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Endüstri 4.0 devrimi ve Nesnelerin İnterneti gibi teknolojilerle dijitalleşme, kaynaklarımızın ve ekonomilerimizin döngüsel olmasını gerektirmektedir. 
En başta Avrupa Birliği olmak üzere tüm ülkeler, kritik hammaddelerin sorumlu tüketiminin, üretiminin ve geri dönüşümünün sürdürülebilir kalkınma 
hedeflerine ulaşmanın bir yolu olarak çok önemli olduğu konusunda hemfikirdir. Ömrünü tamamlamış ürünlerden kritik hammaddelerin geri kazanılması 
için uygun maliyetli bir geri dönüşüm yöntemi, madencilikten çok daha az çevresel etkiye sahiptir. Biyohidrometalurjik ve hidrometalurjik yöntemler, kritik 
hammaddelerin, özellikle nadir toprak elementlerinin çıkarılması için hızlı gelişen, seçici, çevre dostu ve uygun maliyetli teknolojilerdir. Bu makale, ikincil 
kaynaklara genel bir bakış sağlamakta ve kritik hammaddelerin kazanımı için ekonomik bir yol olarak hizmet edebilecek bazı umut verici yöntemlerin 
kullanımına ilişkin yürütülen çalışmaların senaryosunu özetlemektedir.

Anahtar Kelime:  Biyohidrometalurji, Döngüsel ekonomi, Geri dönüşüm, Hidrometalurji, Kritik hammadde

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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Giriş

Son on yılda, hammadde arzı ve aksaklıkların potansiyel olum-
suz etkileri konusundaki artan endişelere yanıt olarak ‘’kritik ham-
madde’’ kavramı ortaya çıkmıştır (Avrupa Komisyonu, 2010). Bir 
hammadde, üreten ülkelerin siyasi ve ekonomik durumları, arz 
yoğunluğu, tedarik daralmaları, ikame potansiyeli, geri dönüşüm 
oranı ve bunların ekonomi üzerindeki etkileri dikkatle değerlendi-
rildikten sonra ‘’kritik’’ olarak etiketlenmektedir (Massari ve Ruber-
ti, 2013). Her üç yılda bir Avrupa Komisyonu tarafından yayınlanan 

listeye yeni hammaddeler eklenmekte veya kritik durumda olma-
yan hammaddeler bu listeden çıkartılmaktadır.

2020 yılında Avrupa Komisyonu, bölgesel endüstrilerin ortaya 
çıkan birçok önemli teknolojisi için kritik olan ve olası siyasi gergin-
likler nedeniyle önemini vurgulayan 30 hammaddenin bir listesini 
yayınlamıştır (Avrupa Komisyonu, 2020a). 2017 ve 2020 kritik ham-
madde listesi karşılaştırıldığında; 2017 yılında kritik hammadde 
olarak görülmeyen Boksit, Lityum ve Titanyum’un listeye eklendiği 
ve tam tersi 2017’de kritik hammadde olarak görülen Helyum’un ise 
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2020 kritik hammadde listesinden çıkarıldığı görülmektedir. Ayrıca 
stronsiyum 2020 kritik hammadde listesinde yer alan tek yeni aday 
hammaddedir.

Çizelge 1. Kritik öneme 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 İndiyum Tantalyum Lityum

Doğal grafit Kobalt Tungsten Titanyum

Doğal kauçuk Koklaşabilir taş kö-
mürü

Vanadyum Stronsiyum

Fosfat kayaları Kalsiyum florit ANTE

● 2017 ve 2020 kritik hammaddeleri

● 2017’de kritik hammadde olup 2020’de listeden çıkarılanlar

● 2017’de kritik hammadde olmayıp 2020 listesine eklenenler

● 2017’de değerlendirilmeyip 2020’de değerlendirilen kritik ham-
maddeler

“Kritiklik Seviyesi” 2 ana başlık altında toplanmıştır:

1-) Ekonomik Önem (EÖ): Avrupa Birliği’ndeki son tüketim uy-
gulamalarında kullanılan belirli bir hammaddenin önemine ve bu 
uygulamalarda yerine kullanılabilecek hammaddelerin önemine da-
yanır.

2-) Arz Riski (AR): Belirli bir hammaddenin tedarik edilememe 
riskini ölçen faktörlere dayanarak hesaplanır. Bu faktörlerden bazı-
ları; küresel arz, kaynak sağlayan ülkeler, ülkeler arası ticaret kısıt-
lamaları ve anlaşmaları, ikame hammaddelerin varlığı, arzı sağlayan 
ülkelerin yönetim durumu gibi faktörlerdir.

Kritik hammaddeler, grafiğin kritiklik bölgesi (Arz Riski ≥ 1 
ve Ekonomik Önem ≥ 2.8) içinde bulunmaktadır (Şekil 1). Bu kri-

tik hammaddeler listesinde, Çizelge 1’de verilen 27 hammadde ve 
3 element grubu yer almaktadır (Avrupa Komisyonu, 2020a). Üç 
element grubu; Platin Grup Metalleri (PGM) (iridyum, paladyum, 
platin, rodyum, rutenyum), Ağır 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) içermektedir.

Gelişmiş ve gelişmekte olan birçok ülke kritik hammadde tale-
bini karşılayamadığından, metal ve metal konsantrelerin ithalatına 
bağımlılıkları nedeni ile bölgesel kritik hammadde listelerini oluş-
turmuştur. AB’ye benzer şekilde Amerika Birleşik Devletleri (ABD) 
de, ulusal güvenliği ve ekonomisi için 35 hammaddenin kritik öne-
me sahip olduğunu tespit etmiş ve bunların içinde 31 hammaddenin 
ithalatında %50’den fazlasına bağımlı durumdadır (US-DOE, 2019). 
AB, Amerika Birleşik Devletleri, Japonya ve Avustralya kritik ham-
madde raporlarında sunulan ortak kritik hammaddelerin 2019 yılı 
verileri ile piyasa değerleri ve küresel üreticilerinin bir listesi Çizelge 
2’ de gösterilmektedir.

Endüstri 4.0 hedefleri ve nesnelerin interneti (IoT) teknolojileri-
nin benimsenmesiyle ileri teknoloji ürünlerinin ve mühendislik sis-
temlerinin üretiminde kullanılan bu kritik hammaddelerin kazanım 
oranlarını en üst düzeye çıkarmak için uluslararası atık yönetim çö-
zümlerine ihtiyaç duyulmaktadır (Awasthi vd., 2018). Etkili toplama 
sistemleri, kritik hammaddelerin geri dönüşümü/kazanımı için bir 
ön koşuldur ve bu amaçla kullanılan altyapının yerel koşullara uygun 
olması gerekir. Atık miktarını azaltma, tamirat, yeniden kullanım ve 
geri dönüşümün daha belirgin hale gelmesiyle malzeme akışlarını 
ele alan ve döngüsel ekonomiye (DE) doğru ilerleyen çok yönlü bir 
yol izlenmelidir (Scott ve Barrett, 2015). Birincil kaynakların arama, 
madencilik ve işlenmesinden sonra elde edilen kritik hammaddele-
rin döngüsel ekonomi akış şeması Şekil 2’de gösterilmektedir. Dön-
güsel ekonomi, ürünlerin, malzemelerin ve kaynakların kullanım 
ömrünün mümkün olduğu kadar uzun sürdüğü, kaynak kullanımını 
ve geri dönüşüm yolu ile kaynak kaybını en aza indiren bir ekono-
midir (Avrupa Komisyonu, 2017). Geri dönüşüm / kazanım ile ham-
madde kazanımı işlevsel hale getirilerek sürdürülebilir kaynak kulla-
nımı hedeflenmektedir. 

Çizelge 2. Piyasa değeri ve küresel üreticiler ile ortak kritik hammaddelerin listesi (Panda ve Akcil, 2021)

Hammaddeler Küresel Pazar Değeri (milyon $) En büyük üreticiler*

Antimon 153 Çin (%63)
Galyum 5.275 Çin (%97)
Germanyum 2.855 Çin (%65)
İndiyum 5.275 Çin (%39)
Lityum 1.978 Avustralya (%61)
Kobalt 1.576 KDC¹ (%71)
Niyobyum 15.905 Brezilya (%88)
NTE 4.338 Çin (%72)
PGM 51.234 GA² (%57)
Skandiyum 4.338 -
Tantalyum 6.029 KDC1 (%41)
Titanyum 4.485 Çin (%40-Metal, %27 İlmenit) Avustralya (%29- Rutil)
Tungsten 571 Çin (%82)
Vanadyum 5.099 Çin (%54)

*coğrafi potansiyeli gösterir.

¹Kongo Demokratik Cumhuriyeti, ²Güney Afrika
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NTE: Nadir Toprak Elementleri, PGMs: Platin Grup Metalleri

Şekil 1. Kritik hammaddelerin arz riski – Ekonomik önem grafiği (Avrupa Komisyonu, 2020a)

Şekil 3. AB›nin kritik hammadde talebini karşılamak için geri dönüşümün 
mevcut katkısı: EoL ürünlerin geri dönüşüm girdi oranları (Deloitte Susta-
inability, 2017)

Avrupa Komisyonu, Döngüsel Ekonomi Eylem Planı’nda Avru-
pa Yeşil Mutabakatı (European Green Deal) kapsamında batarya ve 
araçların gelecek hareketliliğinin temelini oluşturacağı belirtilmiş ve 
döngüsel iş modellerini teşvik etmek amacıyla ömrünü tamamlamış 
elektrikli araçlarla (EOL-EVs) ilgili geri dönüşüm verimliliğinin artı-
rılmasının önemi vurgulanmıştır (Avrupa Komisyonu, 2020b). Tür-
kiye’de 16 Temmuz 2021 tarihinde Yeşil Mutabakat Eylem Planı’na 
ilişkin genelge yayımlanarak, eylem planının uygulanmasını takip 
etmek ve gerekli koordinasyonu sağlamak üzere “Yeşil Mutabakat 
Çalışma Grubu” oluşturulmuştur (Resmi Gazete, 2021). Eylem Planı 
çerçevesinde 9 temel başlık altında (sınırda karbon düzenlemeleri, 
yeşil ve döngüsel bir ekonomi, yeşil finansman, temiz, ekonomik ve 

Şekil 2. Döngüsel ekonomi akış şeması (EIT RawMaterials, 2020a)

Geri dönüşüm, önemli bir ikincil hammadde (İHM) kaynağıdır. 
Hammadde arzının güvenliğine ve daha döngüsel bir ekonomiye 
doğru ilerlemeye katkı sağlayabilir. Bazı kritik hammaddelerin 
yüksek geri dönüşüm potansiyeli olmasına ve hükümetlerin dön-
güsel ekonomiye geçme yönündeki teşviklerine rağmen, kullanım 
ömrü dolmuş (End-of-life, EoL) ürünlerin geri dönüşüm girdi 
oranları oldukça düşüktür (Şekil 3).
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güvenli enerji arzı, sürdürülebilir tarım, sürdürülebilir akıllı ulaşım, 
iklim değişikliği ile mücadele, diplomasi, Avrupa Yeşil Mutabakatı 
bilgilendirme ve bilinçlendirme faaliyetleri) 32 hedef ve belirlenen 
hedeflere ulaşılması amacıyla 81 aşama yer almaktadır. Eylem Planı-
nın “Yeşil ve Döngüsel Bir Ekonomi” başlığı altında gerçekleştirilecek 
adımlar ile Avrupa Komisyonu Ekonomi Eylem Planına adaptasyo-
nunun sağlanması ve AB’deki değişikliklerin ülkemiz üzerindeki ola-
sı etkilerine karşı hazırlıklı olunması hedeflenmektedir. Bu neden-
le, ulusal döngüsel ekonomi eylem planının hazırlanması oldukça 
önemlidir. Bu doğrultuda geri kazanılmış ikincil ürün ve malzeme 
kullanımı için teknik kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir (Yeşil 
Mutabakat Eylem Planı, 2021). Yeşil Mutabakat Eylem Planı 2021 
doğrultusunda ülkemizin yenilenebilir enerji ve enerji verimliliği 
çalışmalarının, Avrupa Yeşil Mutabakatı kapsamında getirilen de-
ğişiklere paralel olarak değerlendirilmesi ve ihtiyaç olması halinde 
geliştirilmesi gerekmektedir.

Bu derleme; Avrupa ve dünya çapında yayınlanmış kritik ham-
madde ve döngüsel ekonomi raporlarını ve 30’dan fazla araştırma 
makalesini içermektedir. Teknik ve ekonomik fizibiliteye bağlı ola-
rak, kritik metallerin ömrünü tamamlamış ürünlerden geri dönüş-

türülmesine odaklanan en son eğilimler yansıtılmış ve hidro&bi-
yohidro-metalurjik çalışmalar özetlenmiştir. Stratejik sektörlerde 
kullanılan ve kritik hammadde sınıfında yer alan NTE’lerin geri ka-
zanımı ve yönetim stratejileri hakkında da bazı çevre dostu yenilikçi 
çalışmalar yer almaktadır ve bu tür yaklaşımlar günümüzde oldukça 
fazla ilgi görmektedir.

1. Kritik hammaddeler nerede kullanılır?

Hammaddeler AB ekonomisinin tüm sektörleri için kilit unsur-
lardır. Özellikle kritik hammadde olarak değerlendirilenler (Avrupa 
Komisyonu, 2020a), yenilenebilir enerji, elektrikli araç teknolojisi 
(e-mobilite), savunma sanayi, havacılık ve dijital teknolojiler gibi 
stratejik sektörlerin geliştirilmesi için temel ön koşullardır (Buc-
hert vd., 2012). Ayrıca çeşitli endüstriyel ekosistemlerin işleyişi ve 
bütünlüğü için gereklidir (Çizelge 3). Kritik hammaddeler kategori-
sinde yer alan tungsten, telefonlarda titreşim özelliğini sağlamak-
tadır. Galyum ve indiyum ise LED teknolojisinin bir parçasıdır. Yarı 
iletkenler silikon metale, hidrojen yakıt hücreleri ve elektrolizörler 
ise PGM’lere ihtiyaç duyarlar (Avrupa Komisyonu, 2020c).

Çizelge 3. Endüstriyel Ekosistemler için Kritik Hammaddelerin Uygunluğu (Avrupa Komisyonu, 2020c)

Havacılık 
Savunma Elektronik Mobilite 

Otomotiv
Enerji yoğun 
endüstriler

Yenilenebilir 
enerji Sağlık Dijital İnşaat

Antimon   

Barit    

Boksit        

Berilyum     

Bizmut      

Borat       

Kobalt      

Koklaşabilir taş 
kömürü   

Kalsiyum florit 

Galyum      

Germanyum    

Hafniyum     

İndiyum    

Lityum       

Magnezyum      

Doğal grafit       

Doğal kauçuk   

Niyobyum      

Fosfat kayaları 

Fosfor  

Skandiyum   

Silikon metal       

Stronsiyum     

Tantalyum     

Titanyum      

Tungsten     

Vanadyum      

PGM      

ANTE       

HNTE       
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Mevcut bilgilere dayanarak yayınlanan Avrupa Komisyonu ön-
görü raporunda belirtilen stratejik teknolojiler ve sektörler, 2030 
ve 2050 yılı için kritik hammadde görünümünü sağlayarak son 
verilere dayalı kritiklik değerlendirmesini tamamlamaktadır (Av-
rupa Komisyonu, 2020d). AB’nin (COVID-19 salgını öncesi) 2050 
yılı için iklim nötrlüğü senaryolarını tahmini hammadde talebine 
çevirmekte ve tedarik zincirlerinin farklı seviyelerindeki tedarik 
risklerini ele almaktadır (Avrupa Komisyonu, 2020a).  Buna göre; 
tüm AB ekonomisine mevcut arz ile kıyaslandığında elektrikli araç 
pilleri ve enerji depolama için, 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 ihtiyacı olacaktır. Ta-
lepteki bu artışın arz sorunlarına yol açacağı açıkça görülmektedir. 

Kalıcı mıknatıslarda kullanılan NTE’lere olan talep (örn. elekt-
rikli araçlar) dijital teknolojiler veya rüzgar jeneratörleri için 2050 
yılına kadar on kat artabilir (Avrupa Komisyonu, 2020c). NTE’ler, 
güneş panelleri, rüzgâr türbinleri, elektrikli araçlar ve enerji ve-
rimli aydınlatmada ikamesi olmayan hammaddeler olup iklim 
değişikliğiyle mücadele ve çevresel kaygıların giderilmesi için de 
oldukça önemlidir. Örneğin, ülkelerin iklim ve enerji hedeflerini 
karşılaması için gerekli olan ve Avrupa Yeşil Mutabakatı ile belir-
tilen düşük karbonlu teknolojilerin üretiminde NTE’lere olan ta-
lebin 2030 yılına kadar 20 kat artması beklenmektedir (EIT Raw-
Materials, 2020b;c). 

Piller, elektrikli araçlar için bir güç kaynağı olmanın yanında 
güneş ve rüzgar gibi çeşitli kaynaklardan üretilen enerjiyi de de-
polar. Kobalt, lityum, grafit ve nikel, pil üretiminde kullanılan stra-
tejik hammaddelerdir. Disporsiyum, neodimyum ve praseodim ise 
elektrikli araçlar ve rüzgar jeneratörleri için motor yapımında ha-
yati önem taşıyan nadir toprak elementleridir. Lityum-iyon piller 
savunma uygulamaları için çok önemli olmakla birlikte, bunların 

gelişimi ve gelecekteki kullanımı, öncelikle taşınabilir elektronik 
cihazlara, sabit enerji depolamaya ve elektrikli araçlara yönelik si-
vil talepten kaynaklanmaktadır (Bobba vd., 2020). 

Orta ve uzun vadede yakıt hücreleri, hidrojen yakıt tedariği 
ile potansiyel bir temiz enerji çözümü sunacaktır. Yakıt hücreleri, 
sürdürülebilir ve güvenli enerji tedarik sistemlerine önemli ölçüde 
katkıda bulunabilir. Yakıt hücrelerinde, oksidasyon redüksiyon re-
aksiyonları ile yakıttan güce dönüşüm için yüksek katalitik aktivite 
ve seçiciliği nedeni ile yaygın olarak platin veya platin grubu me-
tallerden yapılan katalizörler kullanılmaktadır. Mevcut araştırma-
lar, katalizörlerde bu kritik metalleri azaltmaya veya ortadan kal-
dırmaya ve artan aktivite ve dayanıklılık üzerine odaklanmaktadır 
(Leader, Gaustad ve Babbitt, 2019).

Robotik; endüstri, tarım, tıp, ulaşım, sosyal hizmetler, askeriye, 
uzay araştırmaları ve denizaltı operasyonlarının birçok uygulama 
alanı için muazzam potansiyele sahip gelişmekte olan bir teknolo-
jidir. Robotikte kullanılan 44 hammaddeden 19’u AB ekonomisi için 
kritik olarak etiketlenmektedir. Çin, robotik uygulamalarda kullanı-
lan kritik hammaddelerin %40’ından fazlasını sağlaması sebebiyle 
en büyük kritik hammadde tedarikçisi konumundadır ve onu Güney 
Afrika (%10) ve Rusya (%9) izlemektedir (Bobba vd., 2020).

Dron olarak da bilinen “İnsansız Hava Araçları” (İHA), 
1970’lerden itibaren başlayan sivil uygulamaları ile 2015 yılına 
kadar tarım, bilim, lojistik ve ticaret gibi çeşitli alanlarda gerçek-
leştirilen bir milyonun üzerinde ünite satışı sayesinde pazara ha-
kim konumda olmuştur. Bununla birlikte, değer açısından pazar 
çoğunluğuna hala askeri uygulamalar hakim olup bunu ticari ve 
hobi uygulamaları izlemektedir (Statista, 2019). Çizelge 4’te stra-
tejik sektörlerde kullanılan teknolojiler ve bu teknolojilerin içerdi-
ği kritik hammaddeler belirtilmiştir. 

Çizelge 4. Stratejik sektörlerde kullanılan teknolojiler ve kritik hammaddeler (Bobba vd., 2020)

    Teknolojiler Kritik Hammaddeler

Lityum-iyon  
Pil Teknolojisi

Hem e-mobilite hem de aralıklı elektrik üretimi sağlayan enerji depolama sis-
temlerinde hızla yayılmaktadır. Savunma sanayi için giderek daha önemli hale 
gelmektedir.

C, Si, Ti, Co, Li, Nb

Yakıt Hücreleri
Yakıt olarak hidrojen ile, henüz çok yaygın olmamasına rağmen, gelecekte 
enerji sistemlerinin dekarbonizasyonu ve e-mobilite için yüksek potansiyel su-
nacak olan önemli bir enerji dönüştürme teknolojisidir.

Co, Pd, Pt, C, Sr, Ti

Rüzgar Enerjisi İklim değişikliği için en uygun maliyetli yenilenebilir enerji teknolojilerinden 
birisi olup büyüyen bir sektör olmaya devam etmektedir. Nb, B, Dy, Nd, Pr

Elektrikli Çekiş 
Motorları

Elektrikli araçlarda temel bileşenlerdendir. NTE içeren kalıcı mıknatıslı motor-
lar, günümüzde ve gelecekteki e-mobilite uygulamaları için özellikle etkili ve 
caziptirler.

B, Dy, Nd, Pr, Si

Fotovoltaik 
Teknolojiler

Rüzgar enerjisi ile elektrik sektörünün küresel dönüşümüne öncülük etmek-
tedir. B, Ge, Si, Ga, In, Mo

Robotik
Enerji teknolojileri ve otomotiv uygulamalarında olduğu gibi savunma sanayi 
ve havacılık endüstrisinde de üretim aşamalarında rolü giderek artan, geliş-
mekte olan bir teknolojidir.

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

Dronlar İHA, hem sivil hem de çeşitli savunma uygulamaları için giderek daha fazla kul-
lanılmaktadır.

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

3D Baskı
Geleneksel tedarik zincirlerini hızla yeniden şekillendirecek ve özellikle savun-
ma sanayi ve havacılıkta geleneksel imalatın yerini alacak, tüketilen hammadde 
ve işlenmiş malzeme miktarında ve türünde önemli bir değişikliğe yol açacaktır.

Ti, Mg, Co, Hf, Nb, Sc, Si, 
W, V

Dijital  
Teknolojiler

Kritik hammaddelerin çoğu, bilgi ve iletişim teknolojisi (BIT) cihazları ve geliş-
miş elektronik cihazlar için özellikle gereklidir.

B, Co, Ga, Ge, Si, Li, C, In, 
Mg, W, NTE, PGM
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Çin, Amerika Birleşik Devletleri, Japonya ve diğer ülkeler, 
gelecekteki tedarikleri güvence altına almak, kaynak açısından 
zengin ülkelerle ortaklıklar yoluyla tedarik kaynaklarını çeşitlen-
dirmek ve kendi iç hammadde bazlı değer zincirlerini geliştirmek 
için hızlı bir şekilde çalışmalarını sürdürmektedirler (Avrupa Ko-
misyonu, 2020c). Rademaker vd. (2013), özellikle AB’nin Çin’e 
bağımlılığı bulunan NTE’lerin kritiklik seviyelerini azaltmak için 
bu hammaddelerin geri dönüşümüne odaklanmıştır. 2030 yılı-
na kadar rüzgar türbinleri, elektrikli araçlar ve sabit disk sürü-
cülerinde kullanılan kalıcı mıknatısların içerdiği neodimyum ve 
disporsiyuma küresel talebin artacağını ve uzun vadede NTE geri 
dönüşümünün toplam talebin önemli bir bölümünü karşılayaca-
ğını ön görmektedir.

2. Kritik hammaddelerin döngüsel ekonomiye kazandırılması

Son yıllarda Avrupa Birliği’nde birincil üretimin kısıtlılığı, 
yüksek ithalat bağımlılık oranı, düşük ikame, düşük geri dö-
nüşüm oranına sahip olan ve Endüstri 4.0 devriminin anahta-
rı olarak anılan kritik hammaddelerin geri dönüşümü daha da 
önemli hale gelmektedir (Løvik vd., 2018).  Gelişmelere ek ola-
rak, mevcut COVID-19 salgını küresel makroekonomik ölçekte 
derin etkilere neden olmuştur. Dünyanın neredeyse yarısı kilit 
altındayken, COVID-19 salgınına etkili bir yanıt için gerekli olan 
bazı kritik hammaddelerin arzının sürmesi endişe kaynağı hali-
ne gelmiştir (Akcil vd., 2020; UNECE, 2020). Kritiklik sorununa 
en büyük çözüm, ürün/bileşenlerin yeniden kullanımı ve verimli 
olarak geri dönüşüm yoluyla birden çok ürünün yaşam döngüsü 
boyunca ekonomi içinde tutulduğu döngüsel ekonominin benim-
senmesidir (Krystofik vd., 2018). Böylece kritik hammaddelerin 
ekonomik üretkenliği en üst düzeye çıkarılmış ve küresel talep 
azaltılmış olur.

Şu anda metallerin kazanımı için uygulanan mevcut yöntemler 
pirometalurjik, hidrometalurjik ve biyohidrometalurjik 
yöntemlerdir. Pirometalurjik yöntemler, genellikle materyallerin 
homojen olmaması, yüksek geri dönüşüm maliyetleri ve daha 
düşük ticari değere sahip saf olmayan geri dönüştürülmüş 
ürünler gibi farklı nedenlerden dolayı tercih edilmemektedir. 
Geri dönüşüm ürünlerinin birincil kaynak olan madencilik 
sektörüyle rekabet etmesi beklenmektedir (Jha vd., 2016). 
Hidrometalurjik yöntemler, liç yönteminin ardından çöktürme, 
sıvı-sıvı ekstraksiyon, adsorpsiyon ve iyon değişimi gibi 
çözelti saflaştırma tekniklerine dayanmaktadır (Tan vd., 2016; 
Venkatesan vd., 2018; Yurramendi vd., 2019). Yüksek maliyeti ve 
asidik koşullar kullanımını zorlaştırsa da metal-organik çözücü 
tabanlı yöntemler de çevre dostu olarak görülmekte ve bu konu 
üzerinde araştırma faaliyetleri gerçekleştirilmektedir (Cheisson 
vd., 2019; Sun vd., 2018). Son zamanlarda öne çıkan biyohidro-
metalurjik yaklaşımlar daha az maliyet gerektirmesi, büyük öl-
çekli uygulamalar için teknik fizibilite sağlaması ve toksik veya 
tehlikeli yan ürünler oluşturmaması sebebiyle kritik metallerin 
kazanılması için umut verici olmaktadır (Sethurajan ve Gaydar-
dzhiev, 2021). 

Uygun kazanım yöntemi ikincil kaynağın türü ve kritik ham-
madde içeriğine göre belirlenmektedir. İkincil kaynaklardan kri-
tik hammaddelerin kazanımı için son yıllarda gerçekleştirilen 
hidrometalurjik ve biyohidrometalurjik çalışmalar Çizelge 6’da 
sunulmuştur. Işık yayan diyot (LED) endüstrisinde açığa çıkan 
Galyum nitrür (GaN) atığı yüksek ekonomik potansiyele sahip 
galyum içeriği nedeniyle oldukça önemlidir. Chen vd. (2018), GaN 
atığını farklı asitlerin etkisi, konsantrasyon, basınç, sıvı-katı oranı, 
sıcaklık ve zaman gibi farklı deneysel parametreler ile değerlen-
dirmiş ve yaklaşık %98,5 verim ile galyum kazanmayı başarmış-
lardır. Kullanım ömrü dolmuş araçların içerdiği kritik metallerin 
kazanımı için bu araçların çeşitli parçaları üzerine birçok araş-

tırma faaliyetinde bulunulmuş ve çeşitli hidrometalurjik ve biyo-
hidrometalurjik yöntemler test edilmiştir (Chan vd., 2020; Ilyas 
vd., 2020; Muddana ve Baral, 2019). Hammaddelerin geri kaza-
nılması için EoL-fotovoltaik panellerin (PVs) geri dönüştürülme-
sine odaklanılmış araştırma faaliyetleri de zamanla artmaktadır 
(Chung vd., 2021; Savvilotidou ve Gidarakos, 2020).

Arz riski ve ekonomik önem açısından düşük-orta arz riski al-
tında olduğu kabul edilen lityumun üretimi için birincil kaynaklar 
son yıllarda hızla tükenmektedir (Munir vd., 2020). Kullanılmış 
Lityum iyon bataryalar (LİB)’da bulunan Li miktarı, birincil Li 
kaynaklarından (spodümen cevheri) neredeyse 10 kat daha faz-
ladır (Zhao vd., 2019). 100 kg katotlu bir lityum iyon araba aküsü 
6–12 kg Co ve 36–48 kg Ni içermektedir. 2050 yılına kadar, yıl-
da 50 milyon ile 80 milyon elektrikli araç üretmek için 500.000-
800.000 ton kobalt ihtiyacı doğacaktır. Bu rakamlar 2030’un 
ötesinde, mevcut madencilik kapasitelerini çoktan aşacaktır 
(Turcheniuk vd., 2018). LİB’ler, arz riski ve ekonomik önemi daha 
yüksek olan Co ve bunun yanında Cu, Mn ve Ni gibi metaller için 
alternatif kaynak olarak görülmektedir. Kullanılmış LİB’lerin uy-
gun yöntemler ile geri dönüşümü daha da acil hale gelmektedir 
(Sethurajan ve Gaydardzhiev, 2021). Bu nedenle çeşitli şirketler 
(Accurec (Krefeld, Almanya), Toxco Inc. (Annaheim, Amerika Bir-
leşik Devletleri/ Kanada), Umicore (Brüksel, Belçika), Sony (Tok-
yo, Japonya), vb. tarafından birçok hidrometalurjik proses gelişti-
rilmiştir (Çizelge 5).

Çizelge 5. LİB geri dönüşümünde kullanılan endüstriyel uygulamaların özeti 
(Lv vd., 2018)

Şirket Proses Kazanılan metaller Kapasite 
(ton/yıl)

Umicore  
(Belçika)

Pirometalurji 

Hidrometalurji

CoCl₂

Li₂CO₃

Ni(OH)₂

7000

Glencore  
(Kanada+  
Norveç)

Pirometalurji 

Hidrometalurji

Alaşım (Ni/Co/Cu) 7000

Accurec 
GMbH 
(Almanya)

Hidrometalurji Co alaşım Li₂CO₃ 6000

Retriev  
Teknolojileri 
(Amerika 
Birleşik  
Devletleri)

Hidrometalurji Co tuzu Li₂CO₃ 4500

Sumitomo- 
Sony  
(Japonya)

Pirometalurji  
Hidrometalurji

Alaşım (Ni/Co/Cu)

CoO

150

LİB’lere deşarj, sökme, kırma ve eleme gibi bir dizi ön işlem 
ve liç ve/veya biyoliç yönteminin ardından uygulanacak çöktürme 
yöntemi, yüklü çözeltinin içerdiği safsızlıklar nedeni ile Li ve Co 
ekstraksiyonu için sınırlı ve zaman alıcıdır (Provazi vd., 2011). Son 
çalışmalar, aşamalı çöktürme ve solvent ekstraksiyonuna dayalı 
tekniklerin sürekli modda çalışmaya olanak sağlaması, az reaktif 
tüketimi ve reaktif rejenerasyonu gibi sebepler dolayısıyla daha 
verimli olduğunu göstermektedir (Othman vd., 2020; Wellens vd., 
2012). Djoudi vd. (2021), lityum, kobalt, nikel, mangan ve bakırı 
LİB’lerin yüklü liç çözeltisinden kazanmak için hidrometalurjik bir 
süreç tasarlamışlardır (Şekil 4).
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Çizelge 6. Kritik hammaddelerin ikincil kaynaklardan geri kazanımı üzerine son yıllarda gerçekleştirilen hidrometalurjik ve biyohidrometalurjik çalışmalar

Atık Kaynağı Yöntem Optimum koşullar Verim (%) Referans

Galyum Nitrür 
(GaN) atığı (LED 

endüstrisi)
Basınçlı HCl liçi 0,25 mol/L HCl, 30 mL/g s/k oranı, 200°C (15 

atm) sıcaklık, 180 dk liç süresi Ga 98,46 Chen vd., 2018

NdFeB mıknatıslar 
(Rüzgar türbinleri)

1-Demagnetizasyon 
2-HCl liçi 

3-Okzalat ile çöktürme 
4-Kavurma

1-850°C 
2-0,5 M HCl, 95°C liç sıcaklığı, 100 g/L k/s ora-
nı, 500 dev/dk karıştırma hızı, 300 dk liç süresi 

3-1 M okzalik asit, pH 2’de 
4-800°C kavurma sıcaklığı, 120 dk  

kavurma süresi

NTE 99 Kumari vd., 2018

NdFeB mıknatıslar

1-Sentetik HCl liç çözeltisi 
2- Primene 81R·Cyanex 572 iyo-
nik sıvısı ile karşı akımlı solvent 

ekstraksiyonu 
3-Organik faz sıyırma

1- 9,00 g/dm³ Nd₂O₃, 0,50 g/dm³ Tb₂O₃ ve 
2,55 g/dm³ Dy₂O₃ içeren sentetik liç çözeltisi 
2- 0,30 M P81R·Cy572, organik/sıvı faz oranı 
(O/S)=1/4, ardından 10 dakika çalkalama (2 

aşamalı) 
3-1,2 M HCl ile sıyırma

Nd(III)

Tb(III)

Dy(III)

99,7

99,99

99

Pavón vd., 2018

NdFeB mıknatıslar 

1-Demagnetizasyon 
2-Öğütme 

3-Organik asit liçi 
4-Solvent ekstraksiyon

1- 400 °C,1,5 saat 
2- < 355 μm tane boyutu 

3-1 M Glikolik asit, 70°C sıcaklık,  
1/80 k/s oranı 

4- 1 M D2EHPA, 1:1 organik/sıvı faz, 25°C

NTE 95 Gergoric vd., 2019

Akışkan katalitik 
kırma katalizörü Fungal liç (Aspercillus niger) 30°C sıcaklık, 6,4 pH, %1 katı yoğunluğu, 21 

gün biyoliç süresi
Ti 
V

76 
52 Muddana ve Baral, 2019

Dizel oksidasyon 
katalizörleri HCl +H₂O₂ liçi 8 mol/L HCl, %3 H₂O₂, %8 k/s oranı, 55°C 

sıcaklık, 180 dk liç süresi
Pd 
Pt

94 
90 Ilyas vd., 2020

Cu-In-Se (CIS) 
paneller H₂SO₄ liçi 1 M H₂SO₄, 0,01 k/s oranı, 90°C sıcaklık, 500 

dev/dk karıştırma hızı, 1 saat liç süresi In 96,1 Savvilotidou ve  
Gidarakos, 2020

Lityum-iyon ba-
taryalar (Elektrikli 

araçlar)
H₂SO₄ + H₂O₂ 1,5 M H₂SO₄, %1 H₂O₂, 20 g/L k/s oranı, 50°C 

sıcaklık, 60 dk liç süresi

Li 
Co 
Ni 
Mn

100 
98,4 
98,6 
98,6

Chan vd., 2020

Lityum-iyon ba-
taryalar (Dizüstü 

bilgisayarlar)

Orta derecede termofilik bakteri 
liçi (Acidithiobacillus caldus, 

Leptospirillum ferriphilum, Sulfo-
bacillus spp. ve Ferroplasma spp.)

45°C sıcaklık, 130 dev/dk karıştırma hızı, 24,25 
g/l FeSO₄.7H₂O, 2 gün biyoliç süresi

Co

Li

99,9

84
Ghassa vd., 2020

Lityum-iyon ba-
taryaların LiCoO₂ 
katot aktif malze-

mesi

Asidofilik bakteri liçi (Leptospi-
rillum ferriphilum ve Sulfobacil-

lus thermosulfidooxidans)

%5 k/s oranı, 1,25 pH, 42°C sıcaklık, 180 dev/
dk karıştırma hızı, 0,3 g/L GSH (glutatyon) 

ilavesi, 1,5 gün biyoliç süresi

Li

Co

98

96 Liu vd., 2020

Lityum-iyon batar-
yalar

1-Sentetik HCl liç çözeltisi

2- [P8888][Oleate] iyonik sıvısı 
ile solvent ekstraksiyon

1-4.0 M HCl çözeltisi içinde 1 g/L Co, 1,14 g/L 
Mn, 1,40 g/L Ni ve 0,39 g/L Li 

2- 8 M HCl’de (pH = -0,9), O/S=1, 22°C, 5 dk, 40 
dev/dk karıştırma hızında solvent ekstraksiyon

Co

Mn

>99

89
Othman vd., 2020

c-Si fotovoltaik 
paneller I₂-KI ve HNO₃ liçi 1:10 k/s oranı, 0,35 M I₂ konsantrasyonu, 0,7 M 

I¯ konsantrasyon ve 10 dk liç süresi Ag 95 Chung vd., 2021

Lityum-iyon batar-
yalar

1-Sentetik H₂SO₄ liç çözeltisi

2- ALi-SCN iyonik sıvısı ile sol-
vent ekstraksiyon

3-Alamin 336, Cyanex 301 ve 
Ali-CY iyonik sıvıları ile solvent 

ekstraksiyon

1-2.0 mol/L H₂SO₄ çözeltisi içinde 2590 mg/L 
Co, 2610 mg/L Ni, 1400 mg/L Mn, 800 mg/L Li 
2-0,3 mol/L ALi-SCN, O/S=1 solvent ekstraksi-

yon ve %5 NH₃ ile Co sıyırma 
3-0,5 mol/L Alamin 336+Cyanex 301, pH 2’de 

SX ve %75 kral suyu ile Ni sıyırma-1 mol/L Ali-
CY, pH 2’de SX ve 1 mol/L HCl ile Mn sıyırma

Co

Ni

Mn

Li

92,0

99,9

99,9

99,9

Nguyen ve Lee, 2021

Lityum-iyon 
bataryalar

1-H₂SO₄ liçi

2-NaOH ile kademeli  
çöktürme

2- 1-2 M NaOH ile pH 4-6’da Cu, pH 6-7’de 
Ni, pH 8’de Co, pH 10’da Mn ve Na₂CO₃ ile 

Li₂CO₃,
Co 100 Djoudi vd., 2021
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Şekil 4. LİB’lerden metallerin kazanımı için tasarlanmış hidrometalurjik süreç (Djoudi vd., 2021)

NdFeB mıknatıslar, ağırlıkça yaklaşık %30-35 oranında NTE 
içermektedir (Schulze ve Buchert 2016). Esas olarak Nd, Pr gibi 
HNTE’nin yanı sıra az miktarda Dy, Tb ve Gd gibi ANTE de içer-
mektedir (Kumari vd., 2018). Rüzgar türbinlerinin jeneratörlerin-
de bulunan NdFeB mıknatısların ağırlığının 1000-2000 kg’a kadar 
çıktığı düşünüldüğünde rüzgar türbinlerinden kazanılan bu kritik 
hammaddeler toplam NTE arzında önemli bir rol oynayacaktır 
(Yang vd., 2017). Bu kapsamda, Kumari vd., (2018), kullanılmış 
rüzgar türbini mıknatıslarından NTE’leri (Nd, Pr ve Dy) geri ka-
zanmak için bir piro-hidrometalurjik yöntem geliştirmiştir. Rüzgar 
türbinlerinin NdFeB mıknatısları için 850°C’de demagnetizasyon 
işleminin ardından 0,5 M HCl ile 95°C liç sıcaklığı, 100 g/L katı/
sıvı (k/s) oranı, 500 dev/dk karıştırma hızı ve 300 dk liç süresin-
de NTE’lerinin neredeyse tamamı çözeltiye alınmıştır. Okzalat ile 
çöktürme ve kavurma işlemlerinin ardından %99 saflıkta karışık 
nadir toprak oksitleri (NTO) elde edilmiştir. Itakura vd. (2006), 3 
M HCl ve 0,2 N oksalik asit içeren sulu bir çözelti içinde 110°C’de 6 
saat boyunca optimum koşullar altında ticari olarak temin edilebi-
len Ni kaplı NdFeB sinterlenmiş mıknatıslardan hidrotermal yön-
tem ile NTE’lerinin kazanımını sağlamışlardır. Başka bir çalışma, 
neodimyum ve disporsiyumun %80’den fazlasının seçici olarak 
kazanımının, kavrulmuş NdFeB mıknatıslardan 180°C’de bir otok-
lavda 0,02 mol/L HCl çözeltisi ile mümkün olduğunu göstermiştir 
(Koyama vd., 2009). Gergoric vd. (2019), benzer olarak asit liçinin 
ardından solvent ekstraksiyon yöntemi kullanarak %95’in üzerin-
de NTE kazanmışlardır.

Sürdürülebilirlik ve ekolojik açıdan, genellikle NTE ve Fe ara-
sında yüksek seçiciliğe sahip olan iyonik sıvılar ile solvent ekstrak-
siyon yöntemi de atık asidin geri dönüştürülebilirliğini ve metalle-
rin verimli bir şekilde ekstraksiyonunu sağlamaktadır (Kitagawa 
ve Uemura, 2017; Padhan ve Sarangi, 2017). İyonik sıvılar, sıvı sıvı 
ekstraksiyon işlemlerinde organik fazın yerini alabilir ve uçucu 
olmamaları nedeniyle daha güvenli sistemler ortaya çıkarabilirler 
(Wellens vd., 2012). Esasen bu işlem, NTE’lerin kendilerini iki ka-
rışmaz sıvı metal fazı arasında dağıttığı bir sıvı alaşım sistemi tara-
fından NTE alaşımının seçici olarak çözülmesinden oluşur (Binne-
mans vd., 2013). Triheksil(tetradesil)fosfonyum klorür (Cyphos® 
IL101), üç değerlikli nadir toprak iyonlarının ekstraksiyonu ve HCl 
çözeltilerinden Fe³⁺ iyonlarının ekstraksiyonu için iyi karakterize 
edilmiş bir iyonik sıvıdır (Vander Hoogerstraete vd., 2013). Nd’nin 
klorürlü liç çözeltisinden ekstraksiyonu için Cyanex 302, PC88A, 
Cyanex 272, NaCyanex 302, NaPC88A ve NaCyanex 272 arasında 
karşılaştırmalı bir çalışma gerçekleştirilmiş ve Cyanex 272’nin di-
ğer solventlere göre daha yüksek ekstraksiyon hızına sahip oldu-

ğu fakat pH değişikliklerine oldukça duyarlı olduğu belirlenmiştir 
(Padhan vd., 2017). Pavón vd. (2018), sentezlenen Primene 81R·-
Cyanex 572 iyonik sıvıların, pH değerine duyarlılık eksikliklerinin 
üstesinden gelebildiğini bildirilmişlerdir. 0,30 mol/L Primene 
81R·Cyanex 572 iyonik sıvı ile iki aşamalı ters akım ekstraksiyon 
işleminde pH ayarlaması olmadan Nd/Tb/Dy içeren sentetik liç 
çözeltisinden %99,7 Nd ekstrakte etmeyi başarmışlardır. Kubota 
vd. (2012), iyonik sıvı 1-oktil-3-metilimidazolyum bis(triflorome-
tansülfonil)imid içinde çözülmüş N,N-dioctildiglikolamik asitten 
(DODGAA) oluşan iyonik sıvı bazlı destekli bir sıvı membran siste-
mi geliştirmişlerdir. Bu sistemde nadir toprak iyonları, demir (III) 
iyonlarına karşı yüksek geçirgenlik göstermiştir.

İyonik sıvı ekstraksiyonunun hala belirsiz mekanizmalar ol-
ması ve çoğu iyonik sıvı türünün yüksek fiyata sahip olması, yaygın 
kullanımına engeldir. Fakat kimyasal tüketimini azaltan, seçiciliği 
yüksek iyonik sıvıların kullanıldığı ve geri dönüştürüldüğü kapalı 
döngü sistemleri de yeni araştırma konuları arasında yerini al-
maktadır (Kitagawa ve Uemura, 2017). Araştırma faaliyetlerinin 
genişletilmesi ile NTE geri dönüşümü, sıfır atık çözümlerinin elde 
edilmesi (yani, NTE’lerin geri kazanılması ve atıkların değerlen-
dirilmesi) açısından önemlidir. Tüm bu örnekler ile önerilen geri 
dönüşüm akış çizelgelerinin ticarileştirilmesine ilişkin bilinçli ka-
rarların alınması, her zamanki gibi bir iş senaryosuna göre genel 
bir çevresel faydayı destekleyen sağlam Yaşam Döngüsü Değerlen-
dirmesi (YDD) çalışmaları yapıldıktan sonra mümkün olacaktır.

3. Sonuçlar

Yüksek ekonomik değere ve arz riskine sahip kritik ham-
maddeleri barındıran atıkların geri dönüşümünü sağlamak ve bu 
kritik hammaddelerin sürdürülebilir tedarikini güvence altına al-
mak, tüm ülkeler için zorunlu bir hedeftir. Atık NdFeB mıknatıslar, 
LİB’ler, PV’ler gibi ikincil kaynaklar, çevreye ve topluma fayda 
sağlayan geri dönüşüm teknikleri ile kritik metallerin talebini 
karşılamak için büyük bir potansiyele sahiptir. Teknoloji 
için kritik metallerin arzı halihazırda bir endişe konusu iken, 
COVID-19 salgını uluslararası tedarik zincirlerini bozarak daha 
fazla endişeye neden olmuştur.

Avrupa Yeşil Mutabakatı ve Birleşmiş Milletler Paris Anlaşması 
gibi ulusal ve uluslararası önlemler ile iklim değişikliğinin önüne 
geçilmesi ve gelecek nesiller için yeterli kaynakların bırakılması 
hedeflenmektedir. Dijital ve temiz teknolojilerde kullanılan kritik 
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hammaddelerin çoğu, özellikle NTE’ler, tedarik zincirleri ve dön-
güsel ekonomi için bir yol haritası oluşturarak, bu hedeflere ula-
şılması yolunda atılan adımlardır. Bu bağlamda, kritik hammadde 
üretimi için ikincil kaynakların işlenmesini amaçlayan yeni geri 
dönüşüm teknolojileri, çevresel sorunları hafifletmenin yanı sıra 
değerli maden kaynaklarının korunmasına da olanak sağlayacak-
tır. Geri dönüşüm için geliştirilen hidrometalurjik ve biyohidrome-
talurjik süreçler, hammaddelerden katma değer sağlama olanak-
larını ortaya koymaktadır. Hidrometalurjik yöntemlere entegre 
edilen yeni, ekonomik ve çevreye duyarlı biyohidrometalurjik yol-
ların uygulanması umut verici bir seçenek olsa da bu çalışmalar 
pilot ölçekte testler, proses dizayn ve tekno-ekonomik analiz ge-
rektirmektedir. Bu amaçla, küresel olarak HydroWEEE EUFP7, RE-
E4EU H2020, EIT RawMaterials projeleri gibi endüstriyel süreç ve 
teknoloji geliştirme projelerine ihtiyaç duyulmaktadır.

Günümüzde, kritik hammaddelerin kazanımı sürdürülebilir 
değildir. Kritik hammaddelerin atıklardan etkin ve sürdürülebilir 
bir şekilde kazanımı için çeşitli yeni teknolojilerin yakın zamanda-
ki gelişimi, bilim dünyasında çok fazla dikkat çekmekte ve araştır-
ma faaliyetleri hızla genişletilmektedir. Özellikle kapalı döngü geri 
dönüşüm sistemlerinin potansiyelini araştıran senaryolar arttıkça, 
endüstrideki kritik hammaddelerin döngüsellik potansiyelleri de-
ğerlendirilmekte ve uygun eko-tasarım yolları oluşturulmaktadır. 
Bu teknolojiler doğru kullanılırsa, yalnızca tedarik riskini azal-
tarak ülkelerin sürdürülebilir kalkınma hedeflerine ulaşmasın-
da yardımcı olmakla kalmaz, aynı zamanda sosyal, ekonomik ve 
çevresel sürdürülebilirlik arasında denge kurmaya da yardımcı 
olabilirler.
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