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Endiistri 4.0 devrimi ve Nesnelerin Interneti gibi teknolojilerle dijitallesme, kaynaklarimizin ve ekonomilerimizin déngiisel olmasini gerektirmektedir.
En basta Avrupa Birligi olmak tizere tiim iilkeler, kritik hammaddelerin sorumlu tiiketiminin, liretiminin ve geri doniisiimiiniin siirdiirtilebilir kalkinma
hedeflerine ulasmanin bir yolu olarak cok énemli oldugu konusunda hemfikirdir. Omriinii tamamlamuis iiriinlerden kritik hammaddelerin geri kazanilmasi
icin uygun maliyetli bir geri doniisiim yontemi, madencilikten ¢ok daha az cevresel etkiye sahiptir. Biyohidrometalurjik ve hidrometalurjik yontemler, kritik
hammaddelerin, 6zellikle nadir toprak elementlerinin ¢ikarilmasi i¢in hizl gelisen, segici, cevre dostu ve uygun maliyetli teknolojilerdir. Bu makale, ikincil
kaynaklara genel bir bakis saglamakta ve kritik hammaddelerin kazanimi i¢in ekonomik bir yol olarak hizmet edebilecek bazi umut verici yontemlerin
kullanimina iligkin yiiriitiilen ¢alismalarin senaryosunu dzetlemektedir.

Anahtar Kelime: Biyohidrometaluryji, Déngtisel ekonomi, Geri déniisiim, Hidrometalurji, Kritik hammadde

ABSTRACT

Digitalization with technologies such as the Industry 4.0 revolution and the Internet of Things requires our resources and economies to be circular. All
countries, especially the European Union agree that responsible consumption, production and recycling of critical raw materials are essential as a means of
achieving sustainable development goals. A cost-effective recycling method for the recovery of critical raw materials from end-of-life products has far less
environmental impact than mining. Biohydrometallurgical and hydrometallurgical methods are fast developing, selective, eco-friendly, and cost-effective
technologies for the extraction of critical raw materials especially rare earth elements. This article provides an overview of secondary resources and
summarizes the scenario of studies regarding the use of some promising methods that can serve as an economical way to recover critical raw materials.
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Giris listeye yeni hammaddeler eklenmekte veya kritik durumda olma-

Son on yilda, hammadde arzi ve aksakliklarin potansiyel olum- yan hammaddeler bu listeden gikartilmaktadir

suz etkileri konusundaki artan endiselere yanit olarak “kritik ham-
madde” kavrami ortaya ¢ikmistir (Avrupa Komisyonu, 2010). Bir
hammadde, iireten iilkelerin siyasi ve ekonomik durumlari, arz
yogunlugu, tedarik daralmalari, ikame potansiyeli, geri doniisiim
orani ve bunlarin ekonomi tizerindeki etkileri dikkatle degerlendi-
rildikten sonra “kritik” olarak etiketlenmektedir (Massari ve Ruber-
ti, 2013). Her ii¢ y1lda bir Avrupa Komisyonu tarafindan yayinlanan

2020 yilinda Avrupa Komisyonu, boélgesel endiistrilerin ortaya
¢ikan bircok 6nemli teknolojisi i¢in kritik olan ve olasi siyasi gergin-
likler nedeniyle 6nemini vurgulayan 30 hammaddenin bir listesini
yaymlamistir (Avrupa Komisyonu, 2020a). 2017 ve 2020 kritik ham-
madde listesi karsilagtirildiginda; 2017 yilinda kritik hammadde
olarak goriilmeyen Boksit, Lityum ve Titanyum’un listeye eklendigi
ve tam tersi 2017’de kritik hammadde olarak goriilen Helyum'un ise
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2020 kritik hammadde listesinden ¢ikarildig goriilmektedir. Ayrica
stronsiyum 2020 kritik hammadde listesinde yer alan tek yeni aday
hammaddedir.

Cizelge 1. Kritik neme sahip hammaddelerin listesi (Avrupa Komisyonu, 2020)

2017 ve 2020 Kritik Hammaddeler

Antimon Fosfor Magnezyum HNTE
Barit Galyum Niyobyum PGM
Berilyum Germanyum Silikon metal ~ Helyum
Bizmut Hafniyum Skandiyum Boksit
Borat Indiyum Tantalyum Lityum
Dogal grafit Kobalt Tungsten Titanyum
Dogal kauguk Ko__kl_z_isabilir tas k6- Vanadyum Stronsiyum
miiri
Fosfat kayalar1  Kalsiyum florit ANTE

® 2017 ve 2020 kritik hammaddeleri
©-2017’de kritik hammadde olup 2020’de listeden ¢ikarilanlar
e 2017’de kritik hammadde olmayip 2020 listesine eklenenler

e 2017’de degerlendirilmeyip 2020’de degerlendirilen kritik ham-
maddeler

“Kritiklik Seviyesi” 2 ana baslik altinda toplanmigtir:

1-) Ekonomik Onem (EQ): Avrupa Birligi'ndeki son tiiketim uy-
gulamalarinda kullanilan belirli bir hammaddenin énemine ve bu
uygulamalarda yerine kullanilabilecek hammaddelerin 6nemine da-
yanir.

2-) Arz Riski (AR): Belirli bir hammaddenin tedarik edilememe
riskini 6l¢en faktorlere dayanarak hesaplanir. Bu faktorlerden bazi-
lart; kiiresel arz, kaynak saglayan tilkeler, iilkeler arasi ticaret kisit-
lamalar1 ve anlasmalari, ikame hammaddelerin varlig, arz1 saglayan
tilkelerin yonetim durumu gibi faktorlerdir.

Kritik hammaddeler, grafigin kritiklik bolgesi (Arz Riski = 1
ve Ekonomik Onem = 2.8) icinde bulunmaktadir (Sekil 1). Bu kri-

tik hammaddeler listesinde, Cizelge 1'de verilen 27 hammadde ve
3 element grubu yer almaktadir (Avrupa Komisyonu, 2020a). Ug¢
element grubu; Platin Grup Metalleri (PGM) (iridyum, paladyum,
platin, rodyum, rutenyum), Agir Nadir Toprak Elementleri (ANTE)
(disporsiyum, erbiyum, evropiyum, gadoliniyum, holmiyum, lutes-
yum, terbiyum, tulyum, iterbiyum, itriyum) ve Hafif Nadir Toprak
Elementlerini (HNTE) (lantanyum, seryum, praseodim, neodimyum,
samaryum) icermektedir.

Gelismis ve gelismekte olan bir¢ok iilke kritik hammadde tale-
bini karsilayamadigindan, metal ve metal konsantrelerin ithalatina
bagimliliklar1 nedeni ile bélgesel kritik hammadde listelerini olug-
turmustur. AB’ye benzer sekilde Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
de, ulusal giivenligi ve ekonomisi i¢in 35 hammaddenin kritik dne-
me sahip oldugunu tespit etmis ve bunlarin icinde 31 hammaddenin
ithalatinda %50’den fazlasina bagimli durumdadir (US-DOE, 2019).
AB, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Avustralya kritik ham-
madde raporlarinda sunulan ortak kritik hammaddelerin 2019 yil
verileri ile piyasa degerleri ve kiiresel lireticilerinin bir listesi Cizelge
2’ de gosterilmektedir.

Endiistri 4.0 hedefleri ve nesnelerin interneti (IoT) teknolojileri-
nin benimsenmesiyle ileri teknoloji iirtinlerinin ve miithendislik sis-
temlerinin iiretiminde kullanilan bu kritik hammaddelerin kazanim
oranlarini en list diizeye ¢ikarmak i¢in uluslararasi atik ydonetim ¢6-
zlimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Awasthi vd., 2018). Etkili toplama
sistemleri, kritik hammaddelerin geri doniisiimii/kazanimi i¢in bir
on kosuldur ve bu amagla kullanilan altyapinin yerel kosullara uygun
olmasi gerekir. Atik miktarini azaltma, tamirat, yeniden kullanim ve
geri doniisiimiin daha belirgin hale gelmesiyle malzeme akislarini
ele alan ve dongiisel ekonomiye (DE) dogru ilerleyen ¢ok yonlii bir
yol izlenmelidir (Scott ve Barrett, 2015). Birincil kaynaklarin arama,
madencilik ve islenmesinden sonra elde edilen kritik hammaddele-
rin dongiisel ekonomi akis semasi Sekil 2’de gosterilmektedir. Don-
giisel ekonomi, triinlerin, malzemelerin ve kaynaklarin kullanim
omriiniin miimkiin oldugu kadar uzun stirdiig, kaynak kullanimini
ve geri doniisiim yolu ile kaynak kaybini en aza indiren bir ekono-
midir (Avrupa Komisyonu, 2017). Geri déniisiim / kazanim ile ham-
madde kazanimu islevsel hale getirilerek siirdiiriilebilir kaynak kulla-
nimi1 hedeflenmektedir.

Cizelge 2. Piyasa degeri ve kiiresel tireticiler ile ortak kritik hammaddelerin listesi (Panda ve Akcil, 2021)

Hammaddeler Kiiresel Pazar Degeri (milyon $) En biiytik tireticiler*
Antimon 153 Cin (%63)

Galyum 5.275 Cin (%97)
Germanyum 2.855 Cin (%65)

indiyum 5.275 Cin (%39)

Lityum 1.978 Avustralya (%61)
Kobalt 1.576 KDC* (%71)
Niyobyum 15.905 Brezilya (%88)

NTE 4.338 Cin (%72)

PGM 51.234 GA? (%57)
Skandiyum 4.338 -

Tantalyum 6.029 KDC! (%41)
Titanyum 4.485 Cin (%40-Metal, %27 {lmenit) Avustralya (%29- Rutil)
Tungsten 571 Cin (%82)
Vanadyum 5.099 Cin (%54)

*cografi potansiyeli gésterir.

’Kongo Demokratik Cumhuriyeti, ’Giiney Afrika
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NTE: Nadir Toprak Elementleri, PGMs: Platin Grup Metalleri

Sekil 1. Kritik hammaddelerin arz riski - Ekonomik énem grafigi (Avrupa Komisyonu, 2020a)

Sekil 2. Déngiisel ekonomi akis semast (EIT RawMaterials, 2020a)

Geri déniisiim, 6nemli bir ikincil hammadde (IHM) kaynagidir.
Hammadde arzinin giivenligine ve daha déngiisel bir ekonomiye
dogru ilerlemeye katki saglayabilir. Bazi kritik hammaddelerin
yluksek geri doniisiim potansiyeli olmasina ve hiikiimetlerin dén-
glisel ekonomiye gecme yoniindeki tesviklerine ragmen, kullanim
omri dolmus (End-of-life, EoL) iriinlerin geri doniisiim girdi
oranlari oldukea diisiiktiir (Sekil 3).
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Sekil 3. ABynin kritik hammadde talebini karsilamak igin geri dontisiimiin
mevcut katkisi: EoL tiriinlerin geri doniistim girdi oranlart (Deloitte Susta-
inability, 2017)

Avrupa Komisyonu, Dongiisel Ekonomi Eylem Plani’'nda Avru-
pa Yesil Mutabakati (European Green Deal) kapsaminda batarya ve
araclarin gelecek hareketliliginin temelini olusturacagi belirtilmis ve
dongiisel is modellerini tesvik etmek amaciyla émriinii tamamlamis
elektrikli araglarla (EOL-EVs) ilgili geri doniisiim verimliliginin arti-
rilmasinin énemi vurgulanmistir (Avrupa Komisyonu, 2020b). Tiir-
kiye’de 16 Temmuz 2021 tarihinde Yesil Mutabakat Eylem Plani’na
iliskin genelge yayimlanarak, eylem planmin uygulanmasini takip
etmek ve gerekli koordinasyonu saglamak tizere “Yesil Mutabakat
Calisma Grubu” olusturulmustur (Resmi Gazete, 2021). Eylem Plani
cercevesinde 9 temel baslik altinda (sinirda karbon diizenlemeleri,
yesil ve dongiisel bir ekonomi, yesil finansman, temiz, ekonomik ve
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giivenli enerji arzi, stirdiiriilebilir tarim, siirdiiriilebilir akilli ulasim,
iklim degisikligi ile miicadele, diplomasi, Avrupa Yesil Mutabakat1i
bilgilendirme ve bilin¢lendirme faaliyetleri) 32 hedef ve belirlenen
hedeflere ulasilmasi amaciyla 81 asama yer almaktadir. Eylem Plani-
nin “Yesil ve Dongtisel Bir Ekonomi” bagligi altinda gergeklestirilecek
adimlar ile Avrupa Komisyonu Ekonomi Eylem Planina adaptasyo-
nunun saglanmasi ve AB’deki degisikliklerin tilkemiz tizerindeki ola-
st etkilerine karsi hazirlikli olunmasi hedeflenmektedir. Bu neden-
le, ulusal dongiisel ekonomi eylem planinin hazirlanmasi olduk¢a
onemlidir. Bu dogrultuda geri kazanilmig ikincil iirtin ve malzeme
kullanmmu i¢in teknik kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir (Yesil
Mutabakat Eylem Plani, 2021). Yesil Mutabakat Eylem Plan1 2021
dogrultusunda tilkemizin yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi
calismalarinin, Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda getirilen de-
gisiklere paralel olarak degerlendirilmesi ve ihtiya¢ olmasi halinde
gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu derleme; Avrupa ve diinya ¢apinda yaymlanmis kritik ham-
madde ve dongiisel ekonomi raporlarini ve 30’dan fazla arastirma
makalesini icermektedir. Teknik ve ekonomik fizibiliteye bagh ola-
rak, kritik metallerin 6mriinii tamamlamis tirtinlerden geri doniis-

tiiriilmesine odaklanan en son egilimler yansitilmis ve hidro&bi-
yohidro-metalurjik ¢alismalar 6zetlenmistir. Stratejik sektdrlerde
kullanilan ve kritik hammadde sinifinda yer alan NTE’lerin geri ka-
zanimi ve yonetim stratejileri hakkinda da bazi ¢evre dostu yenilikei
¢alismalar yer almaktadir ve bu tiir yaklasimlar giiniimiizde olduk¢a
fazla ilgi gormektedir.

1. Kritik hammaddeler nerede kullanilir?

Hammaddeler AB ekonomisinin tiim sektorleri i¢in kilit unsur-
lardir. Ozellikle kritik hammadde olarak degerlendirilenler (Avrupa
Komisyonu, 2020a), yenilenebilir enerji, elektrikli ara¢ teknolojisi
(e-mobilite), savunma sanayi, havacilik ve dijital teknolojiler gibi
stratejik sektorlerin gelistirilmesi i¢in temel 6n kosullardir (Buc-
hert vd., 2012). Ayrica cesitli endistriyel ekosistemlerin isleyisi ve
bitiinliigi icin gereklidir (Cizelge 3). Kritik hammaddeler kategori-
sinde yer alan tungsten, telefonlarda titresim &zelligini saglamak-
tadir. Galyum ve indiyum ise LED teknolojisinin bir parcasidir. Yar1
iletkenler silikon metale, hidrojen yakit hiicreleri ve elektrolizoérler
ise PGM’lere ihtiya¢ duyarlar (Avrupa Komisyonu, 2020c).

Cizelge 3. Endiistriyel Ekosistemler icin Kritik Hammaddelerin Uygunlugu (Avrupa Komisyonu, 2020c)

Havacilik Mobilite

Enerji yogun

Yenilenebilir

Savunma Elektronik 5 hotiv endiistriler enerji Saghk Dijital Ingaat
Antimon v v v
Barit 4 v v v
Boksit v v v v v v v v
Berilyum v v v v v
Bizmut v v v v v v
Borat 4 v v v v v v
Kobalt 4 v v v v
llfé)rl;l;i{aibilir tas v v v
Kalsiyum florit 4
Galyum v v v v v v
Germanyum v 4 v v
Hafniyum v 4 v v v
indiyum 4 v v v
Lityum v v v v v v v
Magnezyum v v v v v v
Dogal grafit 4 v 4 v v v v
Dogal kauguk v v v
Niyobyum v v v v v v
Fosfat kayalar1 v
Fosfor v v
Skandiyum v v v
Silikon metal v v v v v v v
Stronsiyum v v v v v
Tantalyum v v v v v
Titanyum v v v v v v
Tungsten v v v v v
Vanadyum v v v v v v
PGM v v v v v v
ANTE v v v v v v v
HNTE v v v v v v v

172



A. Akcil, vd. / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2022, 61(3), 169-178

Mevcut bilgilere dayanarak yayinlanan Avrupa Komisyonu 6n-
gorii raporunda belirtilen stratejik teknolojiler ve sektorler, 2030
ve 2050 y1li igin kritik hammadde goriiniimiinii saglayarak son
verilere dayal kritiklik degerlendirmesini tamamlamaktadir (Av-
rupa Komisyonu, 2020d). AB’nin (COVID-19 salgini éncesi) 2050
yili icin iklim notrliigii senaryolarini tahmini hammadde talebine
cevirmekte ve tedarik zincirlerinin farkli seviyelerindeki tedarik
risklerini ele almaktadir (Avrupa Komisyonu, 2020a). Buna gore;
tlim AB ekonomisine mevcut arz ile kiyaslandiginda elektrikli ara¢
pilleri ve enerji depolama icin, AB’nin 2030’da 18 kat daha fazla
lityum ve 5 kat daha fazla kobalta ve 2050’de neredeyse 60 kat
daha fazla lityum ve 15 kat daha fazla kobalta ihtiyaci olacaktir. Ta-
lepteki bu artisin arz sorunlarina yol agacagi agikca goriilmektedir.

Kalic1 miknatislarda kullanilan NTE’lere olan talep (6rn. elekt-
rikli araglar) dijital teknolojiler veya riizgar jeneratorleri icin 2050
yilina kadar on kat artabilir (Avrupa Komisyonu, 2020c). NTE'ler,
giines panelleri, riizgar tiirbinleri, elektrikli araglar ve enerji ve-
rimli aydinlatmada ikamesi olmayan hammaddeler olup iklim
degisikligiyle miicadele ve cevresel kaygilarin giderilmesi icin de
olduk¢a énemlidir. Ornegin, iilkelerin iklim ve enerji hedeflerini
karsilamasi i¢in gerekli olan ve Avrupa Yesil Mutabakati ile belir-
tilen disiik karbonlu teknolojilerin iiretiminde NTE'lere olan ta-
lebin 2030 yilina kadar 20 kat artmasi beklenmektedir (EIT Raw-
Materials, 2020b;c).

Piller, elektrikli araglar i¢in bir gii¢ kaynagi olmanin yaninda
giines ve riizgar gibi cesitli kaynaklardan tiretilen enerjiyi de de-
polar. Kobalt, lityum, grafit ve nikel, pil iiretiminde kullanilan stra-
tejik hammaddelerdir. Disporsiyum, neodimyum ve praseodim ise
elektrikli araglar ve riizgar jeneratorleri i¢in motor yapiminda ha-
yati 6nem tasiyan nadir toprak elementleridir. Lityum-iyon piller
savunma uygulamalari i¢in ¢ok énemli olmakla birlikte, bunlarin

gelisimi ve gelecekteki kullanimi, éncelikle tasinabilir elektronik
cihazlara, sabit enerji depolamaya ve elektrikli araglara yonelik si-
vil talepten kaynaklanmaktadir (Bobba vd., 2020).

Orta ve uzun vadede yakit hiicreleri, hidrojen yakit tedarigi
ile potansiyel bir temiz enerji ¢6ziimii sunacaktir. Yakit hiicreleri,
stirdiiriilebilir ve giivenli enerji tedarik sistemlerine 6nemli 6l¢tide
katkida bulunabilir. Yakit hiicrelerinde, oksidasyon rediiksiyon re-
aksiyonlari ile yakittan giice dontisiim i¢in yliksek katalitik aktivite
ve seciciligi nedeni ile yaygin olarak platin veya platin grubu me-
tallerden yapilan katalizorler kullanilmaktadir. Mevcut arastirma-
lar, katalizorlerde bu kritik metalleri azaltmaya veya ortadan kal-
dirmaya ve artan aktivite ve dayaniklilik tizerine odaklanmaktadir
(Leader, Gaustad ve Babbitt, 2019).

Robotik; endiistri, tarim, tip, ulasim, sosyal hizmetler, askeriye,
uzay arastirmalar1 ve denizalti operasyonlarinin bir¢ok uygulama
alani i¢in muazzam potansiyele sahip gelismekte olan bir teknolo-
jidir. Robotikte kullanilan 44 hammaddeden 19’u AB ekonomisi i¢in
kritik olarak etiketlenmektedir. Cin, robotik uygulamalarda kullani-
lan kritik hammaddelerin %40’indan fazlasini saglamasi sebebiyle
en biiytlik kritik hammadde tedarikg¢isi konumundadir ve onu Giliney
Afrika (%10) ve Rusya (%9) izlemektedir (Bobba vd., 2020).

Dron olarak da bilinen “insansiz Hava Aracglar” (IHA),
1970’lerden itibaren baslayan sivil uygulamalari ile 2015 yilina
kadar tarim, bilim, lojistik ve ticaret gibi ¢esitli alanlarda gercek-
lestirilen bir milyonun tizerinde linite satis1 sayesinde pazara ha-
kim konumda olmustur. Bununla birlikte, deger acisindan pazar
¢ogunluguna hala askeri uygulamalar hakim olup bunu ticari ve
hobi uygulamalar izlemektedir (Statista, 2019). Cizelge 4’te stra-
tejik sektorlerde kullanilan teknolojiler ve bu teknolojilerin igerdi-
gi kritik hammaddeler belirtilmistir.

Cizelge 4. Stratejik sektérlerde kullanilan teknolojiler ve kritik hammaddeler (Bobba vd., 2020)

Teknolojiler

Kritik Hammaddeler

Lityum-iyon

Pil Teknolojisi gelmektedir.

Yakit Hiicreleri

i
@

iklim degisikligi icin en uygun maliyetli yenilenebilir enerji teknolojilerinden

Hem e-mobilite hem de aralikli elektrik iiretimi saglayan enerji depolama sis-
temlerinde hizla yayillmaktadir. Savunma sanayi i¢in giderek daha 6nemli hale

C, Si, Ti, Co, Li, Nb

Yakit olarak hidrojen ile, henliz ¢ok yaygin olmamasina ragmen, gelecekte
enerji sistemlerinin dekarbonizasyonu ve e-mobilite icin ytliksek potansiyel su-
nacak olan 6nemli bir enerji doniistiirme teknolojisidir.

Co, Pd, Pt,C, St; Ti

Riizgar Enerjisi birisi olup biiyiiyen bir sektoér olmaya devam etmektedir. Nb, B, Dy, Nd, Pr
Elektrikli Ceki Elektrikli araglarda temel bilesenlerdendir. NTE igeren kalict miknatish motor-
Motorlart ® ar gilinlimiizde ve gelecekteki e-mobilite uygulamalari i¢in 6zellikle etkili ve B, Dy, Nd, Pr, Si
caziptirler.
Fotovoltaik Riizgar enerjisi ile elektrik sektoriiniin kiiresel déniistimiine énciiliikk etmek-

Teknolojiler  tedir.

Enerji teknolojileri ve otomotiv uygulamalarinda oldugu gibi savunma sanayi
ve havacilik endiistrisinde de iiretim asamalarinda rolii giderek artan, gelis-

{HA, hem sivil hem de cesitli savunma uygulamalart icin giderek daha fazla kul-

B, Ge, Si, Ga, In, Mo

Be, Ga, In, Nb, Ti, B, Dy,
Nd, Pr

Be, Ga, Ge, In, Hf, Mg, Nb,
Sc, Ti

Robotik
mekte olan bir teknolojidir.
Dronlar lanilmaktadir.
3D Baski
Dijital

Teknolojiler

Geleneksel tedarik zincirlerini hizla yeniden sekillendirecek ve 6zellikle savun-
ma sanayi ve havacilikta geleneksel imalatin yerini alacak, tiiketilen hammadde
ve islenmis malzeme miktarinda ve tiiriinde dnemli bir degisiklige yol agacaktir.

Kritik hammaddelerin ¢ogu, bilgi ve iletisim teknolojisi (BIT) cihazlari ve gelis-
mis elektronik cihazlar icin 6zellikle gereklidir.
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Ti, Mg, Co, Hf, Nb, Sc, Si,
\'AY

B, Co, Ga, Ge, Si, Li, C, In,
Mg, W, NTE, PGM
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Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve diger iilkeler,
gelecekteki tedarikleri glivence altina almak, kaynak agisindan
zengin llkelerle ortakliklar yoluyla tedarik kaynaklarini ¢esitlen-
dirmek ve kendi i¢ hammadde bazli deger zincirlerini gelistirmek
icin hizli bir sekilde calismalarini siirdiirmektedirler (Avrupa Ko-
misyonu, 2020c). Rademaker vd. (2013), 6zellikle AB’nin Cin'e
bagimhiligi bulunan NTE’lerin kritiklik seviyelerini azaltmak icin
bu hammaddelerin geri doniisiimiine odaklanmistir. 2030 yili-
na kadar riizgar tiirbinleri, elektrikli araglar ve sabit disk siirii-
clilerinde kullanilan kalici miknatislarin icerdigi neodimyum ve
disporsiyuma kiiresel talebin artacagini ve uzun vadede NTE geri
déniistimiiniin toplam talebin 6nemli bir bélimiini karsilayaca-
gin1 6n gormektedir.

2. Kritik hammaddelerin déngiisel ekonomiye kazandirilmasi

Son yillarda Avrupa Birligi'nde birincil liretimin kisithhgi,
yuksek ithalat bagimlilik orani, diisiik ikame, diisiik geri do-
niislim oranina sahip olan ve Endiistri 4.0 devriminin anahta-
r1 olarak anilan kritik hammaddelerin geri doniisiimii daha da
onemli hale gelmektedir (Lgvik vd., 2018). Gelismelere ek ola-
rak, mevcut COVID-19 salgim kiiresel makroekonomik 6lgcekte
derin etkilere neden olmustur. Diinyanin neredeyse yaris1 kilit
altindayken, COVID-19 salginina etkili bir yanit icin gerekli olan
bazi kritik hammaddelerin arzinin siirmesi endise kaynagi hali-
ne gelmistir (Akcil vd., 2020; UNECE, 2020). Kritiklik sorununa
en biiyiik ¢6ziim, liriin/bilesenlerin yeniden kullanimi ve verimli
olarak geri doniisiim yoluyla birden ¢ok iiriiniin yasam dongiisi
boyunca ekonomi i¢inde tutuldugu dongiisel ekonominin benim-
senmesidir (Krystofik vd., 2018). Boylece kritik hammaddelerin
ekonomik iiretkenligi en st diizeye c¢ikarilmis ve kiiresel talep
azaltilmis olur.

Su anda metallerin kazanimii¢in uygulanan mevcut yontemler
pirometalurjik,  hidrometalurjik ve  biyohidrometalurjik
yontemlerdir. Pirometalurjik yontemler, genellikle materyallerin
homojen olmamasi, yiiksek geri doniisiim maliyetleri ve daha
disiik ticari degere sahip saf olmayan geri dontstirilmiis
trinler gibi farkli nedenlerden dolay1 tercih edilmemektedir.
Geri doniistim triinlerinin birincil kaynak olan madencilik
sektoriiyle rekabet etmesi beklenmektedir (Jha vd., 2016).
Hidrometalurjik yontemler, li¢ yonteminin ardindan ¢oktiirme,
swvi-sivl  ekstraksiyon, adsorpsiyon ve iyon degisimi gibi
¢ozelti saflastirma tekniklerine dayanmaktadir (Tan vd. 2016;
Venkatesan vd., 2018; Yurramendi vd., 2019). Yiiksek maliyeti ve
asidik kosullar kullanimini zorlastirsa da metal-organik ¢oziicli
tabanl yontemler de ¢evre dostu olarak goriilmekte ve bu konu
tizerinde arastirma faaliyetleri gerceklestirilmektedir (Cheisson
vd., 2019; Sun vd., 2018). Son zamanlarda 6ne ¢ikan biyohidro-
metalurjik yaklasimlar daha az maliyet gerektirmesi, biliyiik 6l-
cekli uygulamalar i¢in teknik fizibilite saglamasi ve toksik veya
tehlikeli yan triinler olusturmamasi sebebiyle kritik metallerin
kazanilmasi i¢in umut verici olmaktadir (Sethurajan ve Gaydar-
dzhiev, 2021).

Uygun kazanim yontemi ikincil kaynagin tiirii ve kritik ham-
madde icerigine gére belirlenmektedir. ikincil kaynaklardan kri-
tik hammaddelerin kazanimi i¢in son yillarda gerceklestirilen
hidrometalurjik ve biyohidrometalurjik ¢alismalar Cizelge 6'da
sunulmustur. Isik yayan diyot (LED) endiistrisinde ac¢iga ¢ikan
Galyum nitriir (GaN) atig1 yiiksek ekonomik potansiyele sahip
galyum icerigi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir. Chen vd. (2018), GaN
atigini farkl asitlerin etkisi, konsantrasyon, basing, sivi-kati orani,
sicaklik ve zaman gibi farkli deneysel parametreler ile degerlen-
dirmis ve yaklasik %98,5 verim ile galyum kazanmay1 basarmis-
lardir. Kullanim 6mrii dolmus araglarin igerdigi kritik metallerin
kazanimi i¢in bu araglarin ¢esitli pargalar1 tizerine bir¢ok aras-
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tirma faaliyetinde bulunulmus ve ¢esitli hidrometalurjik ve biyo-
hidrometalurjik yontemler test edilmistir (Chan vd., 2020; Ilyas
vd., 2020; Muddana ve Baral, 2019). Hammaddelerin geri kaza-
nilmasi i¢in EoL-fotovoltaik panellerin (PVs) geri doniistiiriilme-
sine odaklanilmis arastirma faaliyetleri de zamanla artmaktadir
(Chung vd., 2021; Savvilotidou ve Gidarakos, 2020).

Arz riski ve ekonomik 6nem ag¢isindan diistik-orta arz riski al-
tinda oldugu kabul edilen lityumun iiretimi i¢in birincil kaynaklar
son yillarda hizla tiilkenmektedir (Munir vd., 2020). Kullanilmis
Lityum iyon bataryalar (LIB)’da bulunan Li miktari, birincil Li
kaynaklarindan (spodiimen cevheri) neredeyse 10 kat daha faz-
ladir (Zhao vd., 2019). 100 kg katotlu bir lityum iyon araba akiisii
6-12 kg Co ve 36-48 kg Ni icermektedir. 2050 yilina kadar, yil-
da 50 milyon ile 80 milyon elektrikli arag tiretmek i¢cin 500.000-
800.000 ton kobalt ihtiyac1 dogacaktir. Bu rakamlar 2030’un
otesinde, mevcut madencilik kapasitelerini ¢oktan asacaktir
(Turcheniuk vd., 2018). LiB’ler, arz riski ve ekonomik 6nemi daha
ylksek olan Co ve bunun yaninda Cu, Mn ve Ni gibi metaller i¢in
alternatif kaynak olarak gériilmektedir. Kullanilmis LiB’lerin uy-
gun yontemler ile geri doniisiimii daha da acil hale gelmektedir
(Sethurajan ve Gaydardzhiev, 2021). Bu nedenle c¢esitli sirketler
(Accurec (Krefeld, Almanya), Toxco Inc. (Annaheim, Amerika Bir-
lesik Devletleri/ Kanada), Umicore (Briiksel, Belgika), Sony (Tok-
yo, Japonya), vb. tarafindan bir¢ok hidrometalurjik proses gelisti-
rilmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. LIB geri doniisiimiinde kullanilan endiistriyel uygulamalarin ézeti
(Lvvd., 2018)

Sirket Proses Kazanilan metaller Kapasite
(ton/y1l)
Umicore Pirometalurji CoCl, 7000
(Belgika)
Hidrometalurji Li,CO;
Ni(OH),
Glencore Pirometalurji Alasim (Ni/Co/Cu) 7000
(Kanada+
Norveg) Hidrometalurji
Accurec Hidrometalurji Co alasim Li,CO3 6000
GMbH
(Almanya)
Retriev Hidrometalurji Co tuzu Li,CO3 4500
Teknolojileri
(Amerika
Birlesik
Devletleri)
Sumitomo- Pirometalurji Alasim (Ni/Co/Cu) 150
Sony Hidrometalurji
(Japonya) Co0

LiB’lere desarj, sékme, kirma ve eleme gibi bir dizi 6n islem
ve li¢ ve/veya biyoli¢ yonteminin ardindan uygulanacak ¢oktiirme
yontemi, yiiklii ¢ozeltinin icerdigi safsizliklar nedeni ile Li ve Co
ekstraksiyonu i¢in sinirl ve zaman alicidir (Provazi vd., 2011). Son
calismalar, asamali ¢oktiirme ve solvent ekstraksiyonuna dayali
tekniklerin stirekli modda ¢alismaya olanak saglamasi, az reaktif
tilketimi ve reaktif rejenerasyonu gibi sebepler dolayisiyla daha
verimli oldugunu gostermektedir (Othman vd., 2020; Wellens vd.,
2012). Djoudi vd. (2021), lityum, kobalt, nikel, mangan ve bakir1
LiB’lerin yiiklii li¢ ¢ozeltisinden kazanmak i¢in hidrometalurjik bir
slire¢ tasarlamislardir (Sekil 4).
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Cizelge 6. Kritik hammaddelerin ikincil kaynaklardan geri kazanimu iizerine son yillarda gerceklestirilen hidrometalurjik ve biyohidrometalurjik ¢calismalar

Atik Kaynag: Yontem Optimum kosullar Verim (%) Referans
Galyum Nitriir .
(GaN) atigi (LED Basingli HCl ligi 0,25 mol/L HC, 30 mL/g s/k oran, 200°C (15 Ga 98,46 Chen vd,, 2018
s atm) sicaklik, 180 dk li¢ siiresi
enduistrisi)
1-850°C
1-Demagnetizasyon 2-0,5 M HCl, 95°C li¢ sicakligy, 100 g/L k/s ora-
NdFeB miknatislar 2-HCl ligi n1, 500 dev/dk karistirma hizi, 300 dk lig siiresi -
(Riizgar tiirbinleri) 3-Okzalat ile ¢oktiirme 3-1 M okzalik asit, pH 2’de NTE 99 Kumari vd, 2018
4-Kavurma 4-800°C kavurma sicakligi, 120 dk
kavurma stiresi
_ 3 3
1-Sentetik HCl lig ¢ozeltisi 1-9,00 g/3dm Nd.203’ 0.50 g/d@ .sz..03 Ve Nd(III) 99,7
. . 2,55 g/dm” Dy, 03 iceren sentetik li¢ ¢ozeltisi ’
2- Primene 81R-Cyanex 572 iyo- .
. ) 2- 0,30 M P81R-Cy572, organik/siv1 faz orani .
NdFeB miknatislar nik sivist ile karsi akimli solvent . Tb(III) 99,99 Pavén vd., 2018
. (0/S)=1/4, ardindan 10 dakika ¢alkalama (2
ekstraksiyonu asamali)
- i Dy(1II 99
3-Organik faz siyirma 3-1,2 M HCl ile siyirma y(I11)
1-Demagnetizasyon 1-400°°C,1,5 saat
Z-Og“iitme Y 2- < 355 pm tane boyutu
NdFeB miknatislar g . 3-1 M Glikolik asit, 70°C sicaklik, NTE 95 Gergoric vd., 2019
3-Organik asit ligi
4-Solvent ekstraksiyon 1/80 k/s oram
4 4-1M D2EHPA, 1:1 organik/siv1 faz, 25°C
Akiskan katalitik . . . 30°C sicaklik, 6,4 pH, %1 kat1 yogunlugu, 21 Ti 76
Kurma katalizéri Fungal li¢ (Aspercillus niger) giin biyoli siiresi v 52 Muddana ve Baral, 2019
Dizel oksidasyon . 8 mol/L HCl, %3 H,0,, %8 k/s orani, 55°C Pd 94
katalizorleri HCI +H,0, ligi sicaklik, 180 dk lig stiresi Pt 90 llyas vd., 2020
Cu-In-Se (CIS) H.SO. lici 1 M H,S04, 0,01 k/s orani, 90°C sicaklik, 500 In 961 Savvilotidou ve
paneller 25U g dev/dk karistirma hizj, 1 saat lig stiresi ! Gidarakos, 2020
Lityum-iyon ba- Li 100
s 1,5 M H,S04, %1 H,0,, 20 g/L k/s orani, 50°C Co 98,4
taryaf;(];];i;drlkh H,S0, + H,0, sicaklik, 60 dk lig siiresi Ni 98,6 Chan vd., 2020
¢ Mn 98,6
Litvum-ivon ba- Orta derecede termofilik bakteri C 99.9
v y e lici (Acidithiobacillus caldus, 45°C sicaklik, 130 dev/dk karistirma hizi, 24,25 0 ’
taryalar (Diziistii » . e L Ghassa vd., 2020
. Leptospirillum ferriphilum, Sulfo- g/1 FeS04.7H,0, 2 giin biyoli¢ siiresi -
bilgisayarlar) ) Li 84
bacillus spp. ve Ferroplasma spp.)
Lityum-iyon ba- 98
tarvalarmn LiCoO Asidofilik bakteri li¢i (Leptospi- %5 k/s orani, 1,25 pH, 42°C sicaklik, 180 dev/ Li
v . % rillum ferriphilum ve Sulfobacil-  dk karistirma hizi, 0,3 g/L GSH (glutatyon) 96 Liuvd., 2020
katot aktif malze- , . ; . e
mesi lus thermosulfidooxidans) ilavesi, 1,5 giin biyolig siiresi Co
1-Sentetik HCl li¢ ¢cozeltisi 1-4.0 M HCl ¢ozeltisi i¢inde 1 g/L Co, 1,14 g/L C 99
Lityum-iyon batar- Mn, 1,40 g/L Ni ve 0,39 g/L Li 0 > Othman vd.. 2020
yalar 2- [P8888][Oleate] iyonik svist 2- 8 M HCl'de (pH =-0,9), 0/S=1, 22°C, 5 dk, 40 Mn 89 !
ile solvent ekstraksiyon dev/dk karistirma hizinda solvent ekstraksiyon
c-Si fotovoltaik .. 1:10 k/s orani, 0,35 M I, konsantrasyonu, 0,7 M
paneller [o-KI ve HNO lii I” konsantrasyon ve 10 dk lic siiresi Ag % Chung vd, 2021
1-Sentetik H,50, lig gozeltisi 1.5 g mol/L H,SO, ¢ozeltisi icinde 2590 mg/L Co 920
. L . Co, 2610 mg/L Ni, 1400 mg/L Mn, 800 mg/L Li
Litvum-ivon batar- 2 AL“f:nl\i ‘g{(‘;rt’;la{kssl:”z:le S0 2-0,3 mol/L ALI-SCN, 0/5=1 solvent ekstraksi- Ni 99,9
g ziar 4 yon ve %5 NH3 ile Co siyirma Nguyen ve Lee, 2021
Y 3-Alamin 336, Cyanex 301 ve 3-0,5 mol/L Alamin 336+Cyanex 301, pH 2'de Mn 99,9
Ali-CY iyonik sivilart ile solvent SX ve %75 kral suyu ile Ni siyirma-1 mol/L Ali- L 999
ekstraksiyon CY, pH 2’de SX ve 1 mol/L HCl ile Mn siyirma 1 '
Lityumeigon 1-HoS0, lii 2-1-2 M NaOH ile pH 4-6'da Cu, pH 6-7'de
bataryalar 2-NaOH ile kademeli Ni, pH 8'de Co, pHL}(éSa Mn ve Na,COs; ile Co 100 Djoudi vd., 2021
¢oktiirme 12803
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Sekil 4. LiB’lerden metallerin kazanimi icin tasarlanmis hidrometalurjik stire (Djoudi vd., 2021)

NdFeB miknatislar, agirlikca yaklasik %30-35 oraninda NTE
icermektedir (Schulze ve Buchert 2016). Esas olarak Nd, Pr gibi
HNTE'nin yani sira az miktarda Dy, Tb ve Gd gibi ANTE de iger-
mektedir (Kumari vd., 2018). Riizgar tiirbinlerinin jeneratorlerin-
de bulunan NdFeB miknatislarin agirliginin 1000-2000 kg’a kadar
ciktig1 disiiniildiigiinde riizgar tiirbinlerinden kazanilan bu kritik
hammaddeler toplam NTE arzinda énemli bir rol oynayacaktir
(Yang vd., 2017). Bu kapsamda, Kumari vd., (2018), kullanilmis
riizgar tiirbini miknatislarindan NTE’leri (Nd, Pr ve Dy) geri ka-
zanmak i¢in bir piro-hidrometalurjik yontem gelistirmistir. Riizgar
tiirbinlerinin NdFeB miknatislari icin 850°C’'de demagnetizasyon
isleminin ardindan 0,5 M HCI ile 95°C li¢ sicakligi, 100 g/L kati/
swv1 (k/s) orani, 500 dev/dk karistirma hizi ve 300 dk li¢ siiresin-
de NTE'lerinin neredeyse tamami ¢ozeltiye alinmistir. Okzalat ile
¢oktiirme ve kavurma islemlerinin ardindan %99 saflikta karisik
nadir toprak oksitleri (NTO) elde edilmistir. Itakura vd. (2006), 3
M HCl ve 0,2 N oksalik asit iceren sulu bir ¢6zelti icinde 110°C’de 6
saat boyunca optimum kosullar altinda ticari olarak temin edilebi-
len Ni kapli NdFeB sinterlenmis miknatislardan hidrotermal y6n-
tem ile NTE’lerinin kazanimini saglamislardir. Bagka bir ¢alisma,
neodimyum ve disporsiyumun %80’den fazlasinin segici olarak
kazaniminin, kavrulmus NdFeB miknatislardan 180°C’de bir otok-
lavda 0,02 mol/L HCI ¢ozeltisi ile miimkiin oldugunu géstermistir
(Koyama vd., 2009). Gergoric vd. (2019), benzer olarak asit licinin
ardindan solvent ekstraksiyon yontemi kullanarak %95’in lizerin-
de NTE kazanmislardir.

Siirdiiriilebilirlik ve ekolojik acidan, genellikle NTE ve Fe ara-
sinda yiiksek secicilige sahip olan iyonik sivilar ile solvent ekstrak-
siyon yontemi de atik asidin geri dontstiiriilebilirligini ve metalle-
rin verimli bir sekilde ekstraksiyonunu saglamaktadir (Kitagawa
ve Uemura, 2017; Padhan ve Sarangi, 2017). iyonik sivilar, s1v1 sivi
ekstraksiyon islemlerinde organik fazin yerini alabilir ve ugucu
olmamalar1 nedeniyle daha giivenli sistemler ortaya ¢ikarabilirler
(Wellens vd., 2012). Esasen bu islem, NTE’lerin kendilerini iki ka-
rismaz sivi metal fazi arasinda dagittigi bir sivi alasim sistemi tara-
findan NTE alagiminin segici olarak ¢éziilmesinden olusur (Binne-
mans vd., 2013). Triheksil(tetradesil)fosfonyum kloriir (Cyphos®
IL101), ti¢ degerlikli nadir toprak iyonlarinin ekstraksiyonu ve HCI
cozeltilerinden Fe®* iyonlarinin ekstraksiyonu icin iyi karakterize
edilmis bir iyonik sividir (Vander Hoogerstraete vd., 2013). Nd'nin
kloriirlii li¢ ¢ozeltisinden ekstraksiyonu icin Cyanex 302, PC88A,
Cyanex 272, NaCyanex 302, NaPC88A ve NaCyanex 272 arasinda
karsilastirmali bir calisma gerceklestirilmis ve Cyanex 272'nin di-
ger solventlere gore daha yiiksek ekstraksiyon hizina sahip oldu-
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gu fakat pH degisikliklerine oldukc¢a duyarli oldugu belirlenmistir
(Padhan vd., 2017). Pavon vd. (2018), sentezlenen Primene 81R:-
Cyanex 572 iyonik sivilarin, pH degerine duyarlilik eksikliklerinin
iistesinden gelebildigini bildirilmislerdir. 0,30 mol/L Primene
81R-Cyanex 572 iyonik sivi1 ile iki asamali ters akim ekstraksiyon
isleminde pH ayarlamasi olmadan Nd/Tb/Dy iceren sentetik li¢
cozeltisinden %99,7 Nd ekstrakte etmeyi basarmislardir. Kubota
vd. (2012), iyonik siv1 1-oktil-3-metilimidazolyum bis(triflorome-
tansiilfonil)imid i¢cinde ¢6ziilmiis N,N-dioctildiglikolamik asitten
(DODGAA) olusan iyonik siv1 bazli destekli bir sivi membran siste-
mi gelistirmislerdir. Bu sistemde nadir toprak iyonlari, demir (III)
iyonlarina karsi yiiksek gecirgenlik gostermistir.

Iyonik siv1 ekstraksiyonunun hala belirsiz mekanizmalar ol-
masi ve ¢ogu iyonik sivi tiirliniin ytliksek fiyata sahip olmasi, yaygin
kullanimina engeldir. Fakat kimyasal tiiketimini azaltan, segiciligi
yliksek iyonik sivilarin kullanildigi ve geri dontistiiriildiigi kapal
dongii sistemleri de yeni arastirma konulari arasinda yerini al-
maktadir (Kitagawa ve Uemura, 2017). Arastirma faaliyetlerinin
genisletilmesi ile NTE geri doniisiimd, sifir atik ¢6ziimlerinin elde
edilmesi (yani, NTE'lerin geri kazanilmasi ve atiklarin degerlen-
dirilmesi) acisindan 6nemlidir. Tiim bu érnekler ile 6nerilen geri
doniisiim akis ¢izelgelerinin ticarilestirilmesine iliskin bilingli ka-
rarlarin alinmasi, her zamanki gibi bir is senaryosuna gore genel
bir ¢evresel fayday1 destekleyen saglam Yasam Dongiisii Degerlen-
dirmesi (YDD) ¢alismalari yapildiktan sonra miimkiin olacaktir.

3. Sonuclar

Yiiksek ekonomik degere ve arz riskine sahip kritik ham-
maddeleri barindiran atiklarin geri déniisiimiini saglamak ve bu
kritik hammaddelerin siirdiiriilebilir tedarikini giivence altina al-
mak, tiim tilkeler i¢in zorunlu bir hedeftir. Atik NdFeB miknatislar,
LiB’ler, PV’ler gibi ikincil kaynaklar, cevreye ve topluma fayda
saglayan geri doniisiim teknikleri ile kritik metallerin talebini
karsilamak i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Teknoloji
icin kritik metallerin arz1 halihazirda bir endise konusu iken,
COVID-19 salgini uluslararasi tedarik zincirlerini bozarak daha
fazla endiseye neden olmustur.

Avrupa Yesil Mutabakati ve Birlesmis Milletler Paris Anlasmasi
gibi ulusal ve uluslararas1 6nlemler ile iklim degisikliginin dniine
gecilmesi ve gelecek nesiller i¢in yeterli kaynaklarin birakilmasi
hedeflenmektedir. Dijital ve temiz teknolojilerde kullanilan kritik
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hammaddelerin ¢ogu, 6zellikle NTE’ler, tedarik zincirleri ve dén-
giisel ekonomi i¢in bir yol haritasi olusturarak, bu hedeflere ula-
silmasi yolunda atilan adimlardir. Bu baglamda, kritik hammadde
iretimi icin ikincil kaynaklarin islenmesini amaglayan yeni geri
doniisiim teknolojileri, ¢cevresel sorunlari hafifletmenin yani sira
degerli maden kaynaklarinin korunmasina da olanak saglayacak-
tir. Geri doniisiim i¢in gelistirilen hidrometalurjik ve biyohidrome-
talurjik stirecler, hammaddelerden katma deger saglama olanak-
larini ortaya koymaktadir. Hidrometalurjik yontemlere entegre
edilen yeni, ekonomik ve ¢evreye duyarli biyohidrometalurjik yol-
larin uygulanmasi umut verici bir secenek olsa da bu ¢alismalar
pilot dlgcekte testler, proses dizayn ve tekno-ekonomik analiz ge-
rektirmektedir. Bu amagla, kiiresel olarak HydroWEEE EUFP7, RE-
E4EU H2020, EIT RawMaterials projeleri gibi endiistriyel siire¢ ve
teknoloji gelistirme projelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giintimiizde, kritik hammaddelerin kazanimi siirdirilebilir
degildir. Kritik hammaddelerin atiklardan etkin ve siirdiiriilebilir
bir sekilde kazanimi i¢in ¢esitli yeni teknolojilerin yakin zamanda-
ki gelisimi, bilim diinyasinda ¢ok fazla dikkat cekmekte ve arastir-
ma faaliyetleri hizla genisletilmektedir. Ozellikle kapali déngii geri
doniisiim sistemlerinin potansiyelini arastiran senaryolar arttikga,
endistrideki kritik hammaddelerin déngitisellik potansiyelleri de-
gerlendirilmekte ve uygun eko-tasarim yollar1 olusturulmaktadir.
Bu teknolojiler dogru kullanilirsa, yalmizca tedarik riskini azal-
tarak ilkelerin siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmasin-
da yardimci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda sosyal, ekonomik ve
cevresel siirdiriilebilirlik arasinda denge kurmaya da yardimci
olabilirler.
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