3.1) (ETKB, 2025b).

2025 yilinda Maden Kanunu'nda yapilan degisiklikle kritik maden ve stratejik maden
tanimlar yasal gergeveye eklenmis , bu madenlere 6zel statu kazandinlmistir (Resmi
Gazete, 2025). Kritik madenler, arz kesintisi veya yiksek fiyat artisi halinde ciddi
ekonomik sorunlar veya guvenlik zafiyeti dodurabilecek, sanayi Uretiminin temel
girdilerinden olan ve ylksek arz riski tasiyan madenler olarak tanimlanmistir. Stratejik
madenler ise, ulusal glvenlik ve ekonomik refah igin yliksek éneme sahip olan ve i¢
veya dis etkenler nedeniyle arzi kisitlanabilecek madenleri belirtmektedir's,

Tablo 3.1. Tirkiye Kritik Madenler Listeleri

Yaksek Or:::eenls:rhip Kritik Onemli Kritik Madenler Potansiyel Kritik Madenler
Lityum Nikel Berilyum
Gumus Nadir Toprak Elementleri Florit

Titanyum Kémuar Krom
Demir Paladyum Bor
Manganez Kobalt Platin
Cinko Bizmut Manyezit
Bakir Arsenik Feldspat
Aluminyum/Boksit Molibden Kaolen
Galyum Trona
Kursun Bentonit
Kadmiyum
indiyum
Germanyum
Niyobyum
Kalay
Civa
Antimuan
Barit
Grafit

Kaynak: ETKB, 2025b

13 Listeler, enerji sektoriinde kullanim yodunlugu ve roll nispeten daha sinirli olup, farkli sektérlerin arz ve talep dinamikleri
bakimindan énem tasiyan gok sayida kritik ve stratejik minerali de igermektedir.

14 Hem kritik hem stratejik olarak tanimlanan madenler igin lutfen Bolum 3.7.4'e bakiniz.
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KUTU 3.1: Turkiye, AB ve ABD'nin Kritik Mineral Listeleri ve Ane Cikan Ortak Kritik
Enerji Mineralleri

Calismada, farkl Glkelerin kritik mineral listelerinin incelenmesi ve bu listelerin
belirlenmesinde Ulkelerin kendi kaynaklari, ithalat riskleri dinamik yapilar
sartlarina uygun faktérleri dikkate aldiklar gérilmektedir. Bununla birlikte BoIUm
2'de sunulan asiri cografi yogunlagsma nedeniyle artan tedarik risklerinin eneriji
sektdrindn ve diger stratejik sektorlerin glvenligi Gzerinde mevcut ve muhtemel
olumsuz etkilerinin buyudklugu, ortak bir risk dederlendirme parametresi olarak
o6ne c¢ikmaktadir. Ayrica, ekonomik blyUimeye, dis ticaret dengelerine, katma-
degerli tGretime ve istihdama yansimalar gibi faktorlerin de dederlendirmelerde
oldukga belirleyici oldugu goérilmektedir.

Turkiye tedarik riskleri ylksek iki blyik ekonomi olan AB ve ABD tarafindan kabul
edilen kritik mineral listeleri incelediginde ¢ok sayida mineral ortakhidr oldugu
goriilmektedir (Sekil 3.12) (European Commission, 2025; ETKB, 2025b; USGS, 2025).

® Bakir, lityum, nikel, kobalt, nadir toprak elementleri ve grafit gibi kritik enerji
minerallerinin,

® Aliminyum, manganez, bor, platin, antimuan, galyum, germanyum ve
titanyum gibi enerji sektérinin yani sira savunma, dijitallesme, robotik ve
havacilik gibi stratejik alanlarda da yaygin kullanima sahip minerallerin
listelerde ortaklasa yer aldidi belirlenmistir.

Sekil 3.12. Turkiye, ABD ve AB Kritik Mineral Listelerinde Ortak Olan Mineraller's
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Kaynak: IEA, 2025a. [ICEC arastirmasi

15 Gosterimde drnekleri gorunen minerallere ek olarak Arsenik, Barit, Berilyum, Bizmut, Florit ve Niyobyum mineralleri de
Turkiye, AB ve ABD tarafindan kabul edilen kritik mineral listelerinde ortak olarak yer almaktadir.
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3.5. Kritik Enerji Mineralleri Talebinin Belirleyicileri ve One Cikan
Dinamikler

2o

Diinya Bolim 2'de sunuldugu gibi “Elektrik Cadi"'na girerken, Turkiye'de elektrifikasyon
enerji guvenligini artirma, enerji badimsizhdini giglendirme ve 2053 yilinda net-sifir
emisyon hedefleri ekseninde sekillenen enerji politikalari, enerji piyasalarindaki yatinmei
yonelimleri ve tiketici tercihleri neticesinde eneriji sisteminin gelecek talep dinamiklerinin
ve buna yoénelik arz tercihlerinin temel belirleyicisi durumuna gelmektedir.

Elektrik talebi 2024 yilinda %5,5 artisla 353,6 TW-saat olarak gerceklesmistir (TEIAS,
2025). Elektrik talebinde binalar ve sanayideki geleneksel elektrik kullanim alanlarina
son dénemde hizla eklenen elektrikli ulagim, gelecekte veri merkezlerinin kurulumu, 1si
pompasi ¢ézUmlerinde yayginlasma, iklimlendirme taleplerinde artis gibi yeni faktorler,
elektrik talebinde gugli blyime dinamiklerini gostermektedir. Politika hedefleri ve
analizler, 2035 yilina kadar olan dénemde, elektrik talebinde bir-buguk kat civarinda
artisa isaret etmektediré. Verimli bir enerji gelecedi perspektifinde, elektrifikasyonun
nihai enerji talebinde yaklasik beste-bir seviyesinde olan payinin, énimuzdeki yirmi
bes-otuz yil igerisinde %50 seviyelerine ulasabilecedi gérulmektedir’. Arz tarafinda
bluylmede ise rlzgar ve glneste toplam kurulu glictin 2035 yilina kadar Ug katin
Gzerinde artigla 120 GW seviyesine ulagsmasi hedefi 6ne ¢cikmaktadir (Sekil 3.13) (ETKB,
2024b). Yuksek kaynak potansiyeli, gelisen teknolojiler, rekabetci ve verimli biyime
dinamikleriyle daha uzun vadede rizgar ve gineste bu kapasitenin Uzerine iki kata
yakin ilave artisin gergeklesebilecegdi dederlendiriimektedir.

2025 yili igerisinde elektrikli araglarn pazar payinin %20'ye yaklagsmasi, otomotiv
piyasasindaki gelismeler, sarj altyapisindaki strekli iyilesmeler Turkiye'yi e-mobilite
biyimesinde de gii¢li pazarlar arasinda konumlandirmaktadir (Sekil 3.14) (ODMD, 2025;
TUIK, 2025). Nufus artisi, kentlesme, sanayilesme, ulasim ve diger yeni talep faktérleri,
elektrik Uretimindeki hizli artiglarla birlikte, elektrik sistemlerinin omurgasi olan elektrik
sebekeleri son dénemde yillik %3 seviyesinde blylimeye devam etmektedir. Gelecedin
enerji sisteminde arz ve talep tarafindaki yeni dinamiklerin ydnetilmesi ihtiyaglar iletim
ve dagitim sebekelerinde blylmelerin strdurtlebilmesini, dijitallesme, akilli sebekeler,
HVDC gibi teknolojik firsatlarla desteklenmesini gerektirecektir. Arz ve talepteki tim bu
dinamikler, daha guvenilir, rekabetgi ve esnek bir elektrik sistemi igin hentiz baslangig
seviyesinde olan enerji depolama sistemleri kurulumlarinda kuvvetli bir blyltmenin
sadlanmasiyla yonetilebilecektir. Batarya kurulumlarinin 2026 yilinda 1500 GW-saat'e
ulasmasi beklenmekte olup, 2035 ve 2053 hedeflerinin gerceklesebilmesi igin tim
dinyada oldugu gibi hizli artislarin strdurtlmesi gerekecektir.

16 Turkiye Ulusal Enerji Plani'nda 2035 elektrik talebi 510.5 milyar kW-saat olarak 6ngoériulmektedir. Yeni gelisen tuketim
alanlaryla bu talebin daha yuksek gergeklesmesi potansiyeli ytksektir.

T7IICEC Turkiye Enerji Verimliligi Gorintmii
https://iicec.sabanciuniv.edu/tr/teeo
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Sekil 3.13. Guines ve Riizgar Kurulu Giicii®® ve 2035 Hedefi (GW)
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3.6. Kritik Enerji Mineralleri Talebi Gelecegi

Calismada, kritik enerji minerallerinde talep goérinimu ve gelecedi analitik bir
yaklasimla incelenmistir’? (Sekil 3.15. ve 3.16.) (Carrara et al., 2020; Carrara et al., 2025;
IEA, 2025b). Bu cercevede ener;ji sisteminin daha givenli ve surdirilebilir gelecedinde
en fazla belirleyici olacak teknolojiler bazinda mineral kullanim yogdunluklarindaki
mevcut durum, trendler ve diinya 6rnekleri analiz edilmistir20. Elektrik sisteminde ve
teknolojilerde 2053 yilina kadar olan dénemde blyUme perspektifleri, senaryo bazli
modelleme ile degerlendirilmistir.

Modelleme ve analizler, batarya kimyalarindaki son dénem gelismelerle birlikte
teknolojik gelecek ongoérileri, ruzgar turbinleri jeneratérlerinde kalici miknatis
kullanimina iligkin sektérde gelecekte 6ne gikacak tercihler, sebekelerde altiminyum ve
bakir kullanim dengesinin gelecedini belirleyecek fiyat-performans rekabeti ve sebeke
mimarisinin uzun vadeli gelisimi gibi faktdrlerdeki belirsizlikleri yansitmaktadir. Analizler,
orta ve uzun dénemde birim mineral yodunluklarinda yeni malzeme teknolojileri ve
inovasyona bagli iyilesme varsayimlarini da igermektedir2!.

Kritik enerji mineralleri talebinde en buyik artig, halen ¢ok kisith talebin oldugu, ancak
buyime ihtiyaglarinin ve firsatlarinin yiksek oldudu enerji depolama sistemlerinde
gergeklesmektedir. Bu teknolojiler igin yillik talebin 2035 yilina kadar 11 ila 14 ve 2053
yilina kadar 20 ila 24 kat artmasi 6ngoértlmektedir. Analizler, diger bir hizl blylime
alani olan elektrikli araglarda toplam kritik enerji mineralleri yillik talebinde ise 2035
yilina kadar 3 ila 4 ve 2053 yilina kadar 5 ila 6 kat artisa isaret etmektedir.

Bu gelismeler ve teknolojik trendler igerisinde, kritik enerji minerallerinde en hizl
buylmenin lityumda gergeklesecedi gorilmektedir. 2025 yilinda yaklasik 1 kt olan
yillik talebin, 2035 ve 2053 vyillarinda sirasiyla 3,9-4.9 kt ve 7,8-10,3 kt seviyelerine
ulagmasi 6ngoérulmektedir. Diger bir ifadeyle, lityum talebinin 2035 yilina kadar 4 ila
5, 2053 yilina kadar ise 8 ila 11 kat artmasi beklenmektedir. Batarya kimyalarindaki
rekabet dinamikleri ve lityum metal ve sodyum-iyon gibi yeni batarya teknolojilerinde
ozellikle 2035 sonrasi beklenen gelismeler, bu ¢arpanlari uzun vadede kismen asagdi
veya yukar yonde etkileyebilecektir. Nikel ve kobalt yillik taleplerinin ise 2053 yilina
kadar 6zellikle elektrikli araglarda buyime neticesinde 3 ila 4 kat artig gosterebilecedi
hesaplanmaktadir22,

19 11cec Turkiye Enerji Verimliligi Gortinumt 2025 Raporu ve IICEC analizleri

20 IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025
https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025

DOE Greenhouse gases, Regulated Emissions, and Energy use in Technologies (GREET) 2025

https://www.energy.gov/cmei/greet
21|EA, Global Energy and Climate Model 2025
https://www.iea.org/reports/global-energy-and-climate-model

22 ||CEC analizlerinde enerji depolama sistemlerinde buyimenin mevcut yénelimlerde oldudu gibi adirlikli olarak LFP (lityum-
demir-fosfat) teknolojilerinde gergeklesecedi varsayilmistir.
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IICEC analizlerinde temiz enerji teknolojilerinde kalici miknatis igin nadir toprak
elementleri gereksinimi de talepte yiksek blylime dinamiklerine isaret etmektedir. Kalici
miknatislarin kullaniminda elektrikli araglarda ve rizgar kurulumlarinda biyimeyle hizli
artiglar neticesinde 2025 yilinda bu iki alanda yaklasik 200 ton olarak hesaplanan
yillik talebin 2053 yilina kadar 7 ila 9 kat artisla 1,2-1,6 kt seviyesine ulasabilecedi
hesaplanmaktadir. Bu talepte elektrikli araglann payr yaklasik %80 seviyesinde
gerceklesmektedir.

Bakir, Turkiye enerji sisteminin daha yutksek elektrifikasyona dogru gelisiminde
en yodunluklu kullanilan mineral konumunu strdurecektir. Turkiye'nin halen OECD
ortalamasinin yarisi seviyesinde olan kisi basina elektrik talebinde hizli artiglar,
sebekelerde blylme hizinin sdrdirilebilmesini gerektirmektedir. ICEC analizleri,
sebekelerbasta gelmek Gizere riizgar ve giines teknolojilerinde, depolama sistemlerinde
ve elektrikli araglarda artan kullanimlarla yillik bakir talebinde 2053 yilina kadar 3
katin Gzerinde blyUme gergeklesebilecedini gostermektedir. Mevcut durumda adirlikh
kullanimi %45 pay ile sebekeler olustururken 6zellikle elektrikli araglarda ve eneriji
depolamada buyime, gelecekte bakir talebinde bu teknolojilerin payini artacaktir.

3.7. Kritik Enerji Minerallerinde Risklere ve Firsatlara Bakis
3.7.1. Nadir Toprak Elementleri (NTE)

NTE23, kimyasal, manyetik ve optik 6zellikleri bakimindan birbirine benzeyen 15 lantanit
elementi ile itriyum ve skandiyumdan olusan toplam 17 elementi kapsamaktadir (Sekil
3.17). Bu elementler, atom numaralari ve dodadaki bulunma dzellikleri esas alinarak
kendi iglerinde agir24 ve hafif 25 nadir toprak elementleri olarak siniflandiriimaktadir.
“Nadir” sifati ise bu elementlerin dogada az bulunmasindan degil, genellikle farkl
minerallerle birlikte daginik bigcimde yer almalarindan kaynaklanmaktadir. Nitekim bazi
NTE'lerin dogada bulunma sikliginin, bakir, krom, nikel, kursun gibi temel metallerden
daha fazla oldugu bilinmektedir. Hafif NTE, adir NTE ile karsilastirldiginda dodada
daha yaygin bicimde bulunmaktadir (ETKB, 2025c¢).

NTE son dénemde enerji teknolojilerinden havacilik ve savunma sektérlerine kadar
bircok katma-degerli sektdérde kendilerine 6zgi optik ve manyetik karakteristikleri,
genel olarak yumusak ve kolay sekillendirilebilir yapisal 6zellikleriyle artan bir stratejik
dneme sahiptir (Sekil 3.18) (ETKB, 2025d; AFDB, 2025; EURare, 2025; Government of
Canada, 202T; [EA, 2025a; ING, 2025; TENMAK 2025; TUREB, 2025).

23 Rare Earth Elements
24 (itriyum), Eu (Evropiyum), Gd (Gadolinyum), Tb (Terbiyum), Dy (Disprosyum), Ho (Holmiyum), Er (Erbiyum),
Tm (Tulyum), Yb (iterbiyum) ve Lu (Lutesyum)
255 (Skandiyum), La (Lantan), Ce (Seryum), Pr (Praseodimyum), Nd (Neodimyum), Pm (Prometyum) ve Sm (Samaryum)
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Sekil 3.17. Periyodik Tabloda NTE

H He
Li Be B (o N o) E Ne
Na Mg Al Si B S Cl  Ar
K Ca QBSEM Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
19 20 22 3 24 25 2 27 28 30 3 32 33 34 35 36
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sh Sb Te | Xe
3 2 HEE a1 a2 43 44 5 16 47 48 a9 50 51 52 53

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
55 56 72 73 74 5 76 g 78 79 80 81 82 83 84 85

Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh FL Mc Lv Ts FOg

88 89 104 105 106 107 108 109 110 11 112 113 114 115 116 17

Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Dy Ho Er Tm Yb Lu
-mnm-m-m-mm--

Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

90 91 92 93 94 95 96 97 98

Kaynak: Royal Society of Chemistry, 2025

Sekil 3.18. NTE Kullanimina Sektérel Bakig

S a A B O 4

Elektrikli Medikal " Ruzgar
Araclar Cihazlar Telefonlar Ekranlar Hoparlérler Tirbinleri

v
v

Savunma

Seryum (Ce)
Disprosyum (Dy)
Erbiyum (Er)
Evropiyum (Eu)
Gadolinyum (Gd)
Holmiyum (Ho)
Lantanyum (La)
Lutesyum (Lu)

Neodimyum (Nd) v
Praseodimyum (Pr) %
Prometyum (Pm)

Samaryum (Sm)
Skandiyum (Sc)

Terbiyum (Tb) 4 v 4

Tulyum (Tm)
iterbiyum (Yb)
itriyum (Y)

Kaynak: ING, 2025
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Kalici miknatislar NTE talebinin kiresel olgekte yaklasik yarisini olusturmaktadir
(Goverment of Canada, 2025). Ozellikle NTE bazli NdFeB (Neodimyum-Demir-Bor)
kalici miknatislar, rizgardan elektrik Gretimi teknolojilerinde ve elektrikli araglarda
kritik bir rol Ustlenmektedir. Bu teknoloji, gugli manyetik alan olusturabilme
karakteristigiyle, harici bir elektrik akimina ihtiyag duymamaktadir. Bu 6zelligi, kalici
miknatisli jeneratorlerde ozellikle buydk olgekli rizgar turbinlerinde yuksek glg
yodunlugu saglanmasina, sistem adirhdinin azaltiimasina ve kompakt tasarimlarin
gelistirilmesine katki sunmaktadir. Kalici miknatis teknolojisi, benzer avantajlaryla
elektrikli araglarda kullanilan motorlarda da yaygin bicimde tercih edilmektedir (ETKB,
2024c; TUREB 2025).

Bolum 2'de sunuldudu Uzere, kuresel olgekte NTE tedarikinde glvenligin temini
hizla buylyen ¢ok yonlu riskler icermektedir. Kuresel talepte yitksek artisa karsin,
ozellikle rafinajda yuksek cografi yogunluk devam etmektedir. NTE'lerin temiz ener;ji
teknolojilerinin yani sira savunma sanayi gibi stratejik sektérlerde de temel girdiler
arasinda yer almasi, son dénemdekiihracat kisitlamalari ve etkileri, tedarik zincirlerinde
guvenilir gesitlendirme ihtiyacini pekismektedir. NTE tedariki igin alternatif kapasitelerin
gelistirilmesine yonelik olarak farkl cografyalarda madencilik, rafinaj ve kalici miknatis
Uretimi projeleri kurulum ve gelisim asamasindadir (Sekil 3.19). Ancak, bu projelerin on
yil igerisinde gecikmesiz olarak igsletmeye alinmasi durumunda dahi, 2035 yilinda Cin'in
NTE pazarindaki hakim pazar payinin ancak %75'e disecegi gorilmektedir. Kiresel arz
ve talepten Cin'in arzi ve ig talebi gikarildiginda, 2035 yilinda éngérilen kiresel talebin
sadece %42'sinin karsilanabilecedi hesaplanmaktadirs. Kalici miknatislarin Gretiminde
Cin'in payinin %94'e ulasmasi, bu alandaki bagimliidi daha da kritik hale getirmektedir.
Kiresel NTE ihracatinda sadece %10 dizeyinde bir kesintinin, dinya genelinde yaklasik
6,2 milyon otomobilin Uretimini aksatabilecedi dederlendiriimektedir. Bu nedenlerle,
kiresel tedarik zincirlerinde "kaynaktan miknatisa” entegrasyon kritik bir darbogaz
alani olmayi strdirmektedir (IEA, 2025a; IEA, 2025b).

Bolum 3.6da belirtildigi Uzere, temiz enerji teknolojilerinde kalici miknatis kullaniminin
artmasina paralel olarak NTE talebinin hizli blyime gdéstermesi beklenmektedir.
Bu cercevede, 2035 yilinda vyillik toplam talebinin 0,7-0,8 kt bandina yikselmesi
éngérulmektedir (2025 yilina gére yaklagik 3,5-4 kat bliyume). 2053 yili itibanyla ise,
yillik NTE talebinde 2035 seviyesine gore yaklasik iki kat artis beklenmektedir. 2025-
2053 doéneminde kalici miknatislar igin NTE talebinin sektérel dagiliminda gérece sinirli
degisimler 6ngoérulmektedir. Elektrikli araglarin payinin, 2035 yilina kadar yaklasik %80
seviyesinde yatay seyretmesi, 2053 yilina dogru ise %85 dizeyine dogru kademeli bir
artis gostermesi beklenmektedir. Buna karsilik, rizgar enerijisi teknolojilerinin toplam
talep igindeki payinin, mutlak talep artisina ragmen goéreli olarak azalarak %15 civarina
gerileyecegi gérilmektedir (Sekil 3.20). Ruzgar tirbinlerinde teknolojilerindeki sektérel
tercihlerin gelecedi bu dagilimi kismen dedistirebilecektir.

26 N-1 analizi
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Sekil 3.19. NTE Tabanli Kalici Miknatislar igin Madencilik, Rafinaj ve Uretime
Yénelik Mevcut ve Planlanan Projelerin Bélgesel Dagilimi (2030, kt)

Madencilik

Rafinaj

Kalici miknatis tretimi

© Avustralya @ ABD © Laos © Tantanya © Hindistan © Malezya © Birlesik Kralllk © Vietnam © Estonya © Almanya © Diger ® 2024

Kaynak: IEA, 2025¢

Sekil 3.20. IICEC Anadlizlerinde Yillik NTE Talebinin Teknoloji Bazinda Gelisimi (2025-2053, %)
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Dinya genelinde ciddi arz risklerini gdsteren kiresel gériinimle birlikte, Turkiye'de de
elektrikli araglarin yayginlagsmasi, riizgar kurulu gtctindeki buyime ve diger stratejik
sektorlerin tlketim ihtiyaglari, NTE talebinin hizla artacadini gdstermektedir. Bu
gelismeler agiklanan yiksek NTE kaynak kesfinin Turkiye agisindan stratejik énemini
guglendirmektedir.

Turkiye'de NTE ilk olarak 1974 yilinda Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligu (MTA)
tarafindan Eskisehir Beylikova saha kesfiyle tespit edilmistir. Son dénemde sahada
gerceklestirilen 125.000 metrenin Uzerinde sondaj galismasi neticesinde, basta NTE,
barit ve florit gelmek Uzere 694 Mt kaynak kesfi agiklanmistir. Agiklanan bu buytk
kesif 12,5 Mt NTE kaynagdina karsilik gelmektedir (ETKB, 2025¢). Beylikova sahasi NTE
kaynaklar bakimindan dinyanin en biyuk ikinci sahasi durumundadir. Bu gelisme,
Tarkiye i¢in NTE alaninda kaynaktan ileri ug Urtnlere kadar uzanan deger zincirinin
tamaminda teknoloji-odakli  yaklasimlarla degerlendirilebilecek &nemli firsatlara
isaret etmektedir.

NTE, Turkiye'nin enerji ve maden politikalarinin éncelikli bilesenleri arasinda yer
almaktadir.  Yuksek olgekli bu kesfin teknoloji-odakli yatinmlarla ekonomiye
kazandirlmasi ve bu alanda diinyanin ilk bes tlkesi arasina girilmesi hedeflenmektedir.
Bu kapsamda 2023 yilinda ilk pilot NTE cevher isleme tesisi yillik 1,2 kt kapasite ile
isletmeye alinmistir. Yilda 570 kt NTE rafinajina yonelik endustriyel tesisin insasina
ise 2026 yilinda baslanmasi hedeflenmektedir. Gincel planlamalar, 2030 yilina
kadar birincil NTE kaynaklarindan yilda 10 kt Nadir Toprak Oksiti (NTO) dretiminin
gerceklestiriimesine igaret etmektedir (AA, 2023b). Bu hedef, NTO iiretiminde Turkiye'yi
onemli bir aktdér durumuna getirecektir.

NTE deger zinciri, madencilikten rafinaja ve 6zellikle kalici mikantis gibi Grinlere kadar
ylksek teknoloji yogunlugu icermektedir. Bu alandaki Ar-Ge ve teknoloji gelistirme
calismalari, Tarkiye Nikleer, Enerji ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK) binyesinde
faaliyet gésteren Nadir Toprak Elementleri Arastirma Enstitiisi (NATEN) tarafindan
yuratulmektedir. NATEN, NTE kaynak potansiyellerinin detayl olarak belirlenmesinin
yani sira de@er zincirinin tim asamalarinda gerekli teknolojik altyapilarin ve ig
birliklerinin olusturulmasina yénelik énemli galismalar surdirmektedir.  ikincil NTE
tedarigine yonelik faaliyetlerin de Turkiye'nin bu alandaki stratejik yaklagiminin énemli
bir bilesenini olusturdugu gérilmektedir (TENMAK, 2025). NTE teknolojilerine iligkin
ulusal stratejileri ve eylem planlarini ortaya koyacak kapsamli bir galismanin yakin
zamanda agliklanmasi beklenmektedir.

Kuresel talepte yuksek artis, rafinajda Cin'e %91 oraninda bagimlilik, NTE minerallerinin
temiz enerji teknolojilerinin yani sira savunma sanayi gibi stratejik sektdrlerde de yogun
kullanimi, son dénemdeki ihracat kisitlamalari ve etkileri, tedarik zincirlerinde gtvenilir
gesitlendirme ihtiyaglari, bu kesfin gok yonlu stratejik dnemini pekistirmektedir.
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Turkiye'nin gelisen stratejileri, kaynaklarin gikariimasinin ve islenmesinin devaminda
katma degerli Granler igin rafinajda ve imalatta ileri teknolojik streglerin kazaniimasini
da énceliklendirmektedir. Ozellikle, otomotiv endustrisinde, riizgar teknolojilerinde,
savunma sanayide kritik kullanimlari olan, kiresel tedarik zincirinde Cin'in %94 pazar
payinasahip olduguNTE tabanlikalicimiknatislarda stirdurilebilir Gretim kapasitelerinin
olusturulmasi kiresel olgekte stratejik dnem tasimaktadir. Bu ydnde gelismelerle
Turkiye kendi talebindeki hizli buyimenin yerli arz segenekleriyle karsilanmasinin yani
sira kiresel arzda alternatif bir tedarikgi konumuna gelebilecektir.

Yuksek potansiyelin degerlendirilebilmesinde gelisim alanlari  bulunmaktadir.
Turkiye'nin blylk kaynak kesfinin, uluslararasi standartlarda rezerv dogrulama
adimlari ile desteklenmesi ve kaynaktan rezerve detayl gegis ¢alismalari énemlidir.
Cevher ¢ikarma, dlgekli Gretim ve rafinaj kapasitelerinin olusturulmasi ile ytksek katma
degerli stratejik ug Urtnlerin imalat bazinin gelistiriimesi, yiksek tutarl yatinmlar ve
dinyada sinirh sayida tlkede uygulamalari olan ileri teknolojik ¢éztmlerin hayata
gegirilmesini gerektirmektedir.

Ar-Ge ve inovasyon yetkinliklerine yatirim yapilmasi, teknolojik deneyime sahip Ulkelerle
teknoloji transferi ve yerlilestiriime odakli is birliklerinin gelistiriimesi, ylksek potansiyelin
azami sekilde degerlendirilebilmesini guglendirecektir. Tum bu gelismelerin stratejik
ve batlncul bir planlama gergevesi igerisinde saglanmasi durumunda, Tarkiye NTE
alaninda gelisen bir oyuncu olarak stratejik ug trlnlere kadar kiresel dlgekte dnemli
rol Ustlenebilecektir. Bu gelisme, Turkiye'yi genel olarak kritik minerallerin geleceginde
dinyada 6nde gelen oyunculardan birisi konumuna da yikseltebilecektir.

3.7.2. Lityum ve Diger Batarya Mineralleri

Lityum, dinya genelinde batarya teknolojilerindeki hizli buylimenin en temel girdisi
olmaya devam edecektir. Lityuma alternatif batarya kimyalar ve malzeme teknolojileri
Uzerine arastirmalar strmekle birlikte, mevcut teknik sinirlamalar, performans
gereksinimleri ve maliyet yapilari dikkate alindiginda, yakin dénemde lityumun genis
dlcekli bicimde ikame edilmesi glic gériinmektedir (IEA, 2024; IEA, 2025a).

Lityum ve genel olarak batarya teknolojileri, kiiresel dlgekte rafinajda ve ug Urin
imalatinda cografi konsantrasyonun ve tek Ulkeye badimliiginin en ytksek oldugu
alanlar arasinda yer almaktadir. Dinya lityum rafinajinda %70 paya sahip olan Cin,
ayni zamanda batarya tedarikinin yaklasik %901 kontrol etmektedir (Sekil 3.21)
(IEA, 20250). Bu yiksek yodunlasma, enerji givenlidinin gelecedinin yani sira bu
teknolojilere dayali temiz enerji teknolojileri ve pek ¢ok farkl stratejik sektdr igin dnemli
riskleri beraberinde getirmektedir.
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Bolim 3.6da sunulan IICEC andlizleri, Turkiye'nin lityumda disg ticaret agiginin gok
hizli blyiadagunu géstermektedir (Sekil 3.22 ve Sekil 3.23) (ETKB, 2025a). Analizlerde
temiz eneriji teknolojilerinin mineral taleplerinde en hizli buyumelerin enerji depolama
sistemleri ve elektrikli araglarda gergeklesecedi, kritik enerji minerallerinde en hizl
talep artiginin lityumda yasanacadi gérilmektedir. Enerji depolama sistemlerinin orta
ve uzun vadede toplam talep igindeki payi artmakla birlikte, lityum talebinin yaklasik
%95'inin elektrikli araglardan kaynaklanacad éngériulmektedir (Sekil 3.24 ve Sekil 3.25).

Lityum, Turkiye'nin yayimladigi Yiksek Oneme Sahip Kritik Madenler Listesi’nde
ilk sirada yer almaktadir (ETKB, 2025b). Kiresel élcekte artan arz risklerine karsin,
Turkiye'de gerek lityum Uretimi, gerekse de batarya kurumlar ve teknolojileri
gelisimi yéniinde atilmaya baslanan adimlar, dinyada tedarik guvenlidi i¢in artan
cesitlendirme arayislari ile birlikte degerlendirildiginde, Turkiye igin stratejik firsatlan
da beraberinde getirmektedir.

Sekil 3.21. Kiresel Batarya Tedarik Zincirinin Cografi Dagilimi (2024, %)

Madencilik
Lityum
Nikel 5 Cin
Kobalt = Avrupa
Grafit ® Amerika Birlesik Devletleri
Rafingj Japonya
;i Guney Kore
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Kongo
Koballt
Endonezya
Grafit ] = Rusya
Batarya hiicresi bl!egenlen Diger
Katot
Anot
Batarya hucreleri
Bataryalar

20% 40% 60% 80% 100%

Kaynak: I[EA, 2025b
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Sekil 3.22. Lityum Net Dig Ticaret Dengesi Gelisimi (2020-2024, kt)
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Kaynak: ETKB, 2025a. [ICEC analizleri

Sekil 3.23. Lityum Net Dig Ticaret Dengesi Gelisimi (2020-2024, milyon $)
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Kaynak: ETKB, 2025a. [ICEC analizleri
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Sekil 3.24. Enerji Teknolojileri Bazinda Kritik Enerji Mineralleri Talep Gelisim Perspektifi
(2025-2053, kt)
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Sekil 3.25. IICEC Analizlerinde Yillik Lityum Talebinin Teknoloji Bazinda Geligimi
(2025-2053, %)
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Mineral arzi tarafinda, Turkiye'nin hentiz ekonomik dlgekte tespit edilmis kayda deger
bir lityum kaynagi bulunmamakla birlikte, bor Uretim sureglerinden kaynaklanan
atiklardan lityum geri kazanimina yénelik projeler gelistirilmeye devam edilmektedir
(AA, 2024qa; AA, 2024b; Eti Maden, 2024; ETKB, 2020b). Turkiye'nin dinya genelinde
sahip oldugu guglu bor rezervleri, bu alanda Uretim kapasitelerinin dlgeklendiriimesi
ve ilgili teknolojik yetkinliklerin gelistirilmesi agisindan énemli bir potansiyele isaret
etmektedir. BoIUm 3.4'de sunuldudu Uzere, bu yénde belirlenen somut hedeflerin
hayata gegirilmesi, 6nimuzdeki dénemde katma-dederli dlgeklenme olanaklarini
gugclendirebilecektir. Turkiye'nin zengin jeotermal kaynak potansiyeli de lityum Gretimi
icin dnemli firsat alani olarak éne ¢ikmaktadir (DOE, 2021; WB, 2022).

Batarya ekosisteminin diger temel girdilerinden birisi olan grafitte, Turkiye halihazirda
sinirl diizeyde Uretime sahiptir (2024 yilinda 26,3 kt) (ETKB, 2025qa). Grafit kiresel
dlcekte stratejik 6énemde mineraller arasinda yer almaktadir. Ozellikle yiiksek
safliga sahip grafite olan talep hizla yukselirken, kiresel arzda gok yuksek cografi
konsantrasyon sirmektedir. Bolim 2'de sunuldugu gibi, Cin grafit madenciliginde %85,
rafinajinda ise %96 paya sahiptir (IEA, 2025a). Turkiye madencilijinde diinya genelinde
cografi yogunlugun yiksek oldugu nikel ve kobalt tretimi de henlz sinirh dizeyde
gerceklegmektedir (ETKB, 2023a; ETKB, 2025a). Nikele iligkin dis ticaret dengeleri
analizleri, Turkiye'nin deger zincirinde tlvenan adirlikli yapilyr gdsteren bir diger
ornektir. Batarya teknolojilerinde kritik Sneme sahip olan demir ve fosfat kaynaklarinin
Turkiye'deki varligi ve Uretimde artis potansiyeli tasimasi, batarya Gretimi firsatlarini
guglendiren faktorler olarak goérilmektedir.

Dunyada ve Turkiye'de elektrifikasyonun hizla gelismesi, havacilik, savunma sanayii
gibi sektorlerde bluyume perspektifleri ile birlikte degderlendirildiginde, bataryalara
olan talebin énimuizdeki dénemde ¢ok gigli bigimde artacadr éngorilmektedir.
Bu nedenle, batarya minerallerinin tamaminda arama, kesif ve Uretim faaliyetlerinin
yogdunlastiriimasinin Tarkiye igin dnemli bir firsat alani sundugu degerlendirilmektedir.

Turkiye'de batarya Uretimine yonelik yatinmlar ve hizla gelisen ekosistem bu
agidan ¢ok olumlu gelismelerdir. Batarya kurulumlarinin 2026 yili igerisinde 2000
GW-saat seviyesine yaklasmasi beklenmektedir. Bu yuUksek biylime, yerli imalat
bazinin biyumesini ve o6lgek kazanmasini destekleyecektir. Turkiye'nin, batarya
minerallerinde ve teknolojilerinde yerli Uretim firsatlarini teknolojik gelisimlerle birlikte
degerlendirebilmesi durumunda, kiresel Slgekte artan alternatif tedarikgi ihtiyaci
icerisinde dnemli bir Gretim ve tedarik Gssti konumuna gelmesi mimkin goriinmektedir.
Bu ydnde saglanacak ilerleme, enerji givenliginin temini, temiz elektrifikasyonun
gelisimi, katma-degerli sanayilesme, ihracat ve ileri teknoloji gelistirme hedeflerine
guglu katkilar saglayacaktir.
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3.7.3. Bakir

insanlik tarihinde ¢ikarilan veislenenilk minerallerden biri olan bakir, ekonomik faaliyetler
icin dnemini strdururken yuksek elektrik iletkenligi nedeniyle elektrifikasyonun en temel
bilesenlerinden birisi durumundadir. Bakir tedarikinde 6ne ¢ikan temel kirilganliklar,
oncelikle bakirin 6zellikle elektrik uygulamalarinda sundudgu Ustin performans
nedeniyle bazi kullanimlarda ikame edilmesinin gli¢ olmasiyla iliskilidir. Buna ek olarak,
dinyada bakir projeleri stok buyuklugunun yetersizligi, cevher kalitesinin zaman
icinde dismesi gibi faktérler nedeniyle Bolim 2'de sunuldugu gibi mevcut projelerin
zamaninda devreye girmesi durumunda dahi 2035 yilinda %30 seviyesinde kiresel
arz agigr éngorilmektedir. Bu durum, bakirin kritik minerallerin tedarik gtivenliginin
gelecedinde 6nemini pekistirmektedir.

Turkiye onemli bakir rezervlerine sahip olup, tivenan bakir Gretimi 2024 yilinda
yaklasik 5,5 milyon ton olarak gerceklesmistir (Sekil 3.26) (ETKB, 2025a). Bélim 3.3'de
belirtildigi gibi Turkiye bakir deder zincirinin cevher Uretimi odakl olmaya devam
etmesi nedeniyle, dis ticaretin gériniminde miktar bazinda belirgin bir ayrigsma
gorulmektedir. 2024 yilinda ihracat yaklasik 500 kt ile adirlikl olarak tivenan bakirdan
olusurken, ithalat ise benzer buytklikte olmasina karsin blylk 6lglide ara ve ug
Urtnler seklinde gergeklesmistir. Bu yapisal durum, nedeniyle bakirda net ithalatgi
konum devam etmektedir (Sekil 3.27 ve Sekil 3.28). 2020-2024 déneminde bakirda
net ithalat tutan yillik ortalama 1,7 milyar $ olarak gergeklesmistir. Yuksek tiivenan
ihracatina karsin Turkiye'nin rafine bakir talebinin yarisindan fazlasini ithalat yoluyla
karsiladigr bilinmektedir.

Elektrifikasyonda buylme igerisinde bakir talebinin sebekelerin payinda kismi
azalmalarla daha gesitlendirilmis bir nitelik kazanacak olmasi, tedarikte kirlganiklarin
yonetilmesinin temiz enerji gelecegdinin belirleyicisi olacak tim sektdrlerde guglu
buyimenin saglanabilmesi bakimindan énemini gdstermektedir (Sekil 3.29). IICEC
analizleri, Turkiye'nin bakir madenciligi ve rafine Urin Uretiminde 6nemli ilerleme
kaydetmis olmakla birlikte buytk dis ticaret agiginin devam ettigini, talepte yuksek
blyUmenin sirecedini géstermektedir. Tedarik zincirinin goérinimd, katma-degerli
Uretim kapasitelerinin blyutulmesi gerekliligine isaret etmektedir. Maden Uretim
artiglar, yeni kesifler ve isleme kapasitelerinin artirnlmasi gibi ilerlemeler, potansiyel
tedarik ve rekabetgilik risklerinin yénetilmesi, dis ticaret dengelerinin iyilestirilmesi,
gelecegdin elektrik sistemlerinin strdurdlebilir gelisiminin givenceye alinmasi gibi ¢ok
yonli dinamikler bakimindan éncelikli gelisim alanlar olarak dederlendiriimektedir.
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Sekil 3.28. Bakir Net Dis Ticareti (2024, milyar $)
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Sekil 3.29 IICEC Analizlerinde Yillik Bakir Talebinin Teknoloji Bazinda Geligimi
(2025-2053, %)
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3.7.4. Diger Kritik Enerji Mineralleri

Aliminyum, sahip oldudu fiziksel ve teknik 6zellikler nedeniyle Turkiye agisindan énemli
bir kritik enerji minerali konumundadir. Turkiye, aliminyumda kiresel dlgekte éne gikan
Uretici Ulkeler arasinda yer almakta; ara ve ug Urtinler dahil edildiginde dis ticarette net
ihracatgl konumunu strdirmektedir. Kiresel 6lgekte aliminyumun bakira kiyasla daha
yuksek bulunurluga sahip olmasi, tedarik agisindan gérece bir avantaj saglamaktadir.
Bakirdan daha dusuk iletkenlige sahip olmakla birlikte, aliminyumun hafifligi ve
maliyet avantaji, ézellikle elektrik sebekelerinde yaygin kullanimini desteklemektedir.

Sektorel degerlendirmeler ve IICEC analizleri, Turkiye'de aliminyumun ozellikle
havai iletim hatlarindaki yogun kullanimi gergevesinde, iletim ve dagitim sebeke
altyapisindaki toplam iletken kitlenin yaklasik yarisini olusturdugunaisaret etmektedir.
Geleneksel kullanim alanlarinin 6tesinde, aliminyumun hammaddesi olan boksitten
elde edilebilen galyumun, yar iletken teknolojileri ve ileri elektronik uygulamalar
agisindan stratejik bir potansiyel sundugu degerlendirilmektedir. Bu gergevede, boksit
ve aliminyum deger zincirinin yalnizca geleneksel Uretimlerde degil, ayni zamanda
stratejik Grtnlerin kazanimi ve ileri teknoloji uygulamalari ekseninde de ele alinmasi
Turkiye agisindan énemli bir gelisim alani olarak éne gikmaktadir.

Cinko, krom, manganez ve bor gibi bazi kritik mineraller, Turkiye'nin mevcut Uretim
yapisi, rezerv buytklikleri ve gelistiriimemis potansiyelleri dikkate alindiginda, enerji
sistemlerinde Ustlendikleri tamamlayici roller gergevesinde degerlendirilmelidir. Cinko,
korozyon direnci ve alasim uygulamalarindaki yaygin kullanimiyla enerji altyapilarinin
dayanikhligini artinirken, son dénemde gelisen ¢ginko-bazli batarya teknolojileri ile yeni
bir kullanim alani kazanmaktadir. Krom, ézellikle yiuksek sicaklik ve dayanim gerektiren
uygulamalarda temiz enerji teknolojilerinin performansini destekleyen bir mineral
olarak 6ne gikmaktadir. Manganez ise bazi batarya kimyalarinda kritik bir bilesen
olmaya devam etmekte ve enerji depolama teknolojilerindeki gesitlenme ile birlikte
dnemini korumaktadir (IEA, 2021; IEA, 2025a).

Turkiye'nin dinya rezervlerinin gok buytk bir bélimune sahip oldugu bor minerali ise,
enerji sistemleri agisindan en ytksek katma deder potansiyeli barindiran alanlardan
birini olusturmaktadir. Bor, ileri kompozit malzemeler, enerji depolama ¢ézumleri,
nikleer reaktor teknolojileri ve kalici miknatis Uretimi gibi genis bir yelpazede
stratejik uygulamalara olanak saglamaktadir. Bu gergevede, calismanin genelinde
vurgulandigi Uzere, kritik minerallerin yalnizca hammadde Uretimi perspektifiyle
degil, teknoloji-odakl ve katma degerli kullanim alanlarina yoénelik bir bakigla
degerlendiriimesi gerekmektedir. Turkiye'nin kritik ve stratejik madenler listelerinde
ortak olarak bulunan minerallerin ise, enerji sektérld ve farkli ekonomik sektérlerin
ihtiyaglariyla es zamanl olarak savunma sanayii agisindan risk ve firsatlarin dinamik
bigimde degerlendirilmesini gerekli kilan énemde oldugu degderlendiriimektedir (Tablo
3.1).
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Tablo 3.2. Tirkiye Kritik ve Stratejik Madenler Listelerinde Ortak Mineraller

Kobalt

Krom
Molibden
Nikel

Niyobyum

Titanyum

Aliminyum
Cinko

Demir

Manganez

Kaynak: ETKB, 2025b

3.7.5. Bolgesel Gelismeler ve Firsatlar

Jeopolitigin enerji guvenligi ve enerji ticareti Uzerindeki etkilerinin belirgin sekilde
arttigr mevcut konjonktirde, Turkiye'nin madencilik ve enerji ekosistemlerindeki &nemli
gelismelerin ve hedeflerin yani sira cografi konumu stratejik dnemi guglendirmektedir.
Oncelikle Turkiye'nin talep biyimesi, deder zincirinde madencilikten ileri teknolojilerde
gelismeye destekleyen gti¢li dinamiklere sahiptir. Diger taraftan, Avrupa gibi ytksek
talep merkezi olmakla birlikte yerel tretim olanaklarn kisith olan bélgesel piyasalara,
HazarBolgesi gibikritik minerallerde 6nemligirisimlerin gelismeye basladigi cografyalara
yakinlik ise daha guvenli tedarik zincirlerinin gelistiriimesi ve entegrasyonu igin yeni is
birliklerine zemin olusturmaktadir. Bu gok yénll perspektif, Turkiye'nin olgunlasan enerji
piyasalar isletme deneyiminin madenleri de icerecek sekilde bdlgesel bir Enerji ve
Maden Ticaret Merkezi yoninde genislemesi vizyonunu desteklemektedir.

Kritik minerallerde rezerv buyuklukleri ve Uretimler bakimindan sinirl kapasiteye
sahip olan Avrupa'da tedarik givenliginin saglanmasi 6ncelikli sanayi hedefleri
ekseninde konumlandinimaktadir. AB tarafindan tedarik risklerinin - yonetilmesi
icin gelistirilen Critical Raw Materials Act?’, tanimlanan hammaddelerde tedarik
guvenliginin saglanmasina yoénelik kapsamli bir ¢erceve icermekte, madencilik ve
rafinaj kapasitelerinde 6nemli artislarin saglanmasini, tek bir tlkeye yluksek oranda
bagmiligin azaltiimasini hedeflemektedir. AB, tedarik zincirlerinin dayaniklligini
artirmayi hedefleyen bu gerceve icerisinde hem kendi tedarik zincirlerini gelistirmeyi,
hem de uluslararasi is birliklerini giglendirmeyi amaglamaktadir. 2030 yilina ydnelik
sayisal hedefler, stratejik hammaddelerde AB igi tedarik kapasitenin guglendiriimesi
amaciyla, gikarma asamasinda vyillik talebin en az %10'unun, isleme asamasinda en
az %40'Inin ve geri donisim yoluyla en az %25'inin AB sinirlar igerisinde karsilanmasi
hedeflenmektedir.

27 Kritik Hammaddeler Yasasi.
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AB stratejik hedeflerinde rafinaj 6zellikle 6ne ¢gikmaktadir. AB bu alanda yillik talebinin
%65'inden fazlasinin AB disinda tek bir Glkeden gelmemesini hedeflemektedir2s (IEA,
2025a). Bu hedefler, ézellikle rafine triinlerin tedarikinde gesitlendirme saglanabilmesi
icin alternatiflerin gelistirilmesi ihtiyacini géstermektedir. Batarya taleplerinde yuksek
artis ve kullanimlarda yayginlasma neticesinde 6zellikle geri dénlsim, teknoloji
ortakliklar gibi firsatlarin da Turkiye ile AB arasinda gelecekte yeni is birliklerine zemin
olusturabilecedi degerlendiriimektedir (Sekil 3.30).

Turk Devletleri Teskilati (TDT) catisi altinda kritik mineraller odaginda gelistirilebilecek
ortak yatinmlar ve mekanizmalar bir diger dnemli is birligi alani olarak goérilmektedir.
Arama, c¢ikarma, rafinasyon ve ileri teknoloji uygulamalarini kapsayan deger
zincirinin  tim asamalarinda  kurulabilecek yeni ortakliklar, kaynaklarin  daha
etkin degerlendirilmesine, olgek ekonomilerinin ve bolgesel tedarik zincirlerinin
guglendirilmesine katki sunacaktir (ETKB, 2025d; TDT, 2025). Hazar'dan Avrupa'ya
uzanan enerji koridorunun kritik minerallerde yeni agilimlar igin stratejik Snemde oldugu
degerlendirilmektedir. Bu koridor, petrol ve dogal gazin yani sira son dénemde elektrigi
de icerecek yonde gelisen yeni projelerle blyumektedir. Kritik minerallere odakl is
birlikleri, bélgenin kiresel deder zincirlerindeki stratejik konumunu guglendirecektir.

Sekil 3.30. Avrupa’nin Diinya Kritik Mineral Uretimlerinde ve Rezervlerinde Payi (2024, %)

% 0 5 10 15 20
Kritik enerji mineralleri
Bakir [T R
Kobalt O
Nikel 0 )
Grafit [ o
Lityum o
NTE| ©
Diger 6nemli mineraller
Ginko [Tl 0T
Gumus [T I [ ]
Boksit [0

Platin grubu metalleri

Manganez

© Finlandiya @ Yunanistan @ Polonya @ Sirbistan © ispanya © isveg @ Turkiye @ Avrupa (Diger) © Rezerv

Kaynak: IEA, 2025d

28 Detayli bilgi igin

https://commission.europa.eu/topics/competitiveness/green-deal-industrial-plan/european-critical-raw-materials-
act_en

https://op.europa.eu/en/publication-detail /- /publication/57318397-fdd4-11ed-a05c-0laa75ed71al
https://www.iea.org/policies/17662-european-critical-raw-materials-act
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KUTU 3.1: Afrika Neden Onemli ?

Afrika, kritik minerallerde yuksek rezervleri ve bakir potansiyeli gergevesinde
gelecekte kuresel arz olanaklarinin gesitlendirilebilmesi bakimindan 6ne
cikmaktadir. Dinya kobalt rezervlerinin yaklasik %60'i, krom rezervlerinin
yarisindan fazlasi, manganez rezervlerinin yaklasik %40'i, grafit rezervlerinin
dortte-birinden fazlasi ve bakir rezervlerinin yaklasik %10'u Afrika kitasinda
bulunmaktadir. Ktresel kobalt Gretiminin %70'i, manganez Uretiminin yaklasik
dortte-tgu, bakir tretiminin yaklasik %20'si, lityum dretiminin %10'undan
fazlasi Afrika'da gergeklesmektedir. Afrika, dnemli buylklikte rezervlere
ve maden Uretimlerinde saglanan artiglara karsin hentz sinirli élgtde
degerlendirilebilmis yiksek potansiyel tasimaya devam etmektedir (Sekil
3.31) (IEA, 20250; IEA, 2025¢).

Kitada kritik minerallerin rafingj islemleri ve ekipman imalati i¢in az sayida
tesis bulunmaktadir. Bu nedenle madencilik tretiminin gok blyuk bolimi
ham cevher olarak veya yari islenmis formlarda yurtdisina ihrag edilmeye
devam etmektedir. Bunun neticesinde Afrika’'nin temiz enerji teknolojilerinin
imalatindan elde edilen kiresel ekonomik degerdeki payr %1in altinda
gerceklesmektedir (IEA, 2025a). Rezerv buyukliikleri ile, Uretimler, kapasite ve
ekonomik deger gelisimi arasindaki buyuk farklar bulunmaktadir.

Bu gorandm, Afrika'nin kritik minerallerde arama, Uretim, rafinaj, teknoloji
Uretimi yatinmlarinin artinlmasi halinde henulz yeterince degerlendirilememis
yuksek potansiyelinin kiresel tedarik bazinin buyutulmesi ve gesitlendiriimesi
yonlinde énemli rol oynacagdini géstermektedir. Afrika'da rafinaj kapasitesinin
artirlabilmesiyle ¢ikarilan madenlerin kitada islenmesinin, ekonomik degeri
hizla ylkseltebilecedi gérulmektedir. Bakir, kobalt, fosfat, manganez, grafit ve
nikelde rafinaj yoluyla toplam piyasa degeri yaklagik 70 milyar $ diizeyinden
2040 yilina kadar yaklagik %75 artigla 120 milyar $ diizeyine ulasabilecektir
(Sekil 3.32) (IEA, 2025q; IEA, 2025¢). Ozellikle Sahra Alti Afrika, kritik mineral
rezervleri ve Uretimi bakimindan &énemli bir adirlik tasimaktadir. Dinya
kobalt Uretiminin %70'inden fazlasi Kongo Demokratik Cumhuriyeti'nde
gerceklesmektedir. Kuresel manganez uUretiminin %60tan fazlasi Glney
Afrika, Gabon ve Gana'da yodunlasmaktadir. Guney Afrika, Zimbabve,
Zambiya, Kongo Demokratik Cumhuriyeti, Nijerya ve Namibya basta gelmek
Uzere kitada pek ¢ok Ulke kritik minerallerde mevcut Uretimleri ve kaynak
potansiyelleri ile 8ne cikmaktadir (Sekil 3.33) (IEA, 2025a; BCG, 2025).
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Sekil 3.31. Afrika’nin Dinya Kritik Mineral Uretimlerinde ve Rezervlerinde Payi (2024, %)
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Kaynak: I[EA, 2025d
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Sekil 3.32. Segilmis Minerallerin Piyasa Degeri ve Rafine Minerallerin Afrika'daki Payi

(2024 ve 2040, %)
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Kaynak: IEA, 2025b
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Sekil 3.33. Afrika Kitasinda Bazi Kritik Minerallerin Uretimi ve Potansiyeline Bakig (2024)
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Kaynak: BCG, 2025

Orta ve Guney Amerika, sahip oldugu zengin rezervler ve yerlesik madencilik
altyapisi kapsaminda kiresel kritik mineraller arzinda belirleyici bir konuma sahiptir.
Bolge, dunya lityum rezervlerinin yaklasik %45'ini ve bakir rezervlerinin %30'unu
barindirmaktadir. Kuresel bakir tretiminin yaklasik %40 ve lityum Uretiminin %30'u
bu boélgede gergeklesmektedir. Sili-Bolivya—Arjantin hattinda yer alan ve “Lityum
Ucgeni” olarak tanimlanan alan, dinyada lityum rezervlerinin en fazla yogunlasti§
boélgelereden birisidir. Arjantin’in lityum Gretiminin 2022-2024 déneminde iki katina
cikmis olmasi, boélgenin arz artis kapasitesinde gelisimi gésteren bir érnektir. Sili dinya
bakir Gretiminde ilk sirada yer alirken, Peru Gglncl buyuk Uretici konumundadir. Orta
ve Guney Amerika bolgeleri, dunya NTE rezervlerinin %20'sinden fazlasina sahip
olmasina karsin Cin disindaki tim Ulkeler gibi Gretimde halen ¢ok sinirli paya sahiptir.
(Sekil 3.34) (IEA, 2025a; IEA, 2025b).
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Sekil 3.34. Orta ve Giiney Amerika Ulkelerinin Diinya Kritik Mineral Uretimlerinde ve
Rezervlerinde Payi (2024, %)
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Kaynak: [EA, 2025a

Bolgesel is birlikleri, Afrika ve Latin Amerika gibi kaynaklar bakimindan zengin
boélgelerde odakli madencilik ve rafinaj yatirmlari ile daha ileriye tasinabilecektir.
Boylelikle Tarkiye kendi arz guvenliginin ve cesitlendirmesinin glglendiriimesine ek
olarak, kritik minerallerin kiresel arzinda ve tedarik zincirlerinin givenliginde artan
paya sahip olabilecektir. Bu yénde gelismeler, élgek ekonomisi ve teknolojik gelisim
firsatlarini da pekistirecektir.
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4.1. Riskler

Calismada sunulan bulgular, kritik enerji minerallerine iliskin kiresel tedarik zincirlerinde
son derece yUksek dlizeyde cografi yogunlasmanin, sistemik kirilganliklari derinlestiren
baslica risk alanlarindan biri oldugunu agikga ortaya koymaktadir. Yeterli seffafiga
sahip olmayan alternatif tedarik kaynaklari ve gesitlendirme olanaklari oldukga sinirh
kalan bu piyasalarda, son dénemde sayisi ve kapsami giderek artan érneklerde
de goruldugu tzere, ihracat kisitlamalari ve arz kesintileri deder zincirindeki fiziksel
akiglarda ciddi aksamalara yol agmakta, buna paralel olarak fiyat oynakhdi ve ani
fiyat soklar gibi ekonomik riskler de gticlenmektedir. Bu durum, yalnizca kisa vadeli
arz guvenligi sorunlan yaratmakla kalmamakta, ayni zamanda uzun vadeli yatinm
kararlarini ve teknoloji gelistirme sureglerini de olumsuz yénde etkilemektedir.

Tarkiye'nin kritik mineraller de@er zincirindeki madencilik Uretim agirlikli yapinin
strmesi, buna karsilik ara ve ug Urlnlerde disa badmiligin artmasi, séz konusu
karesel kirilganliklarin tGlke ekonomisi Gzerindeki mevcut ve potansiyel etkilerini daha
da pekistirmektedir. Ozellikle rafingj, ileri isleme, malzeme teknolojileri ve nihai Griin
entegrasyonu gibi asamalarda sinirl kapasiteye sahip olunmasi, tedarik zincirinin
orta ve Ust bilesenlerinde yasanabilecek kesintilerin daha hizli ve yuksek maliyetlerle
yansimalarina neden olabilecektir.

Bu yapisal dinamikler; enerji givenligi ve bagimsizligi, rekabetgi ve teknoloji-odakli
enerji ddndsimu, katma-dederli sanayilesme yoluyla teknolojik gelisim ve dis ticaret
dengelerinin etkin bigcimde yonetimi gibi gok yonlu hedefler agisindan énemli yapisal
riskleri beraberinde getirmektedir. Nadir toprak elementleri (NTE), lityum, bakir, grafit
gibi enerji sektorintn guvenli ve strdurilebilir gelecegdi bakimindan yuksek éneme
sahip birgok mineralin, ayni zamanda Turkiye igin stratejik nitelik tasiyan havacilik,
savunma sanayi, otomotiv, elektronik ve ileri malzeme imalati gibi sektérlerin temel
girdileri arasinda yer almasi, kritik minerallerde tedarik zincirlerinin gtivenligine yénelik
butuncul risk ydnetimi yaklasiminin 8nemini pekistirmektedir. Nitekim 2025 yili itibariyla
farkli boélgelerde kritik minerallere yonelik ihracat kisitlamalar ve ticari énlemler
sonucunda yasanan Uretim zorluklari ve artan belirsizlikler, Turkiye'nin en 6nemli Gretim
ve ihracat kalemlerinden biri olan otomotiv sanayisinin rekabetgi ve strdurilebilir
yapisini koruyabilmesi agisindan kritik minerallerde tedarik zinciri dayanikliidinin
stratejik bir éncelik olarak ele alinmasi gerektigini acikca gdstermektedir (Tedarik
kesintilerinin gok yonlu etkilerine iliskin kiresel dlgekte gegerli bir kavramsal gergeve
igin lutfen Sekil 4.1'e bakinizl).
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Sekil 4.1.Minerallerin Tedarik Kesintilerinin Stratejik Etkilerine Bakig

Tedarik Kesintileri
(ihracat kistlamalar, kapanan madenler vb.

nedenlerle)

Tedarik zincirleri tizerindeki etkiler Stratejik sektorler tizerindeki etkiler:

1

1

1

1

1

H [ Yiksek fiyat degiskenligi ] Imalat Inovasyon
1 1 Uretimde dusus

1 Dusuk erisilebilirlik 1 Artan AR-GE
H ! maliyetleri
: : Maliyetlerde artig

1 [ Artan belirlsizlikler ] 1

1 1

1 1

Mckroekon'omik etkiler

Ekonomik performans Ulusal glivenlik Teknolojik gelisim
[ is kayiplan ] - . -
Savunma sanayi altyapisi igin [ inovasyon darbogazlan ]
kinlganliklar
Sanayide rekabetgilik Uzerinde

etkiler

—

Teknolojik gelisimde
] gecikmeler

[ Stratejik bagimliliklar
[ GSYIiH tzerinde etki ]

Kaynak: IEA, 2025

4.2, Firsatlar

IICEC analizleri, kiresel dlgekte giderek artan ¢ok yonlu risklerin ydnetilebilmesine
yonelik cesitlendirme ve alternatif tedarik arayiglarn ile Turkiye'de son dénemde
belirginlesen stratejik ydnelimler birlikte dederlendirildiginde, kritik mineraller alaninda
onemli firsat pencerelerinin bulunduguna isaret etmektedir. Turkiye'nin strdarulebilirlik,
arz guvenligi ve yuksek katma degerli madencilik ve tedarik zinciri gelistirme
hedeflerini merkeze alan bir dénlisimU benimsemesi, bu firsatlarin somut giktilara
dénusturulebilmesi agisindan gugli bir zemin olusturmaktadir.

Bu cercevede, buylk olgcide bakir olan maden arama ve kesifleri potansiyelinin
sistematik ve teknoloji destekli yaklasimlarla degerlendiriimesi, ekonomik rezerv
envanterinin daha fazla gesitlendiriimesine ve buyutulmesine katki saglayacaktir.
Boyle bir genisleme, uzun vadeli Gretim ve arz planlamalarinin daha saglikli
yapilabilmesine, stratejik yatinm kararlarinin gtglendirilmesine ve gerekli finansman
icin ongordlebilirligin artinlmasina katki saglayacak, ayni zamanda belirsizlikleri
azaltarak uzun dénemli i birlikleri ve yatinmlar igin destekleyici olacaktir.
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Madencilikten rafinaja, ara Urtnlerden, ug Urtnlere ve ilgili yan faaliyet alanlarina
kadar uzanan deger zincirindeki tim asamalari kapsayan giincel, detayli ve buttncul
tedarik zinciri envanterlerinin olugturmasi ise arz ve fiyat risklerinin daha etkin bigimde
yonetimine onemli katki sunacaktir. Bu tUr envanterler, yeni tedarik segeneklerine
yonelik potansiyelin detayli olarak belirlenmesine, bunlar temin edecek teknoloji ve
yatinm yol haritalarinin gelistiriimesine de olanak sadlayacaktir. Bu yonde ¢alismalar,
ilgili politika belgelerinde de belirtildigi Gzere, 6ncelikli yatirm alanlarina odaklanma
stratejisinin kurumsal ve analitik zeminini glglendirecektir.

Boylelikle, sinirli kaynaklarin daha etkin kullaniimasi ve odakli teknolojik yatinmlarla
buyumenin strdurilebilirligi gtclenecektir. Ozellikle rafingj ve ileri isleme kapasitelerinin
gelistirilmesi, Turkiye'nin kritik mineraller deder zincirinde yukselmesini saglayacak,
artan i¢ talebe karsin dis ticaret dengelerini iyilestirecek ve kuresel tedarik
zincirlerindeki ¢ok yonlu risklerin, temiz enerji teknolojileri, diger stratejik sektorler ve
makro ekonomik dengeler lzerindeki olumsuz etkilerini hafifletecektir. Bu kapsamda
yenilikgi teknolojiler, kaynak ve malzeme kullanimlarinda optimizasyon yoluyla
mineral yodunluklarinin azaltiimasi, geri déntsim stratejilerinin hayata gegiriimesi,
yatinmlarda sorumlu madencilik uygulamalarinin esas alinmasi gibi temel unsurlar
yoluyla surdurilebilirlik perspektifi gelistiriimesi 6nem arz etmektedir.

Calismada sunulan bulgular gergevesinde Turkiye igin 6ne ¢ikan en dnemli firsatlardan
birisi, enerji sektoériinin yani sira yapay zeka, robotik, savunma sanayi ve ileri imalat
gibi bircok alanda stratejik dnemdeki kritik minerallerin kiresel arzinda asir cografi
yodunluk ve sinirli sayida Ulkeye ytksek bagimlilik nedeniyle dinya genelinde tedarik
zincirlerini gesitlendirme ihtiyacinin ve bu ydndeki stratejik ¢6zUm arayislarinin
guclenmesidir. Turkiye, son dénemde politika ¢ergevesindeki gelismelerin devaminda
uygun yatinm tesvikleri, yenilikgi finansman ve teknoloji modelleriyle, &zellikle
odakli rafingj, ara Urtin ve ytksek katma degerli tGretim alanlarinda kendi talebinin
karsilanmasina ek olarak bolgesel ve kuresel dlgekte dne ¢ikan bir aktér konumuna
ulasma potansiyeline sahiptir.

Bu kapsamda, ézellikle nadir toprak elementlerinde (NTE) agiklanan yiksek kaynak
kesfi, rafinaj ve ylksek katma degerli Gretim hedefleri bu bakimdan stratejik Snemdedir.
Enerji sektoriinin gelecedinde kritik bir rol oynayan batarya teknolojilerinde kiresel
olgekte hizla artan talep, Turkiye'de batarya ekosisteminde kaydedilmeye baslanan
yatirmlar ve hedeflerle birlikte degerlendirildiginde, yuksek katma-degerli Uretim
ve glvenli tedarik segceneklerinin gelismesi bakimindan énemli firsatlar sunmaktadir.
Kuresel arzda yuksek cografi yogunlugun sirdigid ve enerji sektérinin yani sira
savunma sanayi, ulastirma sistemleri, veri merkezleri ve ileri imalat gibi stratejik
sektorlerde de 6nemli girdiler arasinda yer alan NTE tabanl kalict miknatislar, batarya
malzemeleri ve teknolojileri, Turkiye'nin yiksek katma degderli, alternatif bir Gretim ve
tedarik Ussu niteligi kazanmasi bakimindan yiksek potansiyel icermektedir.
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Turkiye'nin buyuyen ve gelisen enerji piyasasinda elektrifikasyonda hizli artig, temiz
enerji teknolojilerinde yayginlagsmayi, ekipman imalatini ve élgeklendirme firsatlarini
desteklerken, jeopolitigin enerji glivenligi ve ener;ji ticareti Uzerindeki etkilerinin belirgin
bicimde arttiyi mevcut kiresel konjonkttrde Turkiye'nin cografi konumu, bdlgesel ve
uluslararasi is birlikleri ayrica stratejik bir avantaj olusturmaktadir. Tarkiye'nin Avrupa
gibiyuUksek talep merkezlerine yakinhdinin yani sira, Hazar Bélgesi gibi kritik minerallerde
yeni girisimlerin ve yatinmlarin gelistigi bolgelerle iliskileri, bolgesel tedarik zincirlerinin
entegrasyonu ve guvenligin guglendiriimesi ydninde énemli is birlidi firsatlarina isaret
etmektedir.

Kritik mineral kaynaklari bakimindan zengin ancak potansiyelinin dederlendiriimesinde
henliz bakir durumda olan bdlgelerde saglanacak agilimlar bu firsatlar daha da
guglendirilebilecektir. Bu gercevede Afrika'da odakli madencilik, rafinaj ve altyapi
yatirimlarinin énemli bir potansiyel sundugdu; benzer sekilde Latin Amerika gibi kritik
mineraller bakimindan zengin farkli boélgelerde kurulacak stratejik ortakliklarin de
Tarkiye'nin kuresel tedarik zincirlerindeki konumunu pekistirecegdi dustnitlmektedir.
Boylelikle Turkiye, kendi arz glvenligine yoénelik tedarik gesitliligini ve dis ticaret
dengelerini iyilestirmenin 6tesinde kritik minerallerinin bdlgesel ve kiresel glvenliginde
etkin rol oynayabilecek, diinya genelinde kritik minerallerin deder zincirlerinde katma-
degerli konumlanma alternatiflerini gesitlendirebilecektir.

4.3. Gelisim Alanlari

Calismada sunulan ¢ok ydnlU risklerin etkin bigimde ydnetilebilmesi ve giderek
belirginlesen firsatlarin degerlendirilebilmesi, kritik mineraller deger zincirinin tim
asamalarini kapsayan buttncil bir stratejik planlama yaklagimini gerekli kilmaktadir.
Bu yaklasimin yakin, orta ve uzun dénemli politika araglarini esgidim iginde ele
almasi, olasi arz kesintilerine ve piyasa soklarina karsgi acil durum ve kriz yonetim
mekanizmalarini igermesi, yatinm, teknolojik gelisim ve diplomasi boyutlarini
degerlendirmesi 6nem tasimaktadir. Bu cgergevede, Turkiye'nin yakin dénemde
aciklanmasi beklenen Strateji Belgesi'nin kritik mineraller alaninda gugla bir vizyonun
olusturulmasi igin gcok énemli bir adim olacagi dederlendiriimektedir.

Politika mekanizmalarinda ve dizenleyici gergeveler kapsaminda, tesvikleri de igeren
yenilik¢i yatinm ve is modellerinin gelistiriimesi, katma-dederli tGretimi ve deder zinciri
doénisimint destekleyecek teknoloji odakli yaklasimlarin yayginlastirimasi, kamu-
ozel sektér-akademi is birlikleri ve uluslararasi ortaklilarla saglanacak ilerlemeler,
Turkiye agisindan ¢ok boyutlu kazanimlar sadlayacaktir. Bu gelismeler, enerji
guvenligine ve badimsizidina, ¢ok yoénli faydalara sahip temiz elektrifikasyonda
buylime perspektifine, kritik mineralleri temel girdi olarak kullanan diger stratejik
sektorlerin tedarik guvenligine, daha ylksek katma-degerli ekonomik buylimeye,
teknoloji-odakl sanayilesme hedeflerine dnemli katkilar sadlayacak, ulusal givenligi
de guglendirecektir.
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Sekil 4.2. Kuresel Dinamikler ve Turkiye Degerlendirmeleri Cergevesinde
Riskler, Firsatlar ve Gelisim Alanlarina Bakisg

Risk ve Firsat Alanlar Stratejik Planlama ile Gelisim Alanlan

Risk Alanlan

® Artan enerji guvenligi riskleri

® Elektrifikasyon ve enerji dénisimu igin rekabetgi
tedarik riskleri 1. Onemli politika mekanizmalari ve yol haritalar

® Enerjinin 6tesinde stratejik sektorler igin riskler e R
) ) < 2. Madencilik ve butuncul de@er zinciri envanteri gelisimi

° . . .
D ticaret dengelerine olumsuz etkiler 3. Rafinaj odakli stratejik buylime perspektifi

Firsat Alanlar . .. "
4. Yatinm tesvik modelleri, inovasyon ve teknoloji

® Ekonomik rezerv envanterinin ve deger

zincirinde katma degerli tretimin biydtilmesi 5. Diplomasi, bolgesel ve uluslararasi igbirlikleri

e Diinya genelinde ézellikle rafinajda 6. Minerallerde ve teknolojilerde odakli yaklasimlar

cesitlendirme ve guvenilir tedarikgi arayislari

® Gugclu talep dinamiklerine sahip piyasa

® s birlikleri

Anahtar Risk - Bagar Faktorleri

® Tedarik zincirlerinde kirilganliklar - Tedarik zincirlerinde dayaniklilik

® Tedarik zincirlerinde yogunlasma - Tedarik zincirlerinde guvenilir gesitlendirme

® Dusuk teknolojik gelisim - Yuksek katma degderli Gretim
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1.

IICEC Onerileri

lICEC, kritik enerji minerallerinde Tiirkiye'nin artan enerji glivenligi, ekonomik
ve stratejik risklerinin yonetilmesi, potansiyelinin ve ylksek katma degerli
firsatlarinin degerlendirilebilmesi igin tedarik zincirlerinde butiinciil bir stratejik
planlamanin hayata gegirilmesini,

Stok mekanizmalarinin belirlenmesini, yiksek katma dederli Gretimi, tedarikte
cesitlendirmeyi ve risklere dayaniklligi artiracak yol haritalarinin olugturulmasini,

Madencilikte ve tedarik zincirlerinin genelinde guncel, detayl ve buttncul
envanterlerin  gelistirilmesiyle ekonomik potansiyelin  belirlenmesini  ve
ongorulebilirligin guglendirilmesini,

Rafinajda bolgesel ve kiresel bir oyuncu olma ydninde gelisen firsatlarin, uzun
doénemli planlama, stratejik yatirim ve teknoloji modelleriyle degerlendiriimesini,

Nitelikli ve strdurulebilir blyime igin yatinm tesvik modellerinin, inovasyon
ve Ar-Ge yetkinliklerinin, is glct programlarinin ve kurumsal kapasitelerin
gelistirilmesini,

Turkiye'nin stratejik konumu, diplomasi ve uluslararasi is birlikleri yoluyla
saglanabilecek gok boyutlu ekonomik ve stratejik faydalarin degerlendiriimesini,

® Ozellikle rezervleri ve Uretim potansiyeli yiksek olan Afrika'da, kamu ve
ozel sektdr yatinmlariyla madencilikte ve rafinajda konumlanmanin temin
edilmesini,

® Talebi, guvenlik, gesitlendirme ve rekabetgilik ihtiyaglar artan piyasalarla
tedarik, ticaret, geri déntstim firsatlarinin degerlendirilmesini,

® |EA Kritik Mineraller Guvenligi Programi’'na aktif katilim yoluyla koordinasyon
mekanizmalarina katki saglanmasini,

Mineral ve teknoloji odakli 6zel yaklasimlar igerisinde, 6zellikle,

@ Nadir toprak elementlerinde agiklanan bulyik kaynak kesfinin, rezerv
dogrulamalarindan ug Urtinlere kadar stratejik de@er zinciriyle gelistiriimesini,

® Lityumda ve batarya teknolojilerinde Uretim, inovasyon ve tedarik Gsst olma
firsatlarinin degerlendirilmesini,

® Rafinaj, batarya katot ve anot malzemeleri, ylksek verimli kalici miknatis
gibi alanlarda teknolojik gelisime odakl uluslararasi ve sektérler arasi is
birliklerinin geligtiriimesini,

® Bakirda arama, katma dederli Uretim ve isleme kapasitelerinin gelistiriimeye
devam edilmesini

Onermektedir.
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EKLER




® EK A: Temel Politika Belgeleri ve Veri Kaynaklari
® EK B: Kisaltmalar

® EK C: Senaryo Sonuclari




EK A:

Temel Politika Belgeleri ve Veri Kaynaklan

e |EA Raporlari ve istatistikleri

® 12. Kalkinma Plani (2024-2028)

e ETKB Stratejik Plani (2024-2028)

e ETKB Kritik ve Stratejik Madenler Raporu (2025)

® ETKB Tabii Kaynaklar Dairesi Baskanligi Mineraller Raporu
e ETKB Tabii Kaynaklar Dairesi Bagkanligi Onemli Madenler Tig Ticaret Verileri
® ETKB Enerji Denge Tablolari

® ETKB Yenilenebilir Enerjide 2035 Yol Haritasi

e TENMAK NATEN web sitesi

® MTA Raporlari ve istatistikleri

e MAGERP istatistikleri

® ETi Maden Raporlari

e TEIAS istatistikleri

e TUIK istatistikleri

® GREET modeli verileri

® ODMD Pazar Raporlari

® |ICEC Turkiye Energy Outlook Modeli

® [ICEC Turkiye Enerji Verimliligi Gorunimu Raporu

® |ICEC veri tabani ve piyasa arastirmalar

Sektor paydaslari ile gorigsmeler ve diger sektérel raporlar
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EK B:

Kisaltmalar

AA: Anadolu Ajansi

AB: Avrupa Birligi

ABD: Amerika Birlesik Devletleri

CPS: IEA Current Policies Scenario

DOE: United States Department of Energy

DPA: Defence Protection Act

ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi

GSYiH: Gayri Safi Yurt ici Hasila

IEA: Uluslararasi Enerji Ajansi

IISD: International Institute for Sustainable Development
IRA: Inflation Reduction Act

JORC: Joint Ore Reserve Committee

Kt: Kiloton

MSP: Mineral Security Partnership

Mt: Milyon ton

MTA: Maden Tetkik ve Arama Genel Madurlaga
NATEN: Nadir Toprak Elementleri Arastirma Enstitlsa
NTE: Nadir Toprak Elementleri

NZE: IEA Net Zero Emissions Scenario

ODMD: Otomotiv Distributérleri ve Mobilite Dernegi
SBB: Strateji ve Butge Baskanlid

STEPS: IEA Stated Policies Scenario

TDT: Turk Devletleri Toplulugu

TEIAS: Turkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
TENMAK: Turkiye Enerji, Nukleer ve Maden Arastirma Kurumu
TUIK: Turkiye Istatistik Kurumu
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UMREK: Ulusal Maden Kaynak ve Rezerv Raporlama Komisyonu

UN: United Nations

USGS: United States Geological Survey
WEF: World Economic Forum

WB: World Bank
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EK C:

Senaryo Sonuglari

Dustik Senaryo Yiiksek Senaryo

Yillik Mineral Talebinin Teknolojilere Gére Geligimi kt kt kt kt kt kt
Bakir 2025 2035 2053 2025 2035 2053
Gunes 14,0 14,1 14,4 15,0 16,2 17,6
Ruzgar 54 89 96 6,0 10,6 12,0
Elektrikli Araglar ve Enerji Depolama Sistemleri 74 296 591 8,3 369 78,1
Sebeke 220 296 549 240 339 748
Toplam 488 822 138,0 53,3 976 1824
Lityum 2025 2035 2053 2025 2035 2053
Elektrikli Araglar ve Enerji Depolama Sistemleri 10 39 78 11 49 10,3
Toplam 10 39 78 11 49 10,3
Kobalt 2025 2035 2053 2025 2035 2053
Elektrikli Araglar ve Enerji Depolama Sistemleri 0,5 11 14 0,5 13 19

Toplam 0,5 11 14 0,5 13 19
Nikel 2025 2035 2053 2025 2035 2053
Glnes 0,01 001 0,01 0,01 001 0,01
Rizgar 0,7 09 10 0.8 11 12
Elektrikli Araglar ve Enerji Depolama Sistemleri 32 73 98 35 91 13,0
Toplam 39 83 10,8 4,3 102 14,2
NTE 2025 2035 2053 2025 2035 2053
Rizgar 0,04 0,1 0,2 004 02 0,2
Elektrikli Araglar ve Enerji Depolama Sistemleri 0,1 0,5 10 0,1 0,6 1.4
Toplam 0,2 0,7 1,2 0,2 0,8 1,6
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Dusiik Senaryo Yiiksek Senaryo

Teknolojilerde Yillik Mineral Talebi Geligimi kt kt kt kt kt kt
Glineg 2025 2035 2053 2025 2035 2053
Bakir 14,0 14 14,4 150 162 176
Nikel 001 001 0,01 001 001 0,01
Toplam 140 0,0 14,4 150 163 176
Ruzgar 2025 2035 2053 2025 2035 2053
Bakir 54 89 96 6,0 106 120
Nikel 0,7 09 10 0,8 11 12
NTE 0,04 0] 0.2 004 02 0,2
Toplam 6,2 100 10,7 6,8 1n9 13,4
Elektrikli Araglar ve Enerji Depolama Sistemleri 2025 2035 2053 2025 2035 2053
Bakir 74 296 591 83 369 78]
Lityum 10 39 78 11 49 10,3
Kobalt 0,5 11 14 0,5 13 19
Nikel 3,2 73 98 3,5 91 13,0
NTE 0,1 0,5 10 0,1 0,6 14
Toplam 121 42,4 792 13,6 52,9 104,7
Sebeke 2025 2035 2053 2025 2035 2053
Bakir 220 296 549 240 339 48
Toplam 220 296 549 240 339 748
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Notlar
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