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Kritik Minerallerin Tiirkiye’nin Enerji Doniisiimiine Etkisi:
Teknoloji Bagimsizlig1 Acisindan Yeni Jeopolitik Tehdit

Cemal KAKISIM'

0z

Tirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklarina ve yeni enerji teknolojilerine
yatinm yaparak fosil yakitlara bagimlhgini azaltmayr hedeflemektedir.
Riizgar ve giines enerjisi santrallerinin sayisini her gegen giin arttirmakta
ve bu santrallerin insasinda yerli lretimi tesvik etmektedir. Ancak bu
teknolojilerin yapisindan kaynakl olarak Tirkiye’nin hammadde ihtiyac
farklilasmakta ve artmaktadir. Riizgar tirbinleri, glines panelleri, elektrikli
aracglar ve enerji depolama birimlerinin {retimi icin dogada az miktarda
bulunan ve bu nedenle nadir toprak elementleri olarak adlandirilan
hammaddelerin yani sira lityum, kobalt, bakir, nikel, germanyum,
neodimyum gibi kritik minerallere ihtiya¢ duymaktadir. Ancak bu kritik
minerallerin tedariki, kiiresel O&lcekte artan talep nedeniyle giderek 101
zorlagmaktadir. Kritik mineraller, diplomatik krizlere neden olmakta ve yeni
enerji jeopolitiginin 6znesi haline gelmektedir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji
alanindaki hedefleriyle ve yatinmlariyla mineral arz riski yasamasi kuvvetle
muhtemel (lkelerden biridir. Bu kapsamda calismada Tirkiye’nin enerji
doénlsiimi ele alinarak, kritik minerallerin enerji déniisimiine ve enerji
giivenligine etkisi tartisiimaktadir.
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Effect of Critical Minerals in Turkey's Energy Transition: A New
Geopolitical Threat for Technology Independence

Abstract

Turkey aims to reduce its dependence on fossil fuels by investing in
renewable energy sources and new energy technologies. The number of
wind and solar power plants is increasing day by day, and it is encouraged
to construct these plants with domestic production. Turkey's demand for
raw materials rises and changes because of these technologies' structure.
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In the production of wind turbines, solar panels, electric vehicles, and
energy storage units, raw materials, which are found in small amounts in
nature and therefore called rare earth elements (earth), are necessary.
Besides, critical minerals such as lithium, cobalt, copper, nickel,
germanium, and neodymium are required. However, the supply of these
raw materials gets difficult due to the globally increasing demand. These
minerals cause diplomatic crises and become the subject of new energy
geopolitics. With investments and objectives in renewable energy, Turkey
is one of the countries that would experience the supply risk of minerals.
In this context, this study examines Turkey's energy transition and
discusses the impact of critical minerals on Turkey's energy transition and
energy security.

Keywords: Turkey, Energy Transition, Renewable Energy, Critical Minerals,
Rare Earth Elements, Energy Security.

Extended Abstract

The world is in the process of energy transition from fossil fuels that cause
environmental pollution and global warming to renewable energy sources.
Clean and environmentally friendly energy sources such as wind, solar,
geothermal, wave, and biomass replace fossil fuels such as oil, natural gas,
and coal used in electrical energy production. In this respect, renewable
energy and related technologies constitute an important dimension of
sustainable development. Electricity generation is one of the sectors 102
where energy conversion takes place the most. The share of wind, solar,
biomass, geothermal and hydroelectric power plants in global electricity
generation rapidly increases. According to the International Renewable
Energy Agency (IRENA), renewable energy sources in electricity
generation are expected to increase to 86% by 2050. It is anticipated that
most of this production will come from wind and solar energy. According
to IRENA, China, India, the USA, and the EU are the leading countries
where the increase in renewable energy capacity will occur the most.
Turkey is also one of the countries investing in renewable energy sources
and increasing renewable energy production capacity. A Renewable
Energy Resources Support Mechanism has been established to encourage
investments. Within the scope of this mechanism, new wind and solar
power plants are constructed. Besides, it is planned to produce renewable
energy equipment such as wind turbines, solar panels, and batteries in
Turkey. In this sense, Turkey is planned to become a supplier of renewable
energy equipment in its region.

Critical minerals are the most necessary production inputs that Turkey will
need in energy transition because various minerals, which are rare in the
world, are used in the production of wind turbines and solar panels used in
wind and solar power plants and in the construction of electric vehicles.
Also, these minerals are used in the production of batteries used in energy
storage. In this respect, with the energy transition, the demand for critical
minerals is increasing rapidly worldwide. The fact that the export and
production of critical minerals are under the monopoly of certain countries
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causes supply risk in the context of energy security. Critical minerals can
cause conflict and foreign intervention for unstable and fragile countries
and regional or international crises among global actors. In this context,
Turkey, which has ambitious goals in energy conservation and
continuously improves renewable energy infrastructure, is one of the
countries that face the risk of supply security.

The effect of critical minerals on Turkey's energy conversion is discussed in
this study, in which the qualitative research method is used. It is discussed
which precautions Turkey should take to supply critical minerals safely,
cost-effectively, and seamlessly. Statistics, data, plans, and strategies were
utilized, which are gathered from International agencies carrying out
activities related to energy study, companies, and public institutions in
Turkey. Due to the currency of the subject, attention has been paid to the
use of the latest resources. Most of the revised publications on Turkey's
energy transition address the topic from economic, environmental, and
security aspects. However, there is no study investigating the effect of
critical minerals on Turkey's energy transition. In this respect, it is thought
that the study will fill the gap in this field.

As a result of the study, some inferences were made. Turkey should
develop policies to limit the import dependency in order to reduce the risk
of supply for critical minerals. First, a list of critical minerals needed for
energy conversion should be created according to their current potential.
Strategies and plans should be determined so that the minerals on this list
can be supplied safely, uninterruptedly, and at affordable costs. Supplier
countries should be diversified for risky minerals. A safe supply chain
should be established to reduce import dependency on risky minerals. The
development of national mineral reserves is the most important part of
this supply chain. In this respect, mineral exploration activities should
focus more on critical minerals needed for energy conversion. More
economic resources should be allocated to this research. Another link in
the supply chain is the mining activities abroad. New collaborations should
be established with mineral-rich countries in Africa, especially in South
Africa. In addition, due to the recyclable nature of minerals, another area
where investments should be concentrated is recycling. Minerals obtained
by this method will contribute to meeting the national demand. In this
respect, priority should be given to researching recycling techniques for
minerals and investing in this field.
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Giris

Tarih boyunca dlkelerin ekonomik, toplumsal ve teknolojik gelisimine
onciilik eden bir¢ok enerji dontsimi gerceklesmis ve son iki ylzyildaki
dontisimi kdmdr, petrol ve dogal gazdan olusan fosil yakitlar sekillendirmistir.
Enerji dontstiimleri, her alanda olumlu sonuglar tretmemis, diinya siyasi tarihi
agisindan sancili gegen siireglere zemin hazirlamis ve ¢evresel agidan doganin
dengesini bozacak etkilere neden olmustur. Fosil yakit temelli doniisiime, 20.
ylzylldan itibaren kiresel hakimiyet agisindan basat gili¢ olarak
tanimlayabilecegimiz lkelerin, enerji kaynaklarini kontrol etme ve bu kaynaklara
sahip tilkeler tizerinde niifuz olusturma gabalari damgasini vurmus ve bdylece
kiiresel gerilimler tirmanarak savaslara ve uluslararasi ticari ambargolara yol
agmistir. Kémiiriin ve petroliin neden oldugu karbondioksit salimmi ise kiresel
Ismmay! tetiklemis ve kiiresel 1sinma dinyanin gelecegini tehdit eden bir
fenomen haline gelmistir. Uluslararasi krizlerin ulusal ekonomileri sarsmasi ve
etkisini her gecen giin daha fazla hissettiren kiiresel 1sinma, (lkeleri fosil
yakitlarin tiiketimini sinirlandiracak, riizgar, giines, jeotermal, dalga ve biyokiitle
gibi daha ekonomik, daha giivenli, daha temiz ve ¢evre dostu enerji kaynaklarinin
yayginlasmasini saglayacak adimlar atmaya zorlamistir.

Uretime ve teknolojiye yatinm yapan iilkelerde yenilenebilir enerji tireten
santrallerin sayisi ve lretim kapasitesi her gecen yil artmakta ve yenilenebilir
eneriji ile baglantili yeni modern enerji teknolojileri hizla yayginlagsmaktadir. Ayrica
bireysel amaglarla kullanilan hafif araglarin yani sira toplu tasimada kullanilan
elektrikli araglarin sayisi ¢ogalmakta ve sehir ici ulasimda elektrifikasyon
genislemektedir. Bu dénisimiin boyutlarini Uluslararasi Yenilenebilir Eneriji
Ajansr’nin (IRENA) ve BloombergNEF’in 2020 raporlari yansitmaktadir. IRENA’nin
2020 raporundaki Doniisen Enerji Senaryosu’na gore 2050’de kiiresel toplam
enerji tiiketiminin %266’sinin ve kiiresel elektrik enerjisi tiretiminin %86’sinin basta
rizgar ve gilines olmak lizere yenilenebilir enerji kaynaklardan elde edilmesi
beklenmektedir. Yine ayni senaryoya gére 965 milyon elektrikli aracin, 57 milyon
toplu tasima aracinin ve 2.16 milyar iki ve (¢ tekerlekli bireysel aracin ulagimda
yer alacagl tahmin edilmektedir. IRENA’ya gére enerji tiiketiminde yenilenebilir
kaynaklarinin payinin en fazla artacag tlkelerin basinda ise Cin (%67), Hindistan
(%73), ABD (%63) ve 27 liye tilkeden olusan AB (%73) gelmektedir (IRENA, 2021: 10,
23, 29, 32). BloombergNEF’in Yeni Enerji GOrinimi 2020 raporuna goére eneriji
sektoriindeki yatinmlar daha ¢ok yenilenebilir enerjiye ve baglantili teknolojilere
yogunlasmaktadir. Rapora gore 2050’ye kadar yeni gii¢ kapasitesine, yaklasik 15.1
trilyon ABD dolari yatirnm yapilmasi beklenmekte ve bu yatirimin 5.9 trilyon ABD
dolarinin riizgar enerjisine, 4.2 trilyon ABD dolarinin glines enerjisine yonelik
olmasi 6n goriilmektedir. Bu sermaye yatirminin %45’inin Cin ve Hindistan basta
olmak (zere Asya Pasifik tilkelerinde gerceklesmesi ve bu anlamda Asya Pasifik’i
ise Amerika ve Avrupa’nin izlemesi beklenmektedir (BloombergNEF, 2020:12).
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Enerji doniisimiiniin ekonomik ve teknolojik boyutunun disinda jeopolitik
bir etkisi de s6z konusudur. Enerji doniisimiiniin bir enerji tiiriinden diger bir
enerji tiirene gecisin otesinde sistemsel bir degisimi gerektirmesi (Carley, Evans,
ve Konisky, 2018: 133) enerji jeopolitig§inde 6nemli degisimlere yol agmasi
beklenmektedir. Fosil kaynaklar ile karsilastirildiginda yenilenebilir enerji
kaynaklar oldukga farkli bir enerji altyapisi gerektirmektedir. Enerji santrallerinin
insasinda ve riizgar tirbinleri, giines panelleri, elektrikli araglar ve enerji
depolama birimlerinin (bataryalar) tretiminde, dogada az miktarda bulunan ve
bu nedenle nadir toprak elementleri (lantanum, seryum, praseodimiyum,
neodimiyum, prometyum, samaryum, evropiyum, gadolinyum, terbiyum,
disprosyum, holmiyum, erbiyum, tulyum, iterbiyum ve litesyum) (Goodenough
vd.. 2016: 839) olarak adlandirilan minerallerin yani sira lityum, kobalt, bakir,
nikel, germanyum, grafit, berilyum ve tellir gibi kritik minerallere ihtiyac
duyulmaktadir. Giiniimiizde yiiksek ve modern teknoloji GirGinlerinin Gretiminde
kullanilan bu mineraller, diinyada az sayida lilkede bulunmakla birlikte, bunlarin
Uretimi, aynistinlmasi ve ihracati belirli Glkelerin tekelinde toplanmaktadir.
Minerallerin bu kritik tedarik yapisi ise yenilenebilir enerjiye yatirnm yapan dlkeler
arasinda bu minerallere olan talebin artmasina yol agmaktadir. Bu nedenle ortaya
¢ikan arz-talep dengesizligi, tilkelerin enerji giivenligi ve teknoloji bagimsizligi
acisindan bir tehdide déniismektedir. Dolayisiyla kritik mineraller giderek yeni
enerji jeopolitiginin 6znesi haline gelmekte ve 20. ylizyll boyunca fosil yakitlar
6zelinde sekillenen enerji jeopolitiginin ve uluslararasi iliskilerin giindeminde
kendine yer edinmektedir.

Tirkiye, enerji donlsiminin yasandigl ve yenilenebilir enerji
yatinmlarinin genelde riizgar ve gilines enerjisine yogunlastig tilkelerden biridir.
Enerji piyasasi 2002’den itibaren %5.1 oraninda biiyliyen Tirkiye, diinyanin on
yedinci Avrupa’nin ise altinci biiyiik ekonomisi haline gelmistir (Erdin ve Ozkaya,
2019, s. 4). Ancak lilke ekonomisinin daha cok fosil yakitlara dayali bir tretim
modeliyle biiyimesi, ekonomik, jeopolitik ve ¢evresel agidan 6nemli riskleri de
beraberinde getirmistir. Enerji talebinin yaklasik %87’sini petrol, dogal gaz ve
komir ile karsilayan (TP, 2019: 32), ancak bu fosil kaynaklarin rezervleri agisindan
oldukga fakir olan Tirkiye, enerji ithalatina bagimli hale gelmistir. ithalat
bagimlig ise llkenin jeopolitik risklerinin ¢ogalmasina, enerji arz giivenliginin
ulusal giivenlikle iliskili hale gelmesine ve cari agigin lilke ekonomisine zarar
verebilecek 6lclide bilyiimesine neden olmustur. Ayrica fosil yakitlara dayali
yogun enerji tiiketimi, karbondioksit saliniminin artmasina bagh olarak cevresel
bozulmay! da tetiklemistir. Bu baglamda giines, riizgar, jeotermal ve akarsu
kaynaklari agisindan yiiksek bir potansiyele sahip olan Tirkiye; ekonomisini
giclendirmek, enerji givenligini saglamak, iklim degisikligiyle miicadele
edebilmek ve jeopolitik risklerini azaltabilmek igin enerji dénisimind
gerceklestirerek disiik karbon ekonomisine gecis yapmaktadir. Basta elektrik
Uretimi olmak Uzere bircok sektdrde yenilenebilir enerji altyapisi gelistirilerek,
yeni enerji teknolojilerine yatirm yapilarak ve enerji verimliligi arttirilarak fosil
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kaynaklara yonelik ithalat bagimlihg asiimaya ¢alisilmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye
de degisen enerji profili nedeniyle kritik minerallere yonelik arz riski yasamasi
kuvvetle muhtemel llkelerden biri haline gelmektedir.

Tirkiye’nin enerji dontsiminin ele alindigl ve kritik minerallerin bu
donilisimdeki roliine deginildigi bu c¢alismada, nitel arastirma yontemi
kullanilarak akademik yayinlardan, ilgili ulusal ve uluslararasi kuruluslarin
istatistiklerinden, strateji belgelerinden ve eylem planlarindan faydalanilmistir.
Konuyla ilgili gbézden gegirilen yayinlarin ¢ogunda, Tirkiye’'nin eneriji
doniisiminiin ekonomik, cevresel ve giivenlik gibi boyutlarinin ele alindig
gorulmustir. Ancak bu yayinlar arasinda kritik minerallerin Tirkiye’nin eneriji
donisimiine ve enerji glivenligine etkisini inceleyen bir yayina rastlanmamustir.
Bu agidan ¢alismanin bu alandaki boslugu dolduracag diistiinilmektedir. Calisma
kapsaminda 6ncelikle doniisen enerji sistemi ve gelisen yeni enerji teknolojileri
agisindan kritik mineraller farkli boyutlariyla ele alinmakta ve bu kapsamda kritik
minerallerin enerji doniisiimiine, enerji jeopolitigine ve kiiresel rekabete olan
etkisi irdelenmektedir. Daha sonra Tirkiye’nin fosil yakitlardan yenilenebilir eneriji
kaynaklarina dogru gerceklesen enerji donisiimiine deginilmekte ve Tiirkiye’de
kritik minerallerin elde edilmesine yonelik calismalar ve alternatif tedarik
secenekleri incelenmektedir. Sonug¢ bdélimiinde ise tiim bu bilgiler 151i8inda
Tirkiye agisindan ¢ikarimlarda bulunulmakta ve kritik minerallerin giivenli, uygun
maliyetlerle ve kesintisiz olarak tedarik edilebilmesi icin Turkiye’nin hangi
onlemleri almasi gerektigine yer verilmektedir.

1. Doniisen Enerji Sistemi ve Yeni Enerji Teknolojileri Agisindan Kritik
Minerallerin Onemi: Kullanim Alanlari, Rezervleri Kiiresel Dagilimi, Kiiresel Arz
ve Talep Dengesizligi

Enerji diinyasi agisindan son iki yiiz yilda, kémiirden, petrol ve dogal gaza
uzanan ve nihayetinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin hizla
yayginlastigl bir slire¢ yasanmistir. Bu siirecte enerji kaynaklart arasindaki
gegisler, siyasi ve jeopolitik gerilimlere neden olurken ekonomik, lojistik ve teknik
anlamda altyapisal degisimleri de zorunlu hale getirmistir. Kémirden petrole ve
petrolden dogal gaza gegis, yeni tedarikgi Ulkelerin bulunmasini, yeni enerji
transfer yontemlerinin ve enerji nakil giizergahlarinin gelistirilmesini gerekli
kilarken; bu kaynaklarin tretimi, ayristirnlmasi ve tiketimi icin yeni teknolojilerin
ve altyapilarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Yiizlerce kilometre uzunlugunda,
denizleri ve farkl kitalari asan petrol ve dogal gaz boru hatlari, pompalama
istasyonlari, rafineri tesisleri ve binlerce ton tasima kapasiteli tankerler gibi enerji
altyapilar ve ulasim araglarn insa edilmistir. Sanayi tretimi yogun olan dlkeler
agisindan bu siire¢ farkli etkiler tretmistir. Ornegin kara ve deniz savas
araglarinda yakit cinsi olarak petroliin kullaniimasi, savaslarin hizini, etkisini ve
tahribat gtictini arttirirken, ayni yakit cinsinin ulasimda, sanayide ve konutlarda
kullanilmasi, ekonomik {iretkenligin artmasini ve sosyal refahin genislemesini
saglamistir. Buna karsin kiresel petrol ve dogal gaz rezervlerinin genelde, siyasi
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istikrarsizliklarin, i¢ savaslarin ve bélgesel gerilimlerin pengesinde kivranan, az
gelismis llkelerde yogunlasmis olmasi, bu kaynaklarin giivenli bir sekilde tedarik
edilebilmesi zorlastirmis ve enerji arz glivenliginin, tiketici Glkeler agisindan
giderek ulusal giivenlik ile ilgili bir mesele haline gelmesine zemin hazirlamistir.

Enerji  donlsiimind, yenilenebilir enerji  kaynaklari  acisindan
degerlendirdigimizde ise fosil yakitlara gore daha farkl etkiler ortaya
¢tkmaktadir. Jeotermal, giines, riizgar ve dalga gibi yenilenebilir enerji kaynaklari,
bulunabilirlik, erisebilirlik ve elde edebilirlik agisindan her (lkenin cografi
konumuna ve iklimsel kosullarina gére yogun ya da az miktarda erisebilecegi ve
bu nedenle tedarik¢i bir tlkeye bagimlilik yaratmayan kaynaklardir. Diger bir
ifade ile yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan her dlke, kendisinin tedarikgisi
konumundadir. Ancak bu bagimsizlik enerjinin kaynagi ile alakaldir, yenilenebilir
kaynaklarin enerjiye déniismesini saglayan teknoloji yogun sistemler s6z konusu
oldugunda farkl bir bagimlilik ortaya gtkmaktadir. Bu bagimliligin temel nedeni,
yenilenebilir enerji teknolojilerinin fosil yakitl teknolojilere gére oldukga farkl bir
enerji altyapisi gerektirmesidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil yakitlarinin
enerjiye donusturildigi bir merkezde (santralde) tiretilen biytk bir giiciin uzak
noktalardaki tiiketim merkezlerine iletilmesini saglayan, merkezi enerji modeli
yerine dagitik enerji modeli kullanmaktadir. Dagitik enerji modeli ise iretim ve
tiiketim noktalarini birbirine yakinlastiran giines ve riizgar enerijisi santralleri gibi
daha az eneriji Uretim degerine sahip ancak tiiketim noktasina en yakin noktada
Uretim gerceklestiren bir yapiyr ihtiva etmektedir (Sevim, 2020: 60). Giines ve
rizgar gibi enerji kaynaklarini elektrik enerjisine dénistiiren, gelismis
teknolojilerin ve bilesenlerin kullanildigi dagitik enerji altyapilarinin insasi
agisindan, tiketici Ulkelerin tedarikgi Glkelere bagimliligr devam etmektedir. Bu
bagimlilik ise temelde riizgar tirbinleri, giines panelleri, enerji depolama
sistemleri ve elektrikli araclarin Gretiminde, fosil yakit ile ¢alisan santrallere ve
araclara kiyasla daha fazla mineralin kullaniimasindan kaynaklanmaktadir.
Ornegin elektrikli araclarin yapisinda fosil yakith araglara gore 5 kat daha fazla
mineral bulunurken, elektrik Gretimi gerceklestirilen bir riizgar enerji santrali
dogal gaz kullanilan ayni kapasitedeki bir enerji santraline gére 8 kat daha fazla
minerale ihtiya¢ duymaktadir (IEA, 2020a). Elektrikli araglarda bakir, lityum,
kobalt, nikel, manganez, glines ve riizgar enerji sistemlerinde ise ¢inko, bakir,
nikel, silikon ve nadir toprak elementleri kullaniimaktadir (IEA, 2020a). Ayrica
enerji depolama sistemlerini olusturan bataryalar ve pillerin Uretiminde ise
agirlikli olarak lityum ve kobalttan faydalaniimaktadir (Johansson, 2013:602).
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Tablo 1. Enerji Sistemleri ve Altyapilarinda Minerallerin Kullanim Alanlari ve

Minerallerin En Fazla Uretildigi Ulkeler. Kaynak: Kérts, 2020: 26.

Mineraller Kullanim Alanlari En Biiyiik Ureticileri
Berilyum Rizgar Enerjisi Brezilya, Cin, Madagaskar,
Mozambik, Portekiz
Kobalt Bataryalar, Enerji Depolama ve Demokratik Kongo
Elektrikli Araglar Cumhuriyeti,  Cin (En buyuk
ayristiricr)
Galyum Gilines Eneriji Sistemleri Cin (En biyuk ayristirici)
Germanyum Giines Eneriji Sistemleri, Fiber Kanada, Cin, Finlandiya,
Kablolar Demokratik Kongo
Cumhuriyeti
indiyum Glines Enerji Sistemleri Cin (%50), Belcika, Kanada,
Japonya, Gliney Kore
Grafit Batarya Teknolojileri, Elektrikli Cin (%67), Hindistan, Brezilya
Araclar
Lityum Batarya Teknolojileri Cin, Avustralya

Niyobyum ve Tantal

Enerji Depolama

Brezilya (%90), Kanada

Nadir Toprak

Temiz Enerji Uygulamalari

Gin (%90), Avustralya

Elementleri

Selenyum Glines Eneriji Sistemleri Japonya (%51), Belcika, Kanada
ve ABD

Telldir Gilines Eneriji Sistemleri Cin, isveg

Vanadyum

Batarya Teknolojileri

Cin, Rusya, Giiney Amerika
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Grafik 1. Belirli Mineralleri ve Kaynaklari En Fazla Ureten Ulkeler. Kaynak: IEA,
2020a.
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Tablo 1 ve Grafik 1°de s6z konusu kritik minerallere ve bu minerallerin en
fazla tretiminin gergeklestirildigi tilkelere yer verilmektedir. Her iki gérsele gore
enerji dénusimi igin olduk¢a kritik olan minerallerin rezervleri, Gretimi,
ayristinlmasi ve ihracati belirli tlkelerin denetimi altindadir. Bu (lkeler arasinda
6ne ¢ikan (in, diinyanin kanitlanmis en biyiik nadir toprak elementleri
rezervlerine sahip olmakla birlikte, bu elementleri en fazla tiketen ve ihra¢ eden
ilkedir (Korts, 2020: 26). isleme ve ayristirmada siireclerindeki Gstiinliigiyle
nadir toprak elementlerinin Gretiminin %90’inI tek basina kontrol etmektedir
(Schmid, 2019: 380). Benzer sekilde kobalt rezervleri de nadir toprak elementleri
gibi tek bir tlkede yogunlasmaktadir. Demokratik Kongo Cumhuriyeti (DKC)
kanitlanmis kobalt rezervlerinin yarisina sahiptir ve DKC’nin 2020’ye kadar
kuresel kobalt arzinin yaklasik %70’ini karsilamasi beklenmektedir (Korts, 2020:
26). Lityum rezervlerinin ise %34’ Bolivya, %31’i Sili, %13’0 Cin, %8’i ABD, %6’s
Arjantin, %3’ Avustralya’da yer almaktadir (The Lithium Market, 2013). Lityumun
onde gelen Ureticisi ve ihracatgisi ise Avustralya ve Sili’dir (Swain, 2017: 390).
Genel olarak minerallerin kiiresel dlcekteki rezerv dagiimi degerlendirildiginde
ise sadece Avustralya, DKC, Brezilya, Cin, Sili ve Rusya’dan olusan alti llke,
kobaltin Z66’sina, nikelin %52’sine, bakirin %33’line, lityumun %84’tine, glimisin
%33’Une ve diger nadir toprak elementlerinin %70’ine sahiptir (Manberger ve
Johansson, 2019: 5).

Kiresel 1sinma ve iklim degisikligi ile miicadelede erisilmesi planlanan
hedefler, yenilenebilir enerji altyapilarina ve yeni enerji teknolojilerine yénelik
yatirmlarin yogunlasmasini saglamistir. Bu stirecin dogal bir sonucu olarak
minerallere olan talep de biiyiik 6l¢lide tirmanmis ve kiresel dl¢ekte bircok
mineral agisindan arz-talep dengesizligi ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda artan
enerji depolama talebi dikkate alindiginda lityum ve kobalt, en fazla talep artisi
beklenen mineraller arasinda yer almaktadir. 2018’de 270.000 metrik ton lityum
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karbonat olan kiiresel lityum talebinin 2025’de 1.000.000 metrik ton lityum
karbonati asmas! beklenmektedir (Utility Drive, 2020). Lityuma olan toplam
talebinin %35’ini sadece elektrikli ulasim ve sebeke depolama olusturmaktadir. Bu
iki sektoriin kobalt talebi ise 2015’de %5’ten gilinimiizde vyaklasik %25’
ylkselmistir (IEA, 2020a). Talepteki tirmanis kobalt fiyatlarinda da ciddi bir artis
beklentisi yaratmaktadir. 2017’de ton basina 60.000 ABD dolari olan kobalt
fiyatlarinin 2030’a kadar 100.000 ABD dolarina yiikselecegi tahmin edilmektedir
(Church ve Crawford, 2020: 288). Elektrikli araglar agisindan neodimyum talebinin
de dramatik bir sekilde artmasi beklenmektedir (Exter vd., 2018: 7).

Batarya Uretiminde beklenen mineral arz-talep dengesizligi, gilines
panelleri ve riizgar tirbinlerinin Gretimi icin de gecerlidir. Her iki Griinin de
Uretiminde 22 farkh mineralden faydalaniimakla birlikte, bunlar arasinda
neodimyum, terbiyum, indiyum, disprosyum ve praseodimiyum en yogun
kullanilan minerallerdir. Ancak bu minerallerin mevcut tretim teknolojisi ve yillik
Uretim hacmiyle, gelecekte hedeflenen yenilenebilir enerji Uretimindeki
biyimenin kargilanmasi mumkin  gézilkmemektedir. Ornegin  2050’de
ongoriilen indiyum talebinin, mevcut kiiresel indiyum dretimin 12 katini agmasi
beklenmektedir (Exter vd., 2018: 8,9).

Kritik mineralin talebi ve arzi, diinyay! sarsan kiiresel gelismelerden de
olumsuz etkilenmektedir. 2020’de ortaya cikan Kovid-19 salgini, tim sektorler
gibi madenciligi de derinden etkilemistir. Peru’dan Cin’e kadar kritik mineralleri
isleyen ve (retimini gerceklestiren bircok (ilkede kapanan madenler, rafine
tesisleri ve fabrikalar, minerallerin tedarik zincirinin bozulmasina ve yenilenebilir
enerjiye yatinm yapan (Ulkelerin tedarik kaygisi nedeniyle stoklama ihtiyac
duydugu nadir toprak elementlerinin fiyatinin artmasina neden olmus ve rekabet
kosullarinin daha da agirlasmasini saglamistir (Akgil, Sun ve Panda, 2020).

Cin, minerallerin arz-talep dengesizligini ve tedarik zincirini en fazla
etkileyen ilkelerin basinda gelmektedir. Ornegin diinyada lityumu en fazla
tiiketen ve ithal eden Cin’in 2015’de kiiresel dlcekte lityum Gretimindeki pay %7,
lityum tiiketimindeki payr ise %50 olarak gerceklesmistir. Uretim ve tiiketim
arasindaki bu 6nemli fark, lityum fiyatlarinda 6nemli dalgalanmalara sebep olmus
ve arz-talep dengesizligi, glines paneli, riizgar tiirbini ve batarya lretiminde
mineral ihtiyaci olan dreticiler icin endise kaynagr haline gelmistir (Hao vd., 2017:
100).

2. Kritik Minerallerin Tedarikine Yonelik Risk Kaynaklari: Uluslararasi
Krizler ve Kiiresel Rekabet

Minerallerin aynistinlmasinin  ve Uretiminin  belirli Glkelerin elinde
toplanmasi, enerji giivenligi baglaminda yeni jeopolitik riskleri ve arz giivenligi
endisesini giindeme getirmektedir. Zira kritik mineraller, istikrarsiz ve kirilgan
llkeler i¢in catisma ve dis miidahaleye maruz kalma nedeni, kiiresel aktorler
arasinda ise bolgesel veya uluslararasi krizlerin tetikleyicisi haline
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gelebilmektedir. Mineral rezervlerinin biyiik bir kismi, 2017’de Uluslararasi
Seffaflik Orgiitti tarafindan yayinlanan Yolsuzluk Algi Endeksi’ne gére
yolsuzlugun ya da agrr yolsuzlugun yasandigi ilkelerde yogunlagmaktadir.
Ornegin boksit ve aliminyumun %28’i oldukca kiriligan bir {lke olan Gine’de,
kobalt rezervlerinin %56’s1 agir yolsuzlugun ve kirilganligin yasandigi DKC’de,
krom ve grafit rezervlerinin ise tamami énemli &lciide yolsuzlugun yasandig
tlkelerde bulunmaktadir (Church ve Crawford, 2020: 288). Bu (lkeler arasinda
DKC’de kobalt rezervleri, ayrilik¢i gruplarin ve lilkeyi etkisi altina almak isteyen
milis silahli érgiitlerin ekonomik gelir kaynaklarindan birini olusturmaktadir
(Korts, 2020: 27). Gliney Amerika’da ise diinyanin en zengin lityum rezervlerine
sahip olan ve bu nedenle lityum li¢geni olarak tanimlanan $ili, Arjantin ve Bolivya
kiriigan ve istikrarsiz llkelerdir. Bolivya 2019’da yasanan darbe ile sarsilirken,
Sil’de yerel kabileler, sosyal esitsizligi ve madenciligin neden oldugu cevresel
bozulmayi protesto etmek icin minerallerin gikariimasini engellemektedirler.
Derin ekonomik krizlerle bogusan Arjantin’de ise 2019’da yasanan iktidar
degisikliginin yeni projeleri ve mineral arzini olumsuz etkilemesi beklenmektedir
(Kalantzakos, 2020: 4). Tum bu gelismeler, ulusal hikkiimetlerin ve tlkede etkili
olmaya ¢alisan cesitli ¢ikar gruplarinin petrol sahalarini kontrol etmek igin
verdikleri miicadelenin artik kritik mineralleri de kapsadigini ve tedarikgi
Ulkelerden kaynakli petrol ihracatinda yasanan kesintilerin kritik mineraller igin
de s6z konusu olacagini géstermektedir. Dolayisiyla enerji tretimi ve teknoloji
yatinmlari icin bu minerallere ihtiya¢ duyan (lkelerin enerji ve teknoloji
bagimsizhig yeni bir risk ile karsi karsiyadir.

Mineraller ve nadir toprak elementleri, Cin ile ABD, AB, Japonya ve
Avustralya arasindaki ticaret savaslarinin, uluslararasi gerilimlerin ve diplomatik
krizlerin kaynagi haline gelmistir. Cin’in nadir toprak elementlerini ihrag etmekten
daha ¢ok bu hammaddeleri kendi ekonomisine deger katacak sekilde ulusal nihai
Uretimi icin kullanmak istemesi ve bu baglamda 2010’da nadir toprak
elementlerinin ihracatinin kotasini %40 ile sinirlandirmasi diplomatik gerilimlere
yol acmistir (Kalantzakos, 2020: 4). Aslinda Cin’in ihracati sinirlandirma tedbiri,
sadece ekonomik kaygilar ile alinmis bir karardan o6te siyasi bir amag da
tagimaktadir. ithalat kotasini 6zellikle siyasi gerilimler yasadig (lkelere karsi bir
savunma aracina donistiirmektedir. ABD’nin nadir toprak elementleri talebinin
biyik bir kismint karsilayan Cin, ikili iliskilerinde, bélgesel sorunlarda ve iki llke
arasindaki ticaret savasinda bunu bir koz olarak kullanmaktadir. Cin, ABD baskani
Joe Biden ve selefi Donald Trump’in hassas ABD teknolojilerinin Cin’e ithalatinin
zorlastinimasi karari karsisinda ABD’yi nadir toprak elementlerinin ihracatini
sinirlandinimakla tehdit etmistir (Financial Times, 2021). Cin, 2020’de de ABD’li bir
savunma sirketinin Tayvan ile silah satisi konusunda anlagsmasi (izerine ayni
tehdidi gindeme getirmistir (Menezes, 2021: 16). Cin, benzer bir tutumu Japonya
ile yasadigl bolgesel krizlerde de sergilemektedir. Japonya’nin 2010 yilinda
Senkaku Adalan ¢evresinde (in’e ait ait bir balik¢i teknesinin kaptanini
tutuklamasi Uzerine (Cin’in Japonya’ya nadir toprak elementleri ihracatini
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durdurmasi, uluslararasi alanda (€in’in nadir toprak elementi silahi olarak
tanimlanmistir (Wilson, 2018: 364). Her iki tilke arasindaki gerilim, sadece ihracat
kotasi ile sinirl kalmamis bir baska mineral krizi, Pasifik Okyanusu’nda kime ait
oldugu tartismali olan adalar etrafindaki minerallerin ¢ikarilmasi nedeniyle
yasanmistir (Ting ve Seaman, 2013: 247). Bu krizler, giinimiize kadar karsilikh
bagimlilik iligkilerinin etkisi ile kisa siirede atlatilmis olsa da, Cin’in ABD ve
Japonya ile Asya Pasifik’teki jeopolitik sorunlarinin derinlesmesiyle birlikte
diplomatik ve ekonomik iliskileri sekteye ugratacak bir potansiyel tagimaktadir.

3. Kritik Minerallerin Giivenli Bir Sekilde Tedarikine Yénelik One Cikan
Onlemler

Cin’in nadir toprak elementlerini ve bu hammaddelerle baglantili Griinlerin
ihracatini diplomatik bir silaha donistirebileceginin ortaya ¢ikmasi, Japonya,
Avustralya, ABD ve AB agisindan ciddi endiselere yol agmis ve bu ilkeleri ticari ve
hukuksal agidan bazi énlemleri almaya zorlamistir. Japonya, ABD ve AB’nin
onciiliginde nadir toprak elementlerinin tedarikinde gelecekte olusabilecek
sinirlamalarin nasil ele alinacagini arastirmak lizere Kanada ve Avustralya’nin da
katiima  olarak yer aldig Kritik Materyaller Uzerine Ucli Konferans
dizenlenmistir (Stegen, 2015: 4). Diinya Bankas! Grubu, kritik minerallerin arz ve
talep dengesiyle ilgili derin endise duydugunu acgiklarken AB, enerji dénisim
hizini yavaslatacagr ve iklim hedeflerinin tehlikeye girecegi gerekgesiyle kritik
minerallerin kithgr konusunda alarm seviyesine gecmistir (Dewit, 2020: 13,14). AB
tarafindan enerji disi ve tarm disi hammaddelerin arz giivenligi ve bu
hammaddelerdeki yiiksek ithalat bagimlilhgy, Birligin rekabet gilicliine ve gelisimine
engel olacak iki temel sorun olarak degerlendirilmistir (Avrupa Komisyonu,
2020d). Bu kapsamda 2008’de Avrupa Hammaddeler Girisimi, 2012’de ise Avrupa
Hammaddeler inovasyon Ortakligi baslatimistir. Avrupa Hammaddeler Girisimi
ile Avrupa ekonomisi i¢in kritik 6nemde olan 14 mineralin yer aldigi bir liste
olusturulmus ve 2017’de listedeki mineral sayisi 61’e yUlkseltilmistir (Avrupa
Komisyonu, 2020a). Avrupa Hammaddeler Girisimi’nin t¢ temel ana hedefi,
kiiresel pazarlardan adil ve siirdirilebilir hammadde tedariki, AB sinirlart i¢inde
surdirdlebilir hammadde tedariki, kritik minerallerin geri déniisiim yoluyla elde
edilmesi ve kaynak verimliligi olarak belirlenmistir (Avrupa Komisyonu, 2020c).

AB’nin yani sira Japonya ve ABD tarafindan da minerallerin arz
givenliginin saglanmasi icin ¢esitli adimlar atilmistir. Japonya, 2010’da Cin ile
yasadigl mineral krizinin ardindan mineral kaynaklarin gelistiriimesi icin 240
milyon ABD dolar biitce belirlemis ve bu biit¢enin 83 milyon ABD dolarini derin
deniz madenciliginin potansiyelinin arastiriimasina ayirmistir (Schmid, 2019: 382).
ABD Ticaret Bakanhg ise 2017’de Cin’in disinda nadir toprak elementleri igin
alternatif bir tedarik zincirinin olusturulmasini hedefleyen, Kritik Minerallerin
Giivenli ve Givenilir Bir Sekilde Tedarik Edilmesini Saglamak igin Federal Strateji
yayinlamistir. Bu kapsamda kritik minerallerin islenmesi, iretimi ve madenciligi
konusunda ABD Kanada, Avustralya ve Grénland ile ortakliklar kurmustur
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(Schmid, 2019: 382). Ayrica 2018’de ulusal giivenlik ve tilke ekonomisi i¢in 6nemli
olan 35 minerali iceren kritik mineraller listesi yayinlanmig ve Ticaret Bakanligl
tarafindan ABD’nin kritik minerallerde ithalat bagimhligini azaltmay! hedefleyen
ve cesitli 6nerileri iceren bir rapor da hazirlanmistir (The U.S. Geological Survey,
2018).

4. Tirkiye’nin Degisen Enerji Profili, Enerji Déniisiimiine Yonelik
Politikasi, Hedefleri ve Yatirimlari

Gelismis ve gelismekte olan bir¢ok Ulke gibi Tirkiye de hizli bir enerji
doniisimi strecinden gegmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim
orani artmakta ve enerji altyapisi sirekli gelismektedir. 2018’de Tirkiye’nin
toplam birincil enerji arzinin %3,6’s! hidroelektrik, %5,8’i jeotermal, %4,3’l rizgar
ve giinesten elde edilebilmistir (TP, 2019: 31). Elektrik enerjisi Gretimi, Turkiye’de
enerji donlstiminin en fazla gerceklestigi sektdrlerin basinda gelmektedir.
Elektrik Giretiminde yenilenebilir kaynaklarin orani, ulagim, konutlar ve sanayi gibi
diger sektorlere gore oldukga yilksektir. 2019’daki toplam elektrik enerijisi
dretiminin  %57,5’i fosil yakitlardan, %42,5’i yenilenebilir kaynaklardan elde
edilmistir (Turkyllmaz ve Bayrak, 2020: 73, 76).

Elektrik tretimindeki bu basarili tabloya ragmen tiim sektorler dikkate
alindiginda fosil yakitlarin kullanim orani kritik (%87) seviyededir ve bu tiiketim
profili buylk 6lctde ithalat bagimhligina yol agmaktadir. Fosil yakitlarda ithalata
bagimlilik orani 2018’de %72,4’e yiikselmistir (TP, 2019: 31, 32). Petrol ve dogal
gazda disa bagmlilik, yiiksek ithalat faturalari nedeniyle biyiik ekonomik
maliyetler yaratmakta ve Ulkenin makroekonomik dengesini olumsuz etkileyen
cari agigin yiikselmesine neden olmaktadir. Ekonomik boyutunun disinda ithalat
bagimlihg), tedarikgi Ulkeler ile yasanan diplomatik krizler ve jeopolitik gerilimler
nedeniyle ulusal glvenligi tehlikeye atmakta ve enerji arz glivenligi riskini
arttirmaktadir. Ayrica sanayi, ulasim, konutlar ve cevrim sektdriinde fosil
yakitlarin yogun bir sekilde kullaniimasi, cevresel agidan olumsuz etkiler lreterek
karbondioksit saliniminin yiikselmesine ve ¢cevre kirliligine de yol agmaktadir. Bu
agidan Tirkiye’de enerji tiiketiminin hizla yiikseldigi 2000 ile 2019 yillan
arasindaki emisyon oranlari?, ¢evresel bozulmanin boyutlarini yansitmaktadir.
iklim Eylem Takipgisi'nin (Climate Action Tracker — CAT) (ilke degerlendirme
raporlarina goére 2020 yili itibariyle Turkiye’nin kiresel isinmaya etkisi 4°C’nin
istiindedir. Bu nedenle Tiirkiye, Paris (iklim) Anlasmas’nin 2030 hedeflerine
gore kritik Olclide yetersiz olarak degerlendirilen (lkeler kategorisinde yer
almaktadir (Climate Action Tracker, 2020).

Bu eneriji profilinin neden oldugu ekonomik maliyetler, ithalat bagimlilig,
enerji glvenligi riski ve cevre kirliligi tehlikesi, enerji déniisiimiini zorunlu hale
getirmis ve Tirkiye, Paris (iklim) Anlagsmasini imzalayan (ilkeler arasinda yer

> 2000’de 205,7 milyon metrik ton karbondioksitten 2019’da 383,3 milyon metrik ton
karbondioksite ylikselmistir (Statistica, 2020).
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alarak uluslararasi bir sorumluluk Gstlenmistir. Heniliz Meclis onayini alarak
anlasmaya taraf olmamis olsa da imza siirecinde sera gazi emisyonun 2030’a
kadar %21 oraninda daha az artmasini saglayacagi yoniinde beyanda bulunmustur
(Glrbiliz, 2020: 25). Bu anlamda fosil yakitlardan, fosil yakitl ile calisan
santrallerden ve teknolojilerden yenilenebilir enerji kaynaklarina ve baglantil
teknolojilere dogru bir enerji donlisimi stratejisi gelismeye baslamistir. Bu
strateji, kalkinma, enerji ve ¢evre konusunda faaliyet gésteren kamu kuruluslan
tarafindan uluslararasi anlagmalar ve uluslararasi kurumlarin ve organizasyonlarin
stratejileri ve hedefleri dikkate alinarak belirlenmistir. Enerji déntistiimdi, ulusal
enerji stratejisini belirleyen bu kurumlarin strateji belgelerinde ve eylem
planlarinda en 6nemli baslklar arasinda yer almistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig’na (ETKB) bagh Yenilenebilir Enerji
Genel Midirligi’niin3 2013-2023 dénemi igin yayinladigi Ulusal Yenilenebilir
Enerji Eylem Plan’nda (YEEP) 2023’e kadar elektrik enerjisi talebinin en az
%30’unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi (ETKB, 2014: 8) ve ayni
bakanligin 2019-2023 Stratejik Plan’’nda ise yenilenebilir elektrik kurulu giiciin
toplam kurulu giice oraninin %65’e ylkseltilmesi planlanmistir (ETKB, 2019: 76).
Her iki plana gore, enerji arzinin ¢esitlendiriimesi icin basta gilines ve riizgar
olmak {zere akinti, dalga ve jeotermal enerjiden faydalanilacaktir. Tablo 2’de bu
planlarda 6ngorilen 2023 hedeflerine yer verilmistir.

Tablo 2. Strateji ve Eylem Planlarinda Hedeflenen Kapasiteler. Kaynak:
Tiirkyilmaz ve Bayrak, 2020: 59.

Belgeler Hidrolik | Riizgar | Jeotermal | Biyokiitle | Giines | Toplam
Ulusal 34.000 20.000 | 1.000 MW 1.000 5.000 61.000
Yenilenebilir MW MW MW MW MW
Enerji Eylem
Plani 2023
Hedefi
ETKB 2019-2023 | 32.037 11.883 2.884 MW 10.000 56.804
Strateji Plani MW MW MW MW
2023 Hedefi
2019 Sonu 28.503 7.591 1.515 MW 802 MW 5.995 44.406
Gergeklesen MW MW MW MW

3 jlgili miidarlik 2018’de kapatilarak, yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi ile ilgili konular Enerji isleri Genel
Mudurlagi’ne devredilmistir.
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Strateji ve eylem planlarinda, bu hedeflere ulasilabilmesi icin izlenebilecek
politikalar ve tercih edilebilecek teknolojiler de ele alinmistir. Bu baglamda
ETKB’nin 2012-2023 Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’nin amaclari arasinda,
motorlu tasitlarin birim fosil yakit tiketiminin azaltiimasi ve yenilenebilir eneriji
kaynaklarini kullanan siirdirtlebilir cevre dostu binalarin yayginlastiriimasi yer
almistir. Belirlenen hedefler ve eylemler arasinda ise emisyon seviyesi diisik,
cevre dostu, kiiclik motor hacimli, yakit pilli veya elektrikli hibrit araclarin
6zendirilmesi ve toplu konutlarda yenilenebilir enerjiden yararlanilarak yerinden
Uretim uygulamalarinin yayginlastiriimasi 6ne ¢kmistir (Resmi Gazete, 2012).

Yenilenebilir enerji altyapisinda hedeflenen genislemeyi destekleyecek
yerli projeler hizla hayata gecirilmektedir. SHURA Enerji Donlisim Merkezi
tarafindan yapilan arastirmalara gore elektrik sektoriindeki déniisiim, 2020-2030
yillari arasinda her yil ortalama 12 milyar ABD dolari olmak tzere toplamda 135
milyar ABD dolari yatinm gerektirmektedir (SHURA, 2020a: 22). Grafik 2’de de
goriilecegi lizere bu yatinmlarin biiylik bir kismi, yeni riizgar ve giines eneriji
santrallerinin kurulmasina, bunlara bagl isleyen enerji depolama birimlerinin
olusturulmasina, konutlarin isinma ve elektrik ihtiyacinin yenilenebilir kaynaklar
ile karsilanmasina ve ulasimda elektrifikasyonun yayginlastiriimasina y6neliktir.

Grafik 2. 2020-2030 Déneminde Tiirkiye’nin Elektrik Sektoriiniin Donlisiimii i¢in
Gerekli Yatirimlar, (milyar ABD dolari cinsinden). Kaynak: SHURA, 2020a.

Sebeke, 5,

4%

Elektrifikasyon (1st pompasi,
akilli ev, diger), 24,
18%

Yenilenebilir enerji
37%

Enerji depolama (elektrikli
araglar, sebeke depolama), 25,
19%

Enerji verimliligi, 30,
22%
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Kurumu’nun  denetiminde  Yenilenebilir ~ Enerji  Kaynaklari  Destekleme
Mekanizmasi olusturulmustur. Bu mekanizma ile rizgar ve gilines eneriji
altyapisinin  gelistirilmesinin  yani sira yenilenebilir enerji ekipmanlarinin
Turkiye’de retilmesi ve bu anlamda Tirkiye’nin bélgesinde yenilenebilir eneriji
ekipmanlarinin ve teknolojilerinin tedarikgisi haline gelmesi hedeflenmistir
(Bayraktar, 2018). Yatinmlar, blyiik 6lciide Yenilenebilir Enerji Kaynak Alani
(YEKA) ihaleleriyle  (YEKA-, YEKA-2, YEKA-RES 1, YEKA-RES 2)

(dagitik enerji dahil), 50,
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gerceklestiriimektedir. Bu kapsamda YEKA-1 ile 1000 MW giiclinde Tirkiye’nin en
biiylik gilines enerjisi santralinin ve vyerli Gretim fotovoltaik giines moddli
fabrikasinin, YEKA-2 ile 1000 MW giiclinde gilines enerjisi santralinin ve lityum-
iyon batarya sisteminden olusan bir enerji depolama altyapisinin (Ozgiir, 2020:
311, 313) YEKA-RES 1ve YEKA-RES 2 ile toplamda 2000 MW giictinde riizgar eneriji
santrallerinin ve yilda 150 tiirbin Gretim kapasiteli bir fabrikanin kurulmasi
planlanmistir (Teneler, 2020: 283, 289). YEKA-1 kapsaminda insa edilen ilk
fabrika, Agustos 2020’de %70’in (izerinde yerlilik orani ile {retime baslamis ve
diinyadaki yirmi entegre fotovoltaik giines paneli fabrikasindan biri haline
gelmistir (SHURA, 2020b: 32).

TUm bu projelerin en dikkat cekici unsuru, giines panellerinin, rizgar
tlrbinlerinin Gretiminde yerlilik (yurticinde Gretim) sartinin aranmasidir. Rizgar
tirbinlerinin yerlilik puanlari toplami YEKA 1’de en az 65, YEKA 2’de en az 55
olarak belirlenmistir (Teneler, 2020: 294). Yenilenebilir enerji altyapisinin yerli
sanayi, yerli lretim ve yerli teknolojiler ile gelistiriimesi AR-GE projeleriyle
desteklenmektedir. 11.Kalkinma Plani (2019-2023) kapsaminda hazirlanan Eneriji
Teknolojilerinde Yerli Uretim Calisma Grubu Raporu’nda elektrik enerjisinin
depolanmasina yonelik kimyasal batarya teknolojilerinin (lityum, akiskan
bataryalar vb.), giines enerjisine uygun depolama teknolojilerinin, yeni nesil,
yliksek verimli fotovoltaik hiicre ve modiil teknolojilerinin gelistirilmesi AR-GE
basliklari arasinda yer almaktadir (T.C. Kalkinma Bakanligl, 2018: 43, 44).

Yerlilik sartini desteklemek amaciyla TUBITAK tarafindan Riizgar Enerijisi
Santrali Teknolojilerinin Gelistirilmesi (MILRES) ve Giines Enerjisi Teknolojilerinin
Ulkemize Kazandirilmasi (MILGES) projeleri bagslatilmistir. MILRES ile riizgar
enerjisi santrali lisanst alan dreticilerin tdrbin ihtiyacimin  yurt icinden
karsilanabilmesi icin riizgar tirbin tasarimi ve gelistiriimesi hedeflenmis ve bu
kapsamda tiirbinin cesitli parcalan Uretilerek yiizde 80’den fazla yerlilik oranina
ulagilmistir. Ayrica MILGES ile giines hiicreleri gelistirilmis ve hiicre teknolojisinin
Uretiminin aktarilmasi da hedeflenmistir (T.C. Kalkinma Bakanligi, 2018: 35, 36).

Tlrkiye’de  yeni enerji  teknolojilerine  yoénelik  yerli  retimin
gerceklestirilecegi diger bir alan, elektrikli ve hibrit araglarin satisinin her gecen
giin arttigl otomotiv ve ulasim sektoriidir. SHURA Enerji Donlsiim Merkezi
tarafindan yapilan degerlendirmelere gore Tiirkiye’de bataryal ve plug-in hibrit
elektrikli arag satislarinin 2030’da toplam binek ara¢ satislarinin %55’ine ulasacag!
ve elektrikli araglarin, toplam ara¢ stokunun %10’unu temsil edecegi
ongorilmektedir (SHURA, 2020c¢: 9). Bu pazar potansiyelinin énemli bir kismi,
Turkiye’nin  Otomobili Girisim Grubu Sanayi ve Ticaret A.S.nin (TOGQG)
gerceklestirecegi Uretimle karsilanacaktir. Tiirkiye’nin ilk yerli elektrikli otomobili
TOGG marka araglarin 2022’de yollarda olmasi ve 10 yll icerisinde 1 milyon adet
aracin uretilmesi 6n gorilmektedir (TOGG, 2020). Yerli araglarin bataryalarinin
Turkiye’de tretilmesi icin diinyanin 6nde gelen lityum-iyon batarya Ureticisi ABD
menseli Farasis Energy Inc. ile TOGG arasinda anlasma imzalanmistir (Diinya,
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2020). Yine bu kapsamda Tirk Silahli Kuvvetlerini Guclendirme Vakfi’'nin bir
kurulus olan Aspilsan Enerji A.S. tarafindan enerji depolama da dahil olmak tzere
bircok sektoérde kullanilacak, yilda 21 milyon adet pil tretimini gerceklestirmeyi
hedefleyen bir fabrika insa stirecindedir (Anadolu Ajansi, 2020).

5. Tiirkiye’de Kritik Minerallerin Uretimine Yénelik Calismalar ve
Alternatif Tedarik Secenekleri

Tirkiye, fosil yakit tliketiminden yenilenebilir enerji kaynaklarina ve yeni
enerji teknolojilerine gecis yaparak, enerji ithalat bagimlhgini azaltmayi, eneriji
arz glivenligini arttirmayi, enerji ithalatindan kaynakli dis ticaret acigini azaltarak
ekonomisini gliclendirmeyi ve c¢evre kirliligini 6nleyerek kiiresel 1sinma ile
micadelede uluslararasi sorumlulugunu yerine getirmeyi hedeflemektedir. Bu
agidan enerji doniistimiiniin ekonomik, siyasi, cevresel agidan bircok pozitif etkisi
s6z konusudur. Ancak dis politikada kritik minerallerin bir silaha déntiisebilecegini
gosteren orneklerden hareketle, enerji déniisiimi arz giivenligi baglaminda yeni
riskleri de beraberinde getirmektedir. Zira enerji dontisiimii ile fosil yakitlara ve
dolayistyla enerji ithalatina olan bagimliik azalirken, yenilenebilir eneriji
altyapisinin  gelismesiyle ve modern teknolojilerin yayginlasmasiyla kritik
minerallere olan bagimlilik ise artmaktadir. Dolayisiyla enerji déniisimde iddiali
hedefleri olan, riizgar ve giines enerji santrallerinin lretiminde yerlilik kosulu
arayan ve yerli elektrikli otomobilini Greterek ulasimda elektrifikasyonu
genisletmeyi hedefleyen Tirkiye agisindan, bu minerallerin givenli, uygun
fiyatlarda ve kesintisiz bir sekilde tedarik edilebilmesi, Tirkiye’nin eneriji
giivenliginin ve teknoloji bagimsizliginin 6nceliklerinden biri haline gelmektedir.

Bu kapsamda kamu kurumlarinin yayinladigi strateji belgelerinde bu
konuda sinirli da olsa farkindalik olusmaya baglamis ve Tirkiye’de kritik
minerallerin elde edilmesine yonelik arastirmalara yogunlasilmistir. 2019-2023
Stratejik Plan’nda elektrikli araclarin pillerinde kullanilan kobalt ve lityum
minerallerinin Gretiminin sinirli olmasi nedeniyle bu minerallerin fiyatlarinda
yasanacak artislar risk olarak degerlendirilmistir. Bu riskin etkisini azaltmak igin
belirlenen stratejiler arasinda ise lityum ve kobalta yénelik tilke potansiyelinin
belirlenmesi yer almistir (ETKB, 2019: 95). AB’nin kritik mineraller listesinde yer
alan (Avrupa Komisyonu, 2020b) ve diinya rezervlerinin yaklasik %73’tGnin (Eti
Maden, 2020) Turkiye’de bulundugu bor madeni, AR-GE stireglerinin yogunlastig
minerallerin basinda gelmektedir. Bu kapsamda yerli elektrikli araglarin
bataryalarinda kullaniimak (izere alternatif minerallerden lityum Gretimi
gerceklestirmek icin yapilan arastirmalar basar ile sonuglanmistir. Eti Maden A.S.
onciligiinde yurdtilen arastirma sonucu, bor madeninin islenmesi sirasinda
lityum elde edebilecek bir teknoloji gelistirilmis ve bor madeninin rafine edilmesi
sirasinda agiga ¢ikan sivi depolanarak igerisindeki lityum geri kazanilabilmistir.
ETKB tarafindan da kabul géren bu teknolojiye uygun, yillik 10 ton lityum Gretim
kapasitesine sahip bir tesis, 2020’nin son ayinda devreye alinabilmistir (TRT
Haber, 2020). Lityumun yani sira kobalt da bakir ve nikel yataklarinda yan driin
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olarak Uretilebilmistir. 2014’de nikelden kobalt elde edilebilmis ve bu tiretimde
2016’da ihracat yapilabilecek bir potansiyele ulasilmistir. (Yaylall vd., 2020:

38,46).

Bu minerallerin disinda nadir toprak elementlerinin elde edilmesine
yonelik arama, liretim ve zenginlestirme ¢alismalar da yapilmaktadir. Tiirkiye’de
Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligi (MTA) tarafindan yapilan aramalar
sonucunda Eskisehir-Beylikova, Malatya-Kuluncak, Sivas ve Burdur'da nadir
toprak elementleri yataklari tespit edilmistir. Eskisehir-Beylikova'daki yaklasik 52
milyon ton nadir toprak elementi rezervinin ortalama tenéri (bir cevherin
icerisinde bulunan degerli metal miktarr) %3,14 olarak hesaplanmistir. Isparta-
Sofular ve Kayseri-incesu’da da potansiyel miktarda nadir toprak elementleri
rezervlerine ulasilimistir (TENMAK, 2020). Ayrica ETKB’nin baslattigi ¢alisma ile
laboratuvar oSlceginde %99’un Uzerinde saflik derecesinde uranyum, toryum,
lantanyum, paraseodmiyum, neodimyum, seryum ve agir nadir toprak oksitler
kazanilabilmis ve bu basari sonucu ETKB, endiistriyel ¢capta bir tesisin kurulmasini
glindemine almistir. Bu tesiste lretilecek nadir toprak elementleriyle ug riinler
elde edilecek ve bu ug driinler yerli elektrikli TOGG marka araglarda kullanilacaktir
(T24, 2021). Nadir toprak elementlerine yonelik diger bir 6nemli gelisme ise
Cumbhurbaskanligl Kararnamesi ile ETKB’nin biinyesinde Nadir Toprak Elementleri
Arastirma  Enstitisi’nin  (NATEN) kurulmasidir.  NATEN, nadir toprak
elementlerinin ve diger kritik elementlerin yerli kaynaklarimizdan elde
edilebilmesini ve ihtiya¢ duyulan ug drinlerin Uretilebilmesini misyon edinmistir
(NATEN, 2019).

Geri doniiglim, Tirkiye’nin kritik mineral talebinin karsilanabilecegi
secenekler arasinda yer almaktadir. Yapilan arastirmalara gore elektronik
atiklardan elde edilebilecek geri donisiim, minerallere yonelik artan talebi
karsilayamasa da arz (zerindeki baskiyr azaltabilecek bir potansiyel
olusturmaktadir (Akcil, Sun ve Panda, 2020) ve gelecekte geri donlsim
sistemlerinin maliyetlerindeki azalmanin, kritik mineral Gretimini arttirmasi
beklenmektedir (Overland, 2019: 37). Tirkiye, elektronik Griinlerin geri
déniisiimii agisindan azimsanmayacak énemli bir potansiyele sahiptir. Ornegin
sadece Tirkiye’de bulunan 10 milyon adetten fazla Apple marka cep telefonunda
potansiyel olarak 79 ton kobalt, 110 kg altin, 150 ton aliiminyum, 3,2 ton nadir
toprak elementi, 630 kg giimdis, 8,3 ton tungsten, 2,9 ton kalay,1 ton bakir ve
1400 ton ¢elik bulunmaktadir (Pekdemir, 2020: 24).

Tirkiye’nin kritik mineralleri tedarik edebilecegi diger bir alternatif kaynak,
Afrika ve Orta Asya’daki madenlerde yatmaktadir. Afrika ve Orta Asya (lkelerinin,
kiresel aktorler arasindaki rekabeti kizistiracak sekilde bir Uretim bdlgesine
doénilisme potansiyeli bulunmaktadir. Afrika kitasinin 6zellikle dogu ve giiney
kesiminde Giiney Afrika, Madagaskar, Malavi, Kenya, Namibya, Mozambik,
Tanzanya, Zambiya ve Burundi gibi llkeler 6nemli miktarda nadir toprak
elementleri rezervlerine ev sahipligi yapmaktadir (Raimondi, 2021). Orta Asya’da
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ise ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu’na (USGS) gore Kazakistan (160 saha),
Kirgizistan (75 saha), Tacikistan (60 saha), Ozbekistan (87 saha) ve
Turkmenistan’da (2 saha) toplamda 384 nadir toprak elementi ve nadir metal
sahasinin bulunmaktadir (USGS, 2018). Potansiyellerinin farkinda olan Afrika ve
Orta Asya lilkeleri ise yabanci yatinmlar ¢ekmeye ve maden sahalarini
uluslararasi isbirliklerine agmaya isteklidir. Bu yaklasimlari Tiirkiye agisindan yeni
firsatlar sunmaktadir. Ancak bu cografyalarda Tirkiye, yalniz degildir ve en
biyiik rakipleri Cin, ABD, Kanada, AB, Avustralya ve Japonya’dir. Ozellikle uzun
yillardir Afrika Ulkeleri ile dostane diplomatik ve ticari iliskiler gelistiren ve 2006-
2017 arasinda Sahraalti Afrika’daki madencilik yatinmlari 33 milyar ABD dolarina
ulasan (Ericson, Lof ve L6f, 2020: 167) Cin en 6nemli rakiptir. Ayrica 2010’da Cin
ve Japonya arasinda yasanan mineral krizinin ardindan, Kanada’nin Kirgizistan ile
Almanya ve Japonya’nin ise Kazakistan ile madenlerin kesif haklarinin da iceren
ikili anlagmalar imzaladigl (Smith, 2012) dikkate alindiginda, bélgenin kritik
minerallere ihtiyag duyan tilkelerin rekabet alanina donistigi gorilmektedir.

Sonug

Cin, AB, Hindistan ve ABD gibi eneriji tiiketimi oldukga yliksek olan ve yeni
enerji teknolojisi ile baglantili Griinler Greten buyiik ekonomilerin hizli bir eneriji
doniisimi strecinde olmasi, kritik minerallere olan kiiresel talebin tirmanmasina
yol a¢maktadir. Minerallerin rezervlerinin, Uretiminin ve ihracatinin belirli
Ulkelerin tekelinde toplanmasi ise bazi minerallere yénelik arz-talep
dengesizliginin ortaya ¢ikmasina ve minerallerin tedarikinde uluslararasi ticareti
kisitlayacak girisimlerin yasanmasina neden olmaktadir. Ayrica kritik mineral
rezervlerinin énemli bir kisminin, kirlgan veya asin kirilgan olarak kategorize
edilen, yolsuzluk, siyasi istikrasizlik, i¢ ¢atisma ve ekonomik sorunlar yasanan
Ulkelerde bulunmasi da yenilenebilir enerjiye ve baglantili teknolojilere yatirm
yapan Ulkeleri tedirgin etmektedir. 1973 petrol krizi sirasinda, petrol iireten Arap
llkeleri tarafindan tiiketici Ulkelere karsi uygulanan ambargolar ve ihracat
kisitlamalari, enerji déniisimi siirecinde kritik mineralleri treten ve ihrag¢ eden
Ulkeler tarafindan kullaniimaktadir. Béylece kritik mineraller, Uretici ve rezerv
sahibi llkelerin elinde yeni eneriji silahi haline gelmekte, 20.ylzyilin petrol silahi,
21. ylizyilda kritik mineral silahina déniismektedir. Bu silah, enerji dontisimiine
yogunlasan (lkeler icin yenilenebilir enerjinin sirdirilebilirligini ve teknoloji
bagimsizhgini tehlikeye atmaktadir. Ozetle giiniimiize kadar biyiik dl¢iide fosil
yakitlarla iliskilendirilen kiiresel enerji glivenligi mimarisine, kritik mineraller ve
bu minerallerin lreticisi olan tedarikgi llkelerin giivenirliligi de dahil olmaktadir.

Kiresel enerji glvenliginin bu yeni mimarisi, yenilenebilir enerjiye ve
baglantil modern teknolojilere yatirm yapan Tirkiye’nin de bir strateji
gelistirmesini zorunlu kilmaktadir. Tirkiye igin fosil yakitlardaki tedarikgi lke
bagimliiginin kritik minerallerde tedarik¢i tlke bagmliigina déniisme riski,
kiresel gelismeler ve son yillarda minerallerin artan arz-talep dengesizligi
nedeniyle tirmanmaktadir. Simdiye kadar genelde bdlgesel siyasi krizler ve
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diplomatik gerilimler nedeniyle petrol ve dogal gaz akisinda kesintiler ile
karsilasan Tirkiye’nin benzer bir tecriibeyi mineraller acisindan yasamasi
kuvvetle muhtemeldir. Kritik minerallere yénelik olasi tedarik sorunu, 6ziinde
fosil yakitlar gibi kisa vadede ulusal glivenligi tehlikeye atacak bir nitelik tasimasa
da uzun vadede Tiirkiye’nin ekonomik gelisimini ve teknolojik bagimsiziigini
zayiflatacak bir tehlike arz etmektedir

Tirkiye muhtemel tedarik sorunlarinin tistesinden gelebilmek ve arz riskini
azaltabilmek igin politikalar gelistirmelidir. Oncelikle mevcut potansiyele gore
enerji doniisiimii icin ihtiyag duyulan kritik minerallerin listesi olusturulmalidir. Bu
listede yer alan minerallerin giivenli bir sekilde, kesintisiz olarak ve uygun
maliyetlerle tedarik edilebilmesi icin stratejiler ve planlar belirlenmeli ve bunlara
ETKB’nin yayinladigi strateji belgelerinde yer verilmelidir. Gelecekte ihtiyag
duyulacak minerallerin  taleplerinin  net bir sekilde belirlenmesi, bu
hammaddelerin ithalatinda tedarikgi llkelere olan bagimliligin tespit edilmesi,
minerallerin  tedarikinde arz riskinin  belirlenmesi, tedarikgi {lkelerin
glvenirliliginin ~ degerlendiriimesi  ve  alternatif tedarik segeneklerinin
gelistirilmesine yonelik bir strateji olusturulmalidir. Tedariki riskli olan mineraller
igin tedarikgi Glkeleri gesitlendirecek adimlar atiimalidir.

Riskli minerallerde ithalata bagimliligi azaltilabilecek glivenli bir tedarik
zinciri olusturulmahdir. Ulusal maden rezervlerinin gelistirilmesi, bu tedarik
zincirinin en 6nemli halkasidir. Bu agidan maden arama faaliyetleri, daha ok
enerji donilisimdi icin ihtiya¢ duyulan kritik minerallere yogunlastirilmali ve bu
arastirmalara daha fazla ekonomik kaynak ayrilmalidir. Yurtdisindaki madencilik
faaliyetlerinin  gelistirilmesi ise tedarik zincirinin diger bir halkasin
olusturmaktadir. Bu agidan yakin cografyalar, Orta Asya ve Afrika 6nemli firsatlar
sunmaktadir. Bu bdlgelerde glicli rakipler ile miicadele etmek zorunda olan
Turkiye, son yillarda Afrika’daki diplomatik faaliyetleri sayesinde bdlge Ulkeleriyle
yakinlasma firsati bulmustur. Ayica Tirkiye’nin Orta Asya Tirk Cumhuriyetleri ile
tarihi ve kiltirel baglarinin bulunmasi da bu tlkeleri ile ticari isbirlikleri agisindan
6nemli bir yumusak gii¢ olarak degerlendiriimektir. Bu firsatlari avantaja
donistiirebilmek icin bélge (lkelerindeki minerallerin c¢ikarilmasi ve Tiirkiye’ye
getirilmesi i¢in Afrika ve Orta Asya’da mineral zengini (lkeler ile madencilik
alaninda yeni isbirlikleri kurulmalidir. Tlrkiye’de MTA, NATEN ve Eti Maden gibi
alaninda uzmanlasmis kuruluslar ve 6zel sektére bagl sirketler, bolge (ilkeleri ile
maden arama ve gelistirmeye yonelik isbirlikleri kurmali ve projeler
gelistirmelidir. Ayrica son 20 yilda Afrika ve Orta Asya’da bir anlamda Tirk dis
politikasinin uygulayicisina déniisen ve bélge tlkeleri ile yakin iliskilerin devamini
saglayan Tiirk Isbirligi ve Koordinasyon Ajansi Baskanhig’nin (TIKA) bu siirece
dahil edilmesi 6nemlidir.

Kritik minerallerin geri donistdirilebilir bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
yatinmlar geri donlisim teknolojilerine de yogunlastinimaldir. Geri déniisiim
yoluyla elde edilecek mineraller ulusal talebin karsilanmasina katkida
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bulunacaktir. Bu agidan minerallerin geri doniisim tekniklerinin arastirilmasina
ve bu alanda yatinm yapilmasina dncelik verilmelidir. Ayrica bordan lityum, nikel
ve bakirdan kobalt elde edilmesi 6rneklerinde oldugu gibi, Turkiye’de bulunan
cesitli madenlerden enerji déniisimiinde ihtiya¢ duyulan diger minerallerin de
elde edilebilmesi icin AR-GE yatinmlar arttinlmali ve tesvik mekanizmalar
gelistirilmelidir. Ttrkiye’de daha 6nce temizlik riinlerinin Gretiminde kullanilan
bor madeni, ilk defa katma deger yaratan bir iriin haline getirilerek, sanayiye
yonelik lityum talebinin (lke igi kaynaklar ile karsilanmasi noktasinda énemli
ancak baslangig olarak sayilabilecek bir adim atilmistir. Bor rezervleri agisindan
diinyanin en zengin llkesi olan Tirkiye icin bu yatinm, enerji déniisiimindeki
diger yatinmlar, arz gilivenligini ve teknoloji bagimsizhigini destekleyecek énemli
bir basaridir.
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