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Ozet

Tiirkiye’nin Ulusal Katki Beyaninda yer alan karbonsuzlastirma hedeflerine ulagmasi, ulagim
sektoriinde temiz teknolojilerin yayginlasmasini gerektirmektedir, Elektrikli araclar bu doniistimde
merkezi bir rol oynarken, batarya ve depolama teknolojilerinde kullanilan hammaddeler ve kritik
mineraller ise bu baglamda 6ne cikmaktadir, Uretim ve ihracat ithalat karsilama oranlari
incelendiginde; Tiirkiye’nin gerekli malzemelerin tedariginde gbze carpan disa bagimliligi
kirllganlik yaratmakta ve bu nedenle de kritik mineraller i¢in sanayi ve teknoloji politikalarinin
gelistirilmesi Onem kazanmaktadir, Kiiresel baglamda da, Cin’in hammadde kaynaklarmna
hakimiyeti ve ABD-Cin gerilimleri bu alandaki riskleri artirmaktadir, Calismanin amaci, elektrikli
araglar i¢in gerekli hammaddelerden olan kritik minerallerin iiretim ve fiyat verileri lizerinden
kiiresel 6lgekte ve Tirkiye’deki mevcut durumu degerlendirmek ve siirdiiriilebilir doniigiimiin
saglanmasi i¢in bu sektorde atilabilecek adimlara yonelik oneriler gelistirmektir, Analiz sonuglari,
Tirkiye’nin yerli tretim, Ar-Ge ve tedarik zincirini giiglendirme politikalariyla sektorel
entegrasyon saglamasinin, Ozellikle kritik minerallerin rekabet giiciiniin artirilmast  ve
siirdiiriilebilir doniisiimiin saglanabilmesi i¢in gerekli oldugunu gostermistir,

Anahtar kelimeler: Depolama, kritik mineraller, kiiresel fiyatlar, Tirkiye, politika onerileri,

1. Girig

Paris Anlagmasi ve Yesil Mutabakat belgeleriyle ortaya koyulan temiz
enerjiye gecis ve sifir karbon emisyonu hedeflerinin, beraberinde getirdigi zorluklar
olsa da, 2050’ye kadar ger¢eklesmesi yolunda 6nemli adimlar atilmaktadir. Karbon
emisyonunda en biiylik paylardan birine sahip ulasim sektorii de elektrikli araglar
(EA) vesilesiyle bu doniisiimiin tam ortasindadir. EA’lar son yillarda giderek daha
genis kitlelerce kullanilmalarina ragmen, geleneksel icten yanmali araglara gore
batarya paketi gibi yiiksek teknolojik bilesenler igermeleri sebebiyle daha
maliyetlidir. Bu teknolojinin benimsenip daha da yayginlagmasi konusunda arag
menzilinin kisa olmas1 ve sarj istasyonlarinin yetersizligi gibi alt yap1 eksiklikleri
ile sarj olma siiresinin uzunlugu gibi teknolojiye ickin engeller olsa da, asil dnemli
unsur maliyeti dogrudan etkileyen batarya omrii ve batarya liretim asamalaridir.
Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankasi’nin (TSKB) 2021 yilinda yayimlanan “Elektrikli
Araglar ve Depolama Teknolojileri” baslikli bilgi notuna gore elektrikli araclarin
maliyetinin yaklasik %30’unu batarya maliyeti olusturmaktadir (TSKB, 2021).
Batarya maliyetinin yiiksek olusu, Lityum-iyon (Li-iyon) pillerde kullanilan ham
madde fiyatlarindan, teknoloji {iretiminin yayginlasmamasindan ve {iretim
verimliliginin disiikliigiinden kaynaklanmaktadir. 2030 icin Ongoriilen cogu
senaryoda ham madde fiyatlarinin paymin %15 ila %19’a kadar gerileyecegi
tartisilmaktadir.

Bu baglamdan hareketle ¢alismanin temel amaci, Li-iyon pillerde kullanilan
kritik malzemelerin kiiresel fiyatlar iizerinden mevcut durum degerlendirmesini ve
ve Tirkiye’nin bu malzemeler agisindan ne durumda oldugunu tespit etmektir.
Kritik malzemeler konusunda mevcut politika yapisin1 hem Tiirkiye agisindan hem
de kiiresel baglamda ortaya koymak ve mevcut bu politik yap1 i¢inde Tiirkiye’nin
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Paris Anlagmasi ile birlikte gelen hedeflerine ulasma yolunda kritik malzemeler
konusunda atacagi adimlari belirlemek amaglanmistir. Calismanin sonunda bu
amacin gercgeklestirilmesine yonelik politika onerileri sunulmustur.

2. Global piyasada kritik malzemeler

2.1. Kritik malzemelerin tanimi ve onemi

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (International Energy Agency, IEA) 2022
yilinda yayinladig1 “Temiz Enerji Gegislerinde Kritik Minerallerin Rolii - Diinya
Enerji Goriiniimii Ozel Raporu” adli calismada temiz enerjiye gecis i¢in giivenilir,
siirdiiriilebilir ve dayanakli sistemler kurulmasi ¢ok yonlii sekilde ele alinmistir. Bu
raporda bir EA’nin geleneksel araglara kiyasla alt1 kat daha fazla mineral girdisine
ihtiya¢ duydugu belirtilmistir (IEA, 2021) (Sekil 1). Bu mineraller ise lityum, nikel,
kobalt, manganez, grafit, silisyum, nadir toprak elementleri, bakir ve aliiminyum
olarak listelenmistir. Bu minerallerin iglevlerini basitge tanimlamak gerekirse;

e Lityum: Pil hiicresinin ana bilesenidir, Lityum iyonlari, pil hiicresinde
elektrik enerjisinin depolanmasini ve taginmasini saglar.

e Nikel, kobalt ve manganez: Pil hiicresinin katodunda bulunan
malzemelerdir. Bu malzemeler, pil hiicresinin enerji yogunlugunun ve
performansinin artirilmasina yardimer olur.

e Demir: Pil hiicresinin katodunda bulunan bir diger malzemedir. Demir, pil
hiicresinin maliyetini diislirmeye yardimci olur.

e Aliiminyum: Pil hiicresinin anodunda bulunan bir malzemedir. Aliminyum,
pil hiicresinin maliyetini diiglirmeye yardimci olur.

e Bakwr: Pil hiicresinin anodunda bulunan bir malzemedir. Bakir, pil
hiicresinin iletkenligini artirmaya yardimci olur.

e Grafit: Pil hiicresinin anodunda bulunan malzemedir. Grafit, pil hiicresinin
sarj ve desarj performansini artirmaya yardimci olur.

e Silisyum: Pil hiicresinde yiiksek kapasiteli bir anot malzemesi olarak
kullanilabilir. Grafitten daha fazla lityum iyonu depolayabilir ve bu da pilin
daha fazla enerji depolamasini saglar. Bu, pilin daha yiiksek giic
yogunluguna sahip olmasin1 saglar.

e Nadir Toprak Elementleri (NTE): IUPAC (2005) tanimina gore, Nadir
Toprak Elementleri (NTE), atom numarasi 57-71 arasinda yer alan 15
lanthanoid element ile kimyasal ve fiziksel benzerlikleri nedeniyle bu gruba
dahil edilen scandium (Sc) ve itriyum’u (YY) kapsayan 17 element grubudur.
NTE, nikel, kobalt ve manganez gibi, pillerin katot malzemesinde
kullanilabilir. Bu elementler, pilin daha yiiksek voltaj ve daha fazla enerji
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yogunluguna sahip olmasini saglar. Ayrica pilin elektrolitine katki maddesi
olarak kullanilabilir. Bu, pilin daha uzun 6miirlii ve daha stabil olmasini

saglar.
Sekil 1!
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Kaynak: IEA (2021); Critical Minerals Market Review 2021, link, Lisans: CC BY 4,0,

Bu mineraller yalnizca elektrikli araglar i¢in degil, giines santralleri ve riizgar
tirbinlerinin  diretimi icin de olmazsa olmaz konumdadir. Dolayistyla
karbonsuzlagsmay1 saglamak, ya da petrol ve dogalgaz gibi fosil kaynaklara olan
bagimlilig1 azaltmak isterken, bu minerallere yeni bir bagimlilik yaratilmasi ve
madencilik ¢aligmalar1 sonucu su ve toprak kirliligi olugsmasi gibi sonuclarla da
karsilagilabilmesi olasidir. Bu nedenlerle, kritik mineraller, batarya depolama
teknolojileri acisindan “pil tiretiminde alternatiflerinin yeteri kadar bulunamamasi
ya da daha maliyetli olmasi sebebiyle yeni teknolojilerin iiretilmesindeki hayati rolii
ve tedarik siirecinde barindirdigi riskler agisindan giderek artan talebi karsilanmaya
calisilan hammaddeler” olarak tanimlanabilecektir. Amerika Birlesik Devletleri

! Bu gekil, yazarlari tarafindan IEA mteryalinden tiiretilmistir ve yazarlar bu tiiretmeden tek
bagina sorumlu ve yiikiimliidiir. Tiiretme IEA tarafindan hicbir sekilde desteklenmemektedir
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(ABD)’nin 2020 Enerji Yasasi’nin 7002, Madde’sine gore ise kritik mineraller su
sekilde tanimlanmistir: “Tedarik zincirinde kesinti riski tasiyan, yakit olmayan ve
enerji iiretme, iletme ve depolamada kullanilan teknolojiler i¢in temel bir islevi olan
herhangi bir element, madde ve malzeme” (IEA, 2025). Ayrica Amerika Birlesik
Devletleri Jeolojik Arastirma Kurumu (USGS, United States Geological Survey)
tarafindan 2022 yilinda ABD igin kritik mineraller listesi yayinlanmistir. Benzer
sekilde Avrupa Birligi de 30 maddelik bir listeye sahiptir.

3. Arz ve talebe dair degisiklikler ve dngoriiler

Kritik minerallere olan talebin, EA piyasasi biiyiimeye deam ettikce ve
dolayisiyla bataryaya olan talep arttik¢a artmasi beklenmektedir. IEA’nin 2023 yili
Kiiresel EA Goriintimii (Global EV Outlook 2023) raporuna gore, li-iyon pil talebi
2022 yilinda 2021°e gore %65 artmistir (IEA, 2023a). Kiiresel talebi bu denli artiran
faktorlerden birisi de devlet politikalarinin iklim hedefleri yoniindeki uygulama
kararliligidir. 2030, 2040 ve 2050 gibi onar yillik donemler i¢in yapilan senaryo
analizlerinde talep artmaya devam etse de, 2050 de karbon - nétr olma hedefine
ulasilmasi da miimkiin gériinmemektedir. Ciinkii, talep artmaya devam ederken arz
giivenligi sorunu da giindeme daha sik gelmeye baslamaktadir.

Ozellikle mineraller s6z konusu oldugunda iilkelerin jeopolitik konumlari da
hesaba katilmalidir. 2040’a kadar talebin yukar1 yonli hareketi, minerallere olan
talebin artmasi ve nihayetinde arzin artan talebi karsilamasinda sorunlar olugmasi
ile sonuglanacaktir. Asir1 talebin kritik mineral fiyatlarinda yarattigi enflasyonist
etki ise, EA iiretim ve kullanim maliyetlerinde artiglara neden olacak, dolayisiyla
iklim hedeflerinin gelecegi tartigmali hal alacaktir. Tiim bu sebeplerle kritik
minerallerin fiyatlarindaki hareketliligi ve trendleri gorebilmek adma diinya
capindaki rezerv ve iiretim miktarlari, bu minerallerin piyasadaki paylar1 ve toplam
ithalat - ihracat verilerine bakmak, bu minerallerin kiiresel diizeyde mevcut
durumunu degerlendirmek konusunda bize yardimer olacaktir.

Kritik minerallerin talep ve arzi, global gelismelerden etkilenmeye oldukga
aciktir. 2020'de ortaya ¢ikan Covid-19 salgini, madencilik sektoriinii de etkileyerek
tedarik zincirinde bozulmalara yol agmistir. Peru'dan Cin'e kadar kritik mineralleri
isleyen ve iireten birgok iilkede madenler, rafineriler ve fabrikalar kapanmistir
(Akgil vd, 2020). Bu durum, yenilenebilir enerjiye yatirim yapan iilkelerin tedarik
endigesiyle stoklama yapmasina ve nadir toprak elementleri de dahil olmak iizere
fiyatlarin artmasina neden olmustur. Dolayisiyla tam rekabetci bir sektor hala
olugamamustir.

McKinsey&Company’nin 2023 yil1 Ocak ayinda yayinladigi ¢aligmaya gore,
madencilikten geri doniisiime kadar tiim li-iyon pil zinciri piyasasinin 2022’den
2030’a kadar gecirecegi siiregte her yil %30 artarak 4,7 TWh biiyiikliigiine ve 400
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milyar dolardan fazla degere ulasacagi ongoriilmektedir (McKinsey and Company,
2024). Bu denli bityiiyecek bir piyasanin arz kithigi yasamamasi yatirim ve biiyiik
Olcekli sanayilesmeyi gerektirmektedir. Bu baglamda 2030 yilinda lityum karbonat
talebinin arzindan ¢ok daha az olacagi; nikel i¢in talep ve arz yakin olsa da ¢ok az
farkla talebin fazla olacagi; kobalt i¢in arzin yeterli olacagi, manganez i¢in nikelde
oldugu gibi ¢ok az farkla talebin daha fazla olacagi 6ngoriilmistiir (McKinsey and
Company, 2024).

Sekil 22
Temiz Enerji Minerallerinin Toplam Talep Igindeki Payi
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Kaynak: IEA (2024); Critical Minerals Market Review 2024, link, Lisans: CC BY 4,0,

“Toplam talep” deyimi, elektrikli araglar, yenilenebilir enerji santralleri,
enerji depolama sistemleri, elektronik cihazlar ve ingaat sektorii gibi tim
uygulamalarda kullanilan minerallerin net ihtiya¢g miktarin1 (geri doniistimle
karsilanan miktarlar harig) kapsar. Sekil 2’ye gore, 2020-2040 doneminde iki farkli
iklim politikas1 yol haritast ongoriilmiistiir: STEPS (Stated Policies Scenario),

2 Bu sekil, yazarlari tarafindan IEA mteryalinden tiiretilmistir ve yazarlar bu tiiretmeden tek
bagina sorumlu ve yiikiimliidiir. Tiiretme IEA tarafindan hi¢bir sekilde desteklenmemektedir.
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mevcut politika taahhiitlerinin stirdiiriilmesi varsayimina; SDS (Sustainable
Development Scenario) ise daha siki diizenlemeler ve hizli iklim eylemleriyle Paris
Anlagmasi hedeflerine uyumlu bir gecise dayanmaktadir (IEA, 2023a). Her iki
senaryoda da en gii¢lii talep artis1 lityumda One ¢ikar; Li-iyon bataryalarin ana
hammaddesi olan lityumun oksit ve hidroksit tiirevleri de bu talebi destekler. SDS
senaryosunda lityum i¢in toplam talebin, 2020°deki %30 diizeyinden 2040°ta %90’a
kadar ylikselmesi beklenirken, STEPS’de bu oran %60—70 civarinda kalacaktir. Bu
hizli artis, Ozellikle disa bagimh {ilkelerin stratejik rezerv olusturma ve geri
doniistim altyapilarim giiglendirme ihtiyacini acil bir sekilde ortaya koymaktadir.
MTA’nin 2017 raporuna gore, iilkelerdeki tanimlanmis lityum kaynaklar1 yaklasik
47 milyon ton olarak yenilenmistir (Akgok ve Sahiner, 2017). Arjantin ve
Bolivya'da tanimlanan lityum kaynaklar1 her biri yaklasik 9 milyon tondur (Akgok
ve Sahiner, 2017). Baslica lityum iireten iilkelerdeki kaynaklar ise soyledir:

Avustralya; 2 milyon tondan fazla,

Sili; 7,5 milyon tondan fazla,

Cin; yaklasik 7 milyon ton,

ABD; yaklasik 6,9 milyon ton,

Kanada; lityum kaynaklar1 yaklasik 2 milyon ton,

Kongo (Kingasa), Rusya ve Sirbistan'in her biri yaklasik 1 milyon ton,
Brezilya ve Meksika'daki lityum kaynaklar her biri yaklasik 200,000 ton ve
Avusturya ve Zimbabwe'nin her biri 100,000 tonu agmaktadir (Akgok ve
Sahiner, 2017)

Tiirkiye’de ekonomik acidan isletilebilir diizeyde bir lityum yatagi heniiz
tespit edilmemistir. Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligii’niin 2017 tarihli
“Diinya’da ve Tirkiye’de Lityum” raporuna gore, Yozgat—Sorgun bolgesindeki
pegmatitlerde lepidolit minerali varlig1 belirlenmis olsa da yiiriitiilen jeolojik ve
analitik caligmalar ticari Olgekte ¢ikarima uygun somut sonuglar vermemistir
(Istanbul Maden Ihracatcilar1 Birligi, 2019). Bu durum, lityumun Tiirkiye agisindan
biiyiik Olclide ithalata bagimli kalacagini ve bu nedenle stratejik agidan kritik
mineraller arasinda dnceliklendirilmesi gerektigini gostermektedir.

O O O O O O O O
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Sekil 3¢
Lityum Uretimindeki Degisim
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Kaynak: IEA (2023a); Critical Minerals Market Review 2023, link, Lisans: CC BY 4,0,

Lityum arzinin yildan yila giiclii bir sekilde arttig1 goriilmektedir (Sekil 3).
Ancak lityum i¢in kaynak bakimindan zengin olan iilkelerin isleme kapasitesi
gelismedigi siirece tretim hacminde diger iilkelerin gerisinde kaldigi da
bilinmektedir. Bu sebeple kritik mineraller konusunda hem ulusal, hem de iilkelerin
isbirligi icerisinde oldugu bir strateji gelistirmek iklim hedefleri agisindan daha
gercekei olarak kabul edilebilecektir.

Iklim hedefleriyle tutarl bir senaryo i¢in, mevcut madenlerden ve projelerden
beklenen arzin, 2030 yilina kadar 6ngoriilen lityum ve kobalt ihtiyacinin yalnizca
yarisini ve bakir thtiyacinin %80'ini karsilayacagi tahmin edilmektedir (IEA, 2021).
2017'den 2022'ye kadar olan siiregte lityum talebi ii¢ katina ¢ikarken nikel ve kobalt
talebi sirastyla %40 ve %70 artmistir. Artan fiyatlara ek olarak bakir, lityum, nikel,
kobalt ve grafit gibi madenlerin pazar biiylikliigi iki katina ¢gikarak 2022'de 320
milyar ABD dolarina ulagsmistir (IEA, 2023a).

% Bu sekil, yazarlari tarafindan IEA mteryalinden tiiretilmistir ve yazarlar bu tiiretmeden tek
bagina sorumlu ve yiikiimliidiir. Tiiretme IEA tarafindan higbir sekilde desteklenmemektedir.
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Sekil 4+
Kritik Metal ve Minerallerdeki Fiyat Degisimi
2015-2023 Yillar1 Aras1 Bazi Kritik Mineral ve Pil Fiyatlar
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Kaynak: IEA (2023); Critical Minerals Market Review 2023, link, Lisans: CC BY 4,0,

Sekil 4 incelendiginde pil fiyatinin 2020’ye kadar azaldigi, daha sonra ayni
kaldig1 goriilecektir. Ancak ayni durum mineraller igin gegerli degildir.
Fiyatlarindaki dalgalanmalarinin disinda lityum karbonat, nikel ve kobalt
fiyatlarinin 2022 yilinda artmaya basladigi goriilmektedir. Esit oranda nikel,
manganez ve kobalt kullanan Nikel Manganez Kobalt (NMC) piller 2015 yilina
kadar daha yaygin kullanilmaktayken; kobalt fiyatlarindaki artislar ve kobalt
madenciligini halkin kabul etmemesi ile, pillerde daha diisiik kobalt kullanim
oranlarina dogru bir kayma gerceklesmistir (IEA, 2023a). 2022 yilinda nikel fiyati
artarak 2015-2020 ortalamasinin iki katina ve tarihindeki en yiiksek fiyatina
ulagmistir. Bu durum, enerji yogunlugu daha diisiik olsa da, nikele daha az bagiml
olan (LFP gibi) kimyasallarin kullanilmasii tesvik etmistir. Lityum karbonat
fiyatlar1 da son iki yildir istikrarl bir sekilde artmaktadir. 2021'deki fiyatlarlarla

* Bu sekil, yazarlari tarafindan IEA mteryalinden tiiretilmistir ve yazarlar bu tiiretmeden tek
basina sorumlu ve yiikiimliidiir. Tiiretme IEA tarafindan higbir sekilde desteklenmemektedir.
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karsilastirinca, gilincel fiyatlar dort-bes katina ¢ikmis ve 2022 boyunca artmaya
devam etmistir. 1 Ocak 2022 ile 1 Ocak 2023 arasinda ise neredeyse iki kat fark
mevcuttur. 2023'iin basinda lityum fiyatlar1 2015-2020 donemi ortalamasinin alt1
kat tizerindedir. Nikel ve lityumun aksine, manganez fiyatlar1 nispeten istikrarli
seyretmistir. Lityum, nikel ve kobalt fiyatlarindaki artisin bir nedeni de 2021 yilinda
arzin talebe gore yetersiz kalmasidir (IEA, 2023a). Bu sebeple arz glivenligi fiyat
istikrar1 i¢in en Onde gelen konulardan biridir. 2022 yilinda nikel ve kobalt arzi
talebin tlizerine ¢ikmis olsa da lityumda bu durum s6z konusu olmamis, ve 2021
yilinda fiyatinin daha gii¢lii yiikkselmesine neden olmustur (IEA, 2023a). Ocak ve
Mart 2023 arasinda lityum fiyatlar1 %20 diiserek 2022 sonundaki seviyelerine geri
donmiistiir (IEA, 2023a).

Sekil 5°
Katot ve Anot Kimyasina Gore EV Pilinin Satis Paylarinin Gelisimi
Anod Katot
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Kaynak: IEA (2023); Critical Minerals Market Review 2023, Link, Lisans: CC BY 4,0,

5 Bu sekil, yazarlari tarafindan IEA mteryalinden tiiretilmistir ve yazarlar bu tiiretmeden tek
basina sorumlu ve yiikiimliidiir. Tiiretme IEA tarafindan higbir sekilde desteklenmemektedir.


https://iea.blob.core.windows.net/assets/c7716240-ab4f-4f5d-b138-291e76c6a7c7/CriticalMineralsMarketReview2023.pdf
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Cin’den sonra ¢ogu sirket Li-iyon piller icin yeni katot aktif malzemeler
gelistirmeye baslamistir. Kobalt i¢erigini azaltmak amaciyla iiretilen Lityum demir
fosfat piller 2022°de pazar paylarini oldukca artirmis olsa da NMC igerikli katot
malzemeler Onemini hala korumaktadir. Anot tarafinda da grafit kullanimi
azaltilmasina ve silisyum igeren anotlarin kullanimina yonelik ¢alismalar devam
etmektedir (Sekil 5).

Li- iyon pillerin kritik minerallere asir1 bagimli olmasi gergegi sebebiyle, geri
donlisim ve lityum iyon sonrasi pil alternatifleri konusu gelecekte en ¢ok
gelismenin yasandigi konular olacaktir (IEA, 2023a). Son yillarda hem geri
doniisim teknolojilerinde, hem de alternatif pil kimyalarinda kayda deger
ilerlemeler kaydedilmistir. Avrupa merkezli girisimler Altilium ve Tozero, geri
doniistiirilmiis katot malzemelerinin yeni malzemelerle karsilastirilabilir
performans gostermesini saglayarak CO. emisyonlarint %70 oraninda azaltirken
maliyetleri %20 diistirdiiklerini raporlamistir (Carey, 2025). ABD’deki Redwood
Materials, lityum, nikel ve kobalt gibi kritik minerallerin %98’ini geri kazanmakta
ve 2026’ya kadar yillik 100 GWh lityum bazli CAM (Cathode Active Material)
tretimi hedeflemektedir (Alistar, 2025). Diger yandan, ticari Ol¢ege tasinan
sodyum-iyon piller de dikkat ¢ekmektedir: CATL nin seri tiretilen Naxtra tiriinii ve
Cin’de devreye alinan sebeke-formasyonlu sodyum-iyon enerji depolama tesisi,
sodyumun hem maliyet, hem de hammadde ¢esitliligi agisindan ¢ekici bir alternatif
oldugunu gostermektedir. Bu gelismeler, yalnizca pil Omrii sonu yonetimini
giiclendirmekle kalmayip ayni zamanda lityum-iyon hakimiyetinin Otesinde
stirdiiriilebilir ve ¢esitlendirilmis bir enerji depolama gelecegine kap1 aralamaktadir.

4. Pazar lideri Cin

Cin, glinimiizde temiz enerji teknolojileri pazarinda lider konumdadir. Giines
enerjisi, riizgar sistemleri ve piller gibi bir¢ok alanda diinya c¢apinda {iiretim
kapasitesinin en az %60'm1 kontrol etmektedir. EA ve pillerin dortte biri, giines
panelleri ve yakit hiicrelerinin ise tamamina yakini Cin'den ithal edilmektedir (IEA,
2023b). Cin'in uzun vadeli temiz enerji stratejisinin ve kritik madenlerdeki
hakimiyetinin sonuglar1 artik tedarik zincirinde net bir sekilde goriilmektedir.
Goldman Sachs Arastirmasi'na gore, Cin su anda diinya NTE rafinasyonunun %85
- %90"n1 ve global NTE miknatis liretiminin %92'sini gergeklestirmektedir (Cohen,
2023). Benzer sekilde, EA pilleri igin gerekli olan kobaltin %68'ini, nikelin %65'ini
ve lityumun %60'm1 rafine etmektedir (Cohen, 2023). Ayrica pil
bilesenlerinin  %65'inin, pil hiicrelerinin  %71'inin ve diinya elektrikli
araclarmin %57'sinin Cin'de iiretildigi tahmin edilmektedir. Ne ABD ne de bagka
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bir iilke su anda bu alanlarda Cin'i geride birakabilecek bir konumda degildir
(Cohen, 2023).

Cin, Agustos 2023°te galyum ve germanyum ihracatina lisans zorunlulugu
getirerek stratejik tedarik kontroliinii baslatmig, ardindan 20 Ekim 2023’te grafit
ihracatina lisans kosulu ekleyerek dogal grafitte %65, sentetik grafitte %75 ve
kiiresel grafitte %90 paya sahip olmanin avantajini pekistirmistir (Liu ve Patton,
2023). Ayrica diinyadaki anotlarin %90'imdan fazlasini tiretmektedir (Morenhout,
2023). Bu lisans zorunlulugu, 3 Aralik 2024’te galyum, germanyum ve antimona
yonelik tiim ihracatin ABD’ye yasaklanmasina kadar genisletilmistir (Lv ve
Munroe, 2024). Ote yandan Hollanda, 1 Nisan 2025’te yalnizca ileri seviyede yari
iletken tretim ekipmani ihracatim lisans kapsamina alirken, mineralleri kapsam
disinda birakmistir. Bu gelismeler, Cin’in stratejik minerallerdeki kiiresel
hakimiyetini pekistirirken, tedarik zinciri giivenligini saglamak i¢in diger iilkelerin
de benzer dnlemler aldigini géstermektedir.

Hem temiz enerjiye gegiste dnem arz eden minerallerini, hem de batarya
teknolojilerinde kullanilan madenlerin fiyatlar1 diinya capinda ithalat ve ihracat
oranlarma gore hesaplandiginda, ¢ogu madenin ihracat¢is1 konumundaki Cin
fiyatlar tlizerinde oldukga biiyiik etkiye sahiptir. Sahip oldugu rezervler agisindan
lider konumda olmadig1 madenlerin bile rafinasyonu ve bataryada kullanima hazir
duruma getirme asamalar1 konusunda gii¢lii bir rakibi yoktur. Dolayisiyla kaynak
bakimindan zengin {ilkeler bile isleme yetenegine sahip olmadigindan bu
malzemeleri ithal etmek durumundadir. Ornegin, Tiirkiye grafit konusunda énemli
kaynaga sahip olmasina ragmen, tatmin edici ve istenilen kalitede liretim hacmine
sahip olmadigindan, grafitin piyasa fiyatlar iizerinde herhangi bir hakimiyeti sz
konusu degildir. Ayrica baz1 madenlerin borsada islem gérmemesi sebebiyle fiyati
etkileyen faktorler iireticinin inisiyatifinde arz ve talebe dayali olarak olugsmaktadir.
Bu sebeple bu malzemelerin fiyatlarindaki degisiklikler s6z konusu oldugunda
rekabet edebilecek fiyat avantaji bulunan bir {ilke heniiz mevcut degildir.
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Tablo 1
Cin’in Global Pazardaki Pay1 (VENDITTI, 2022)
Cin'in Diinyadaki Pay1 Cikarma Isleme
Bakir %8 %40
Nikel %5 %35
Kobalt %1,5 %65
Nadir Toprak Elementleri %60 %87
Lityum %13 %58

Kaynak: https://elements,visualcapitalist,com/visualizing-chinas-dominance-in-clean-energy-
metals/

Tablo 1°de goriildiigii iizere Cin rezerv konusunda zengin olmayan madenleri
bile isleme ve iiretme kapasitesinde ¢cogu mineral i¢in diinya ihtiyacinin yarisini ya
da yaridan fazlasini karsilamaktadir.

5. Kritik malzemelere kiiresel fiyat seviyelerinin degerlendirilmesi

IEA’nin kritik mineraller listesindeki minerallerin mevcut tiretim dinamikleri
ile fiyat bilgileri ve 2008-2023 yillar1 arasinda bu fiyatlarin degisimi uluslararasi
acik erisimli veritabanlarindan (fred.stlouisfed; tradingeconomics,com; metalry;
USG,CMA&MCS) derlenerek incelenmistir. Aliminyum, Bakir, Demir ve Nikel
bilgileri “fred.stlouisfed” veritabanindan; kobalt icin “tradingeconomics” ve
“metalry” veritabanlarindan, Lityum ve manganez i¢in “metalary” veritabanindan;
grafit ve silisyum i¢in ise “USG,CMA&MCS” veritabanlarindan yillara gore fiyat
bilgileri derlenmis ve Tablo 2’de sunulmustur.

Aliiminyum {iretiminde pazar paymnin yaklasik %58'i Cin'e ait olup, bunu
Hindistan (%6), Rusya (%5), Kanada (%4) ve Birlesik Arap Emirlikleri (%4) takip
etmektedir (US Department of Energy, 2023). Diinya aliiminyum talebi pandemi
etkisine ragmen son 10 yilda ortalama %3.,4 biiyltimiistiir (TALSAD, 2022). 2022
yil1 birincil aliiminyum iiretimi 2021 yilina gore %2,04 artis ile 68,5 milyon ton
olarak gerceklesmistir (TALSAD, 2022). Aliminyum rafinasyon ve doniisiim
dretiminin %060'tan fazlast Rusya ve Cin'den geldiginden, pandemide Cin'in
karantinalar1 ve Rusya-Ukrayna savas fiyatlar lizerinde etkili olmustur. Tablo 2’de
goriilecegi lizere 2021 ve 2022 de aliiminyum en yiiksek fiyattadir. Pandemi sonrasi
tedarik zincirindeki aksakliklar ve Rusya ile Ukrayna savasinin arz kisit1 yaratmasi
bu artisa sebep olmustur. Aliiminyum tiretimi i¢in kullanilabilen diinya ¢apindaki


https://elements.visualcapitalist.com/visualizing-chinas-dominance-in-clean-energy-metals/
https://elements.visualcapitalist.com/visualizing-chinas-dominance-in-clean-energy-metals/
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boksit miktarinin 55 ila 75 milyar ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir; 30
milyonu da igletilebilir durumdadir (US Department of Energy, 2023).

Bakir, diger minerallerden farkli olarak iiretici iilkelerin ¢esitliligi nedeniyle
tedarik konusunda diisiik riske sahiptir. Cevher tendriiniin (cevher i¢indeki metal
ylizdesi) tiretim ¢iktisini azaltacak sekilde diismesi ve insaat sektoriinden gelen talep
rekabeti ile ilgili bazi1 endiseler sebebiyle kritik materyal icinde
degerlendirilmektedir (US Department of Energy, 2023). Ote yandan, bakir
talebindeki biiyiimeye ragmen rezervlerinin yakin zamanda tiikenmesi pek miimkiin
gorinmemektedir. 2022 yilinda rafine tretimin tiketimi karsilayabilmesiyle
(sirastyla 25,3 ve 25,1 milyon mt) arz - talep dengesi saglanmistir (Nornickel, 2021).
Arz - talepteki denge sebebiyle 2021 yilina kadar bakir fiyatlarinda ciddi bir artis
s6z konusu olmamustir. 2017-2021 yillar1 arasinda ise bakir fiyati dengesini
bulmusken, pandemi sebebiyle 2021 yilinda fiyatlarda ciddi artis yasanmustir.
Tedarik zincirlerinin tekrar eski haline gelmesiyle fiyat yeniden diisiise ge¢mistir.
Rezerv konusunda bolluk goriilse de, kiiresel olarak elektrifikasyon doniisiimiinde
bliyiik 6nem tasiyan bakir icin, artan talebin ayn1 hizla karsilanamayacagi endisesi
giindeme gelmektedir. Bu sebeple ¢ogu c¢alismada ileride bakir arzinda kitlik
olabilecegini 6ne siiriilmekte ve dnlimiizdeki yillarda bakir fiyatlarinin tekrar artisa
geemesi beklenmektedir (Mills, 2023). Rafinasyon konusunda Cin yaklasik %39
kiiresel pazar payi ile lider iilke iken, onu %8 ile Sili ve %6 ile Japonya ve
Demokratik Kongo Cumhuriyeti (DKC) takip etmektedir (US Department of
Energy, 2023). Dinyanin en biiyiik bakir tireticisi Sili’dir, DKC, Peru ve Cin diger
tireticilerdir. Sili 5,2 milyon ton metal bakir iretimi ile diinya bakir iiretiminde
birinci sirada iken bunu 2,2 milyon ton ile Peru, 1,9 milyon ton ile Cin takip
etmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024). Bakir iiretiminde yasanan
sorunlar nedeniyle, (su kirliligi ve yerel topluluklarin tepkileri) Sili ve Peru igin
gelecekte bakir arzindaki rollerinin  degisebilecegi diistiniilmektedir (US
Department of Energy, 2023).
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Depolama Teknolojilerinde kullanilan Kritik Malzemelerin Kiiresel Fiyatlarinin
Yillara Gore Degisimi ( 2008-2023)

Malzeme Tiirleri Fiyatlar: (Metrik Ton Bagina $)

Yillar Aliminyum Bakir Demir Nikel

2008 2577,9 6963,5 61,5 211414
2009 1668,4 5164,6 79,9 14666,7
2010 2172,9 7538,4 146,7 21809,9
2011 2400,6 8823,5 167,7 22909,1
2012 2022,7 7958,9 128,5 17541,7
2013 1846,6 73314 135,3 15029,9
2014 1867,4 6863,3 97,3 16893,3
2015 1664,6 5510,4 56,1 11862,6
2016 1604,1 4867,8 58,5 9595,1
2017 1967,6 6169,9 71,1 10409,6
2018 2108,4 6529,7 70,1 13114,0
2019 1794,4 6010,1 93,6 13913,9
2020 1704,0 61745 108,0 13790,4
2021 24729 9317,4 158,1 18467,0
2022 2706,9 8828,9 120,7 25867,2
2023 2256,1 8490,7 120,3 21528,6
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Tablo 2 (devami)
Malzeme Tiirleri Fiyatlar: (Metrik Ton Bagina $)

Yillar Kobalt Lityum Manganez Grafit Silisyum
2008 93242 4440 4580 b,y

2009 80420 4530 2390 by

2010 46980 4350 2760 by

2011 38329 3870 3480 by

2012 31234 4220 2950 1600

2013 24423 4390 2330 1500

2014 27102 5050 2290 1400

2015 33864 6500 2140 1800

2016 23861 7475 1660 2100 100
2017 37347 9100 1850 1400 130
2018 80490 16500 2060 1600 150
2019 32250 by by 1340 105,7
2020 32200 by by 1340 96,8
2021 70500 by b,y 1330 220,3
2022 52000 by by 1200 361,8
2023 30000 b,y b,y b,y b,y

Demir ise depolama alaninda kullanilan bir diger kritik materyaldir. Li- iyon
pillerin varyantlarinda bulunan nikel, manganez ve kobalt yerine demir ve fosfor
kullanan LFP katot igeren piller acgisindan demir kritik bir malzemedir. Enerji
yogunlugu daha diisiik olsa da pazar payinda artis s6z konusudur. Tedarik zinciri
yukarida sayilan minerallere oranla daha az arz giivenligi riski tasidigindan
gelecekte daha da onem kazanmasi beklenmektedir. En fazla demir cevheri iireten
ilkeler Avustralya, Brezilya, Cin, Hindistan ve Rusya’dir. Bu iilkeler, diinya demir
tiretiminin %70'inden fazlasin1 gergeklestirmektedir (Tuncel vd., 2017). Son on
yilda Cin'in kiiresel demir cevheri tiiketimindeki pay: iki katina ¢iktigindan, Cin
diinya demir cevheri liretiminin neredeyse yarisini tek bagina tiikketmeye baslamistir
(Dinlen, 2022). Demir cevheri, diinya ticaretinde one ¢ikan bir hammaddedir. Cin
ekonomisinin gidisati ve diger metal fiyatlarindaki degisimler demir fiyatlarim
etkilemektedir (bkz, Tablo 2 Siitiin 3). Covid-19 salgini, demir cevheri tiretimini ve
tedarik zincirini Cin’de yasanan karantinalar sebebiyle etkilemistir. Bu ylizden
demir fiyatlarindaki en dramatik artis pandemiden sonra, 2021 yilinda goriilmiistir.
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Demir cevheri ihracatinda Avustralya ve Brezilya basi ¢ekmektedir. Bu iki iilke,
diinya demir cevheri pazarimin yaklasik %73"inti kontrol etmektedir (Dinlen, 2022).

Elektrikli araclarda kullanilan bir diger kritik mineral olan nikelin toplam
kiiresel iiretimi 2022 yilinda 3,3 milyon ton olmustur. Lider nikel iireticisi olan
Endonezya 2022 yilinda 1,6 milyon ton iiretim ile diinyadaki toplam
tretimin %49’unu Ustlenmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024).
Uretimin %10’u Filipinler’e aitken, %7’sini de Rusya ger¢eklestirmistir. Cin ise
0,11 milyon ton ile %3’liikk paya sahiptir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2024). Tablo 2’de goriilecegi tizere 2019 yilindaki ortalama nikel fiyat1 14,000
ABD$/ton civarinda iken, pandemiden sonra 2022 yilinda fiyati1 artarak 25,000
ABDS$/ton seviyesinin ¢ikmistir. Pandemide yasanan tedarik zincirindeki
aksakliklar bu duruma sebep olmustur (HKEX, 2024).

Kritik minerallerden bir digeri Kobalt’in ise, yaklasik %70’it DKC’de
tiretilmektedir. Endonezya ve Rusya ise liretimde yaklasik %S5'lik paya sahiptir.
DKC ve Avustralya, global kobalt rezervlerinin %65'inden fazlasina sahiplerdir.
Global iiretimin %601 DKC’de yogunlagmaktadir (US Department of Energy,
2023). Kobalt en pahali mineraldir ve Li-iyon pillerde kullanimi 6zellikle iiretim
maliyetlerini artirmaktadir. Trading Economics’e gbre metrik ton bagma kobalt
fiyatlar1 2019-2022 yillar1 arasinda yaklasik 32,000 dolardan 52,000%$’a ¢ikmustir.
Ayrica 2022 Mart ayinda 82,000$a kadar yiikselmistir (Trading Economics, 2024).
Bu durum fiyatlarin y1l iginde bile oldukca fazla dalgalandigini gostermektedir.
2022 yilinda kobalt arzinda %20’lik bir artis yasanmis, dolayisiyla arzda yasanan
fazlalik 2023 yilinda fiyatlarin diigmesine neden olmustur (Okyay, 2023). Cin ise
2022'de rafine kobalt iiretiminin %75'inden fazlasini tstlenmistir (T.C. Ticaret
Bakanligi, 2024). Kobalt fiyatinda 2008’den bu yana en yiiksek fiyatlarin goriildigii
yillar 2018 ve 2021 yillart olmustur (Tablo 2). DKC’deki siyasi ve sosyal
karisikliklar ve Cin’in daimi artan kobalt talebi, fiyatlarin bu denli artmasinda rol
oynamistir. Cin kobalt tiiketiminin ortalama %80’den fazlasini pillerde kullandig1
i¢in, 2018’de hem arzin azalmasi hem de talebin artmasi ayni1 anda fiyatin uzun
yillar sonra en yliksek seviyeye ¢ikmasina sebep olmustur (USGS, 2024). 2021
yilindaki fiyat artis1 ise pandemi sebebiyle tedarik zincirindeki aksakliklardan
kaynaklanmistir. Gelecekte NMC kimyasallar1 talebi arttikca, arz bu talebi
karsilayamazsa, fiyatta yeni zirveler goriilmesi beklenektedir.

Depolama teknolojilerinin tiretiminde kullanilan bir diger kritik mineral olan
lityumdan, lityum karbonat ve lityum hidroksit eldesi i¢in rafinasyon biiyiik 6lgiide
Cin (%60) ve Sili'de (%26) yogunlasmistir (US Department of Energy, 2023).
Global lityum iiretimi, 2010'a gére dort kat artarak 2021'de ilk kez 100,000 tonu
asmistir (Emerging Technologies, 2023). Avusturalya tek basina diinyadaki
lityumun %352'sini iiretmektedir (Bhutada, 2022). Ugiincii biiyiik iiretici olan Cin,
lityum tedarik zincirinde giiglii bir yere sahiptir (Akgok ve Sahiner, 2017).
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USGS’nin en son yayinlarindan 2024 tarihli “Mineral Commodity Summaries” de
yillik ortalama batarya kalite lityum karbonat Amerika fiyatlar1 2019 yilinda 12,100,
2020 yilinda 8,600, 2021 yilinda 12,600, 2022 yilinda 68,100 ve 2023 yilinda
46,000 ABD dolar/ton olarak verilmistir (USGS, 2024). Lityum Karbonat fiyatinin
2022’de ulastig1 seviye genisleyen arz agigindan kaynaklanmaktadir. Ayni durum
lityum hidroksit i¢in de goriilmiistiir. 2023 yilinda yasanan fiyat diistisiiniin sebebi
ise 2023 tahminlerine gore daha az EA satis1 gergeklesmesi ve lityum
kimyasallarinda arz fazlaligi olusmasidir. Kisa vadede diisiisiin devam etmesi
beklenmektedir (USGS, 2024). Tablo 2’de goriildiigii tizere 2011 yilindan beri
diizenli olarak fiyati1 artan lityumun 2016 yilindaki fiyat1 2018’de iki katindan daha
fazla artmistir. Bu artisin nedeni, Avustralya’da spodiimen kaynaklarinin devreye
sokulmasi ve {liretim kapasitesindeki artiglarla lityum arzinin yeterli olacaginin
diistiniilmesi, buna karsilik talebin ¢ok daha hizli yiikselmesidir. 2016’da 1 aktif
maden varken, 2018’in sonunda bu sayr 9’a ulasmis; buna ragmen arz talebe
yetisemeyince fiyatlar da siirdiiriilemez bir artis yasanmistir (Benchmark, 2024).

Manganez ise, mevcut durumda depolama teknolojileri ve pil iiretiminde
talebi ¢ok yiiksek olmasa da, nikel ve kobalt fiyatlarindan dolay1r (NMC) pillerde bu
iki yiiksek fiyathh kritik mineral yerine kullanilma potansiyeli olan kritik
minerallerden birisi oldugundan, ileride talep artis1 beklenen minerallerdendir. Arz
riski en az olan kritik mineral manganezdir. Bu sebeple Tablo 2’de de goriilecegi
lizere global fiyatlarinda dramatik bir degisim yasanmamustir. 2022 yilinda
manganez Uretiminin biiylik bir kismi Giiney Afrika, Gabon ve Cin’de
gergeklesmistir (World Population Review, 2025). Manganez iireticileri ¢esitlidir;
Giiney Afrika pazar paymin %36'sin1 olustururken; onu Gabon (%23), Avustralya
(%17), Cin (%S5), Gana (%5) ve Hindistan (%?2) takip etmektedir (OEC, 2024). Cin,
batarya tiretiminde kullanabilecek kalitede manganez siilfatin %97'sini iiretmektedir
(Cefai, 2023).

Kritik minerallerden bir diger olan grafitte toplam diinya iretiminin
tahmini %77'sini 2023 yilinda Cin iireterek diinyanin en biiylik grafit iireticisi
olmustur (USGS, 2024). Grafit borsada islem gormedigi icin ithalat fiyatlarindan
yola ¢ikarak bir fiyat tablosu olusturulmustur (Archer, 2022). En biiyiik tiretici Cin
oldugundan uzun siiredir fiyatlar1 Cin belirlemektedir. Dogal grafit fiyatlarinin
diisiik olmasinin ve keskin degisikliklerin yasanmamasinin sebebi, diger batarya
minerallerine oranla grafit minerali daha az talep goriirken arzinin fazla olmasidir
(IEA,2023). 2021 yilinda diinyada 1,130,000 ton iiretim gerceklesmistir (Gengbay
ve Dinlen, 2023). Madagaskar, Mozambik ve Brezilya dogal grafit a¢isindan diger
onemli maden iilkeleridir. Japonya, ABD, Hindistan ve Avrupa 6nemli yapay grafit
tireticileridir (Gengbay ve Dinlen, 2023). 2021 {iretim verilerine gore ise Cin kiiresel
grafit {retiminin %68'ini, Brezilya %9'unu, Mozambik %8 ve Madagaskar
ise %8’ini gergeklestirmistir (USGS, 2024).
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Kritik minerallerden bir digeri olan silisyum metali i¢in 6nde gelen lireticiler,
Cin, Brezilya ve Norvec'tir. Cin, 2023 yilinda tahmini olarak kiiresel silisyum
malzemesinin %70'inden fazlasimi tretmistir (USGS, 2024). 2023 yilinda hem
ferrosilisyum, hem de silisyum metali {retiminde Cin birinci sirada iken;
ferrosilisyumda Rusya ve Norveg, silisyum metalinde de Brezilya ve Norveg en ¢ok
tiretim yapan iilkeler olmustur (USGS, 2024). Mevcut bir tedarik zinciri riski
bulunmasa da, Cin metal smnifi silisyum igin diinyadaki iiretimin %70'ine sahip
oldugundan Cin'in iiretim kapasitesindeki herhangi bir aksaklik, kiiresel tedarikte
biiyiik sikintilar yaratabilme potansiyeline sahiptir.

Pandeminin dogrudan fiyatlar iizerinde etkisinin en ¢ok gozlemlendigi metal,
silisyum olmustur (bkz, Tablo 2). Covid-19 sirasinda artan cihaz ve donanim
kullanimi nedeniyle ¢ip iiretiminde yar1 iletken olarak kullanilan silisyuma olan
talep hizla artmistir. Uretim kapasitesi ayn1 kaldigindan, talebe hizli yamit
verilememistir. 2020 sonrasinda artmaya baslayan fiyatlar, arz kitlig1 giderildigi i¢in
2023’te diismeye baslamistir (US Department of Energy, 2023). Yalnizca silisyum
arzinda degil, silisyum iirlinleri ve rafineri konusunda da Cin’in tek hakim iilke
olmasi, silisyumun kritik malzemeler listesinde yer almasina sebep olmustur. 2021
yilinda kiiresel kuvarsit (saf silisyum dioksit-SiO2) kristallerinde pazar bliytkligi
3,555,17 milyon ABD dolari iken, bu payin 2027 yilinda 4,125,94 milyon ABD
dolarina kadar ulasmasi beklenmektedir (Arikan, 2023). 2021 yilinda diinyanin en
biiytik ithalat¢ilar sirasiyla Cin (diinya ithalatinin %21°1 , 212 milyon $), ABD
(%11,9, 119 milyon $), Japonya (%8,97, 89 milyon $), Norveg (%7,12, 71 milyon
$) ve Italya’ (%5,88, 58 milyon $) olmustur (Arikan, 2023). Thracatcilar ise
sirastyla Cin (diinya ihracatinin %26’s1, 234 milyon $), Hindistan (%11,1, 97
milyon $), Brezilya (%10,6, 92 milyon $), ABD (%9,24, 80 milyon $), Turkiye
(%8,9, 77 milyon $) ve Norveg’tir (%7,14, 62 milyon $) (Arikan, 2023).

6. Batarya malzeme fiyatlarini etkileyen unsurlar

Batarya piyasasi i¢in kritik minerallerin bulunabilirligi ve tedariginin yanisira
isleme kolayligi da maliyeti olusturan etkenlerdendir. Bir madeni ¢ikarmak ve
saflagtirmak gibi siireclerde en verimli yontemleri tercih etmek, batarya
teknolojisinin fiyatlarin1 etkilemektedir. Ornegin nikel siilfat bataryadaki katot
malzemelerinden biri iken, bulunabilirlik ve islenebilirlik agisindan erisilebilir
olmadigindan, yiiksek saflikta nikelden elde edilmektedir (Van Bomme ve Dahn,
2009). Nikel ve kobalt pahali katot malzemeleri olurken, kaynak ve {iretim hacmi
bakimindan yeterli ve islenebilir olduklarindan manganez ve demir daha uygun
fiyathidir. Nikel ve kobaltin yerine kullanilabilecek alternatifler gelistirilmedigi
takdirde 2040-2050 yillar1 arasinda batarya fiyatlarinin bu iki malzeme ve
kimyasallar tarafindan domine edilerek %60 daha pahali olmas1 beklenmektedir
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(Vaalma vd., 2018). Li-iyon bataryalarin genel maliyetinin %20'sinden fazlasini
lityum, nikel, manganez ve kobalttan olusan katot kismi olusturmaktadir. Bu
malzemelerin dogada bulunduklar1 konsantrasyon (yogunluk) azaltildiginda batarya
igin gerekli malzeme maliyetleri diisebilmektedir, fakat yiiksek konsantrasyonda
olan hammaddelerin yer altindan ¢ikarilmasi, islenmesi ve kullanilabilir hale
getirilmesi daha maliyetli oldugundan, bu minerallerin piyasa fiyatlari
konsantrasyonlari ile ters orantilidir.

Lityum ise, kendisinden {iretilen kimyasallar da dahil, depolama
teknolojilerinin liretiminde kullanilan ana hammaddelerden biri oldugundan, arz
kitlig1 sorunu goriilen kritik minerallerden bir tanesidir. Tablo 2’den de goriilecegi
gibi 2008 yilindan itibaren stirekli fiyatlar1 artmistir ve en pahali pil malzemesidir.
Lityum karbonat ve lityum hidroksit disinda bazi lityum tuzlar1 da bataryada
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla fazla miktarda lityum ve kimyasal malzeme
kullanma ihtiyact dogmaktadir. Bu durum madencilik faaliyetlerinin yanisira isleme
siireclerinin de dnem kazanmasina yol agmistir. Hammadde tedarik¢isi ve batarya
ireticisi arasinda kalan bu sektor iki taraftaki fiyat dalgalanmalarindan da
etkilenmektedir. Bu alanda az oyuncu olmasi ve bu alanin yeni girecek oyuncular
icin rekabet avantaj1 tasimamasi sebebiyle fiyatlandirmalar hammadde tedarigi ve
batarya piyasasindaki fiyat dalgalanmalarini idare etmek amaciyla riskten
kaginilarak olusmaktadir (IEA, 2023).

Bu baglamda batarya maliyetinin azaltilabilmesi ve fiyatlarin daha rekabetci
olmasi i¢in Oncelikle minerallerin bolca bulunmasi ve ekonomik olarak islenebilir
olmasi gerekmektedir. Daha sonrasinda daha az hiicre iiretimi ile daha yiiksek
yogunluklu enerji saglayacak kimyasallarin kesfi gerekmektedir. Kisaca batarya
fiyatlar1, kritik malzemelerin uygun fiyatla temin edilerek yiiksek performans
saglayacak sekilde kullanilmasi ve kullanim yerlerinde ikame malzemelerin
kesfedilmesi halinde ucuzlayacaktir (Turcheniuk vd,, 2021).

Li-iyon sonrasindaki piller i¢in yapilan arastirmalar, sodyum iyon pillerin bu
duruma ornek olabilecegini gostermektedir. Hiicre {iretiminde degisiklik
olmaksizin, lityum yerine sodyum kullanilan bataryalarin  malzeme
maliyetlerinin %1,5-3'e kadar azaltilabilecegi tahmin edilmektedir (Vaalma vd,,
2018). Tablo 3’de goriilecegi lizere, batarya maliyetini artiran ve en yiiksek fiyatlara
sahip olan malzemeler kobalt, nikel ve lityum olmustur. Nikel ve kobaltin rezervleri
fazla olsa da, diisiik konsantrasyonda bulunmalar1 sebebiyle daha fazla malzeme
islenmesi gerektiginden, kullanilan teknolojiler sebebiyle ek maliyet yaratmaktadir
(Vaalma vd., 2018).
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Tablo 3
Li-iyon Bataryadaki Kritik Malzemelerin Giincel Fiyatlar1 (MAPEG, 2024)
Maden Tiir Fiyat
Aliiminyum LMB %99,7 2113%
Bakir LMB 8366%
Demir Ince cevher, %58Fe yiiksek kalite Cin limanlari, 100,34-107,2%
Ince cevher, %62 Fe Cin limanlari, 114,18%
Pelet cevheri, %65 Fe Cin limanlari, 139,02%
Fosfat DAP (Diammonium fosfat) FOB ABD Limanlari 6253
%70 BPL Fas Kazablanka, 300%
Kobalt Metal, serbest piyasa 51015%
Kobalt Siilfat, serbest piyasa, ton 88633
Manganez Serbest piyasa, elektrolitik %99,7 2275%
Metalurjik %32Mn index, dmtu metal igerigi 4,64-4,72%
Metalurjik %38Mn index, dmtu metal igerigi 5,70%
Metalurjik %44-45Mn index, dmtu metal icerigi 6,2-6,49%
Nikel LMB 30400 $
Nikel cevheri %1,8, CIF Cin %15-20 Fe, Su igerigi: %30-35 103-105$%
Si:Mg oran1 <2
Laterite %1,5 Ni igerigi CIF Cin 70-73%
Nikel siilfat, Batarya kalitesi 5369-5456%
Lityum Lityum karbonat, %99,5 LiC203 batarya igin 72773%
Mineralleri
Lityum hidroksit 56,5% LiOH Avrupa, 74225%
Spodiimen kons, min %6 LiO2 CIF Cin 5400-5600%
Metal Lityum, min, %99 Li, 424,454%
Nadir Toprak Seryum Oksit, %99, FOB Cin, 965%
Elementleri
Lantanyum Oksit, %99,9, FOB Cin, 987%
Neodiyum Oksit, %99,5, FOB Cin, 113,187%
Samaryum Oksit %99,9, FOB Cin, 2,177%
Lantanyum/Seryum metal batarya igin 3,990%

Kaynak: https://www,mapeg,gov,tr/Sayfa/Madenistatistik Temel Maden Fiyatlart,


https://www.mapeg.gov.tr/Sayfa/Madenistatistik
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7. Tirkiye’nin mevcut durumu

Tirkiye, temiz enerji teknolojilerindeki kiiresel rekabette geri kalmamak
amaciyla Yesil Mutabakat Eylem Plani, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
(ETKB) 2019-2023 Stratejik Plani, iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem
Plan1 20242030 ile Tiirkiye Ulusal Enerji ve iklim Plan1 (NEKP) gibi kapsamli
politika belgelerini yiiriirliige koymustur. Buna ragmen, kritik minerallerin (lityum,
kobalt, grafit, vb,) tedarik zinciri giivenligini saglamaya yonelik somut strateji
dokiimanlar1 halen eksiktir; bu durum, Tirkiye’yi tretim, ithalat ve ihracat
dinamiklerinde uluslararasi rakiplerinin gerisinde birakmaktadir.

MTA’nin 2023 verilerine gore, Tiirkiye’nin madencilik sektorii maden tiretim
ihtiyacinin yalnizca %65,5’ini karsilamis, geri kalan %34,5°1 i¢in 2,773 milyar USD
tutarinda dis alim yapmak zorunda kalmustir; baslica ithalat partnerleri Rusya,
Kolombiya ve Avustralya; ihracat partnerleri ise Cin, ABD ve Bulgaristan’dir
(https://www,mta,gov,tr/v3,0/bilgi-merkezi/maden-dis-ticaret).

ETKB biinyesinde 28 Aralik 2019°da kurulan Nadir Toprak Elementleri
Aragtirma Enstitlisii (NATEN), lantanit ve agir NTE’lerin yan1 sira lityum, kobalt
ve grafit gibi kritik mineraller i¢in jeokimyasal ve metaliirjik laboratuvar ¢alismalari
yuriitmektedir  (https://www,enerji,gov,tr/birimler/naten). Heniiz ticari 0Olgege
gecilememis olsa da bu girisim, ulusal potansiyelin belirlenmesi agisindan 6nemli
bir ilk adimdir.

Ayrica, TENMAK’1n son yillarda bu konudaki ¢alismalar1 konuya verilen
onemin arttigin1 gostermektedir. NATEN birimi tarafindan diizenlenen “Batarya
Hammaddeleri ve Geri Donilisim Calistayi”nda, jeotermal sivilardan lityum
ekstraksiyon pilot yontemleri ele alinmistir. Ayrica Mayis 2025°te gergeklestirilen
“Tirkiye Enerji Depolama Teknolojileri Stratejisi ve Eylem Plan1 Calistay1”nda,
jeotermal brin Orneklerinden lityum ekstraksiyonu i¢in pilot saha projelerinin
baslatilmasi, yerli rafineri altyapilarinin fizibilite etiitlerinin ytiriitiilmesi ve kritik
mineral rezervlerinin haritalanmasina yonelik jeolojik arastirma programlarinin
onceliklendirilmesi gibi tedarik zinciri giivenligi ve yerli liretim kapasitelerini
artirmaya yonelik somut girisimler tartigilmistir.

TOGG’un 2033 hedefi olan yillik 100,000 arag iiretimi ve Aspilsan’in yillik
21 milyon adet lityum-iyon hiicre tiretim kapasitesi duyurmasi gibi ulusal hedefler
Tiirkiye’nin kritik mineral talebinin katbekat artacagini gdstermektedir. USGS’in
2023 tarihli Mineral Commodity Summaries raporuna gore Tiirkiye i¢in ne lityum
ne de kobalt cevheri veya rafine iiretimi bildirilmistir; bu da sifir yerli iiretim
ve %100 disa bagimlilik anlamina gelir (USGS, 2024). Ayrica MTA verileri, 2022—
2023 donemi ig¢in lityum-iyon pillerde kullanilan ara iiriinler harig, tilkenin
ihtiyacin1 tamamen ithalatla karsilamak zorunda oldugunu géstermektedir (MTA,
2024). Dolayistyla elektrikli arag pilleri i¢in kritik 6neme sahip lityum ve kobalt


https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/maden-dis-ticaret
https://www,enerji,gov,tr/birimler/naten
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minerallerinde Tiirkiye halihazirda neredeyse tamamen ithalata bagimlidir. Mevcut
politika belgelerinde artmasi beklenen talebin stratejik olarak nasil karsilanacagina
dair ayrintili bir yol haritas1 bulunmamaktadir.

Sonu¢ olarak, Tiirkiye’nin mevcut strateji belgelerini kritik mineraller
baglaminda giincellemesi, NATEN ve TENMAK gibi kurumlar araciligiyla saha
verilerine dayali rezerv belirleme ve isleme kapasitesini hizla artiracak projeler
gelistirmesi; ayrica tedarik cesitlendirmesi ve dongiisel ekonomi uygulamalarini
hizlandirmasi, dis ticaret agigini azaltmak ve siirdiiriilebilir enerji hedeflerine
ulasmak icin zorunludur.

Tirkiye, kiiresel ¢aptaki “temiz enerji” yarisindan geri kalmamak adina
adimlar atmaya baslamistir. Yenilenebilir enerji alaninda koydugu hedefleri disinda
sinirda karbon diizenlemeleri ve niikleer enerji konularinda stratejik planlara (Yesil
Mutabakat Eylem Plani, ETKB 2019-2023 Stratejik Plani, iklim Degisikligi
Azaltim Stratejisi ve Eylem Plan1 2024-2030, Tiirkiye Ulusal Enerji ve Iklim Plan
vb,) sahiptir. Enerjide disa bagimlilig1 azaltmaya ve boylece dis ticaret agigini
kapatarak ekonomik kalkinmay1 hedefleyen Tiirkiye kritik mineraller agisindan ise
son donemlerde baz1 politika ve strateji belgeleri olusturmasina ragmen, oézellikle
dis ticaret ve iiretim konularinda diger iilkelerin gerisinde goziikmektedir. Cogu
iilke kendi kritik mineral listesini yaymnlamisken, tedarik zincirinin giivenle
saglanabilmesi a¢isindan Tiirkiye nin de bu minerallerin {iretimi, ihracati ve ithalati
konularinda strateji gelistirmesi 6nem arz etmektedir.

MTA’nin yaymladigt 2022 Yili Maden Dis Ticaret Raporuna gore
Tiirkiye’nin maden konusundaki baslica dis ticaret ortaklar1 Cin, ABD ve
Bulgaristan olurken, ithalat konusunda Rusya, Kolombiya ve Avustralya ile isbirligi
yapilmaktadir (Tablo 4) (MTA, 2024).
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Tablo 4
Maden Dis Ticaretinde Faaliyet Gosteren Ulkeler
Maden Ihracatinda One Maden Ithalatinda
Cikan Ulkeler One Cikan Ulkeler
. Cin . Rusya Federasyonu
. ABD . Kolombiya
* Bulgaristan . Awvustralya
. Ispanya . ABD
. Italya .
. Belcika . Brezilya
. Hindistan . Hindistan
. Almanya . Gliney Afrika
. Israil Cumhuriyeti
. Romanya . fsvec
. Cin
. Kanada

2019-2023 Stratejik Planinda EA’larin pillerinde kullanilan kobalt ve lityum
minerallerinin {iretiminin sinirhi olmasi nedeniyle bu minerallerin fiyatlarinda
yasanacak artiglar risk olarak degerlendirilmistir, Bu riskin etkisini azaltmak igin
belirlenen stratejiler arasinda ise lityum ve kobalta yonelik iilke potansiyelinin
belirlenmesi yer almistir (ETKB, 2019). TOGG markasi ile EA sektoriine hizli bir
giris yapmay1 hedefleyen Tiirkiye, 10 yilda 1 milyon arag iiretmeyi ve Cinli sirket
Farasis ile yerli batarya fiiretimine de baslamay1r hedeflemektedir. Yerli pil
tiretiminde diger bir adim ise yukarida deginildigi gibi, Aspilsan’in yilda 21 milyon
adet Li-iyon hiicre iiretmeyi hedefledigi fabrikanin kurulmasidir.

Tirkiye maden rezervleri agisindan zengin olsa da, isleyebilme ve iiretim
kapasitesi istenilen seviyede degildir. Tablo 5’te goriildiigii iizere madencilik
alaninda dis ticaret ag1g1 oldukga yiiksek oranlara erismektedir. Bu a¢1g1 kapatmak
ve arzu edilen ekonomik gelismeyi saglamak i¢in iiretim gerekmektedir. Hammadde
ihtiyacinda disa bagimliligi azaltabilmesi de iretime baglidir. EA ve batarya
teknolojisi alaninda 6ne ¢ikmak isteyen Tiirkiye bu konuda somut strateji ve
politikalardan yoksundur. Ozellikle kritik mineraller konusunda kapsamli bir
calisma heniiz yoktur.
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Tablo 5
Tiirkiye’nin Madencilikte Dis Ticaret Agigi®

Tiirkiye Madencilik Sektorii

YIL Thracatin ithalat: Karsilama Dis Ticaret Acigt
Orani (%) (Milyar $)
2008 60,5 -1,9
2009 51,6 -2,2
2010 69,5 -1,5
2011 57,5 -2,6
2012 59,1 -2,8
2013 87,3 -0,7
2014 84,5 -0,8
2015 81,4 -0,9
2016 85,5 -0,6
2017 71,2 -1,8
2018 64,8 2.4
2019 87,1 -0,7
2020 86,2 -0,6
2021 72,6 -2,1
2022 51,2 57
2023 65,5 -2.8

Kaynak: https://www.mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/maden-dis-ticaret linkindeki yillik verilerle
olusturulmustur.

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) biinyesinde 28 Aralik
2019’da kurulan “Nadir Toprak Elementleri Arastirma Enstitiisii” NATEN, nadir
toprak elementlerinin ve diger kritik minerallerin elde edilebilmesi adina ¢aligmalar

¢ Madencilik dis ticaretindeki iiriin kategorileri sunlardir: (i) Endiistriyel hammaddeler, (ii)
Dogal taslar, (iii) Metalik madenler, (iv) Enerji hammaddeleri (kdmiir, linyit ve bitiim)
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yuriitmeyi hedeflemektedir. Nadir uranyum, toryum, lantanyum, paraseodmiyum,
neodimyum, seryum ve agir nadir toprak oksitler gibi ¢esitli nadir toprak elementleri
i¢in laboratuvar ¢aligmalar1 gergeklestirilmektedir.

Kritik  malzemelerin  dis ticaret acig1i ve karsilama oranlar
degerlendirildiginde c¢ogu mineral konusunda dis ticaret acig1t oldugu
gozlemlenmektedir. Diinya fiyatlar1 ile paralel olarak ithalat fiyatlarinin
pandemiden sonra arttig1 goriilse de, genel bir egilimden s6z etmek miimkiin
degildir. Diinya icin oldugu gibi, Tiirkiye icin de fiyatlar dalgalidir. Uretim ve
dolayisiyla ihracatta eksik kalan Tiirkiye rezervler agisindan 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Tirkiye grafit ve bor gibi baz1 spesifik minerallerde rezerv agisindan zengin
olsa da bunlar1 degerlendirebilecegi iiretim ve isleme kapasitesine sahip degildir.
Bu sebeple kritik mineraller konusunda kiiresel arzdan ziyade, kendine 6zgii
kriterlerle diinya ¢apinda tedarik riski bulunmayan malzemeler Tiirkiye i¢in ileride
de kritik rol oynayabilecektir.

8. Kritik malzemelere dair politika goriiniimii ve oneriler

8.1. Tiirkiye i¢in politika onerileri

Gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye zengin oldugu rezervleri kullanarak
strdiiriilebilirlik ve iklim hedefleri konusunda uluslarasi alanda firsat
yakalayabilecektir. 2015 yilinda Paris Anlagsmasi’nin imzalanmasini takiben 2017
yilinda Diinya Bankas tarafindan yayimlanan “Diisiik Karbonlu Bir Gelecek Igin
Minerallerin ve Metallerin Artan Rolii” raporuna gore:

* Kritik malzemeler konusunda siirdiiriilebilir bir pazar olusabilmesi igin
kaynak agisindan zengin iilkeler ve madencilik ve temiz enerji alanindaki
gruplar arasinda ulusal diizeyde sivil toplumu da dahil ederek diyalog
gelistirilmelidir.

* Gelismekte olan iilkeler kritik madenler agisindan bulunduklar1 durumu
analiz etmeli, veri ve maden haritalamasi1 yapmalidir, Gelismekte olan iilkelerin
maden konusundaki potansiyelleri ekonomik biiyiimeleri i¢in sarttir.

* Arz kisitlamalarina ve talep senaryolarina dikkat ederek {iretim teknolojisi
secmek, belirsizlikleri ortadan kaldirmak ve fiyatlar1 Onceden tahmin
edebilmek adina 6nemli goriilmektedir.

* Bu konuda yalnizca maden alaninda degil tiim arastirma gruplarin1 ve
sosyal gruplart bir araya getirerek yeni aglar gelistirilmesi ve farkindaligin
artirtlmasi gereklidir (World Bank Group, 2017).
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Teknolojik gelisme, Ozellikle gelismekte olan uygulama ve teknolojilerin
oldugu bu tiir sektorlerde, ekonomik biiyiime ve siirdirilebilir kalkinmanimn
saglanabilmesi i¢in bir 6n kosul olarak kabul edilebilecektir. Temiz enerji
dontisiimii ve madencilik sektoriinde ise biiylime i¢in yeniliklere ihtiyac vardir. Ar-
Ge c¢alismalar1 bu baglamda desteklenmeli, bu alanda calisacak nitelikli insan
kaynag icin aglar kurulmalidir. Cin 6rneginde oldugu gibi kaynak bakimindan
zengin olmayan iilkeler rafinasyon konusunda kendilerini gelistirerek pazarda sz
sahibi olabilme potansiyeline sahiptir. Tiirkiye kaynaklar a¢isindan zengin olsa da
rafinasyon ve iiretim kapasitesi yetersizdir. Bu alana daha ¢ok yatirim yapilmasi ve
yabanci yatirimci ¢ekebilmek adina adimlar atilmasi katma deger yaratabilecektir.
Kritik mineraller konusunda farkindalik yaratilmali, dnceliklendirilmis ulusal bir
kritik madenler listesi iizerinde ¢alisiimalidir. MTA ve TUIK gibi kurumlarin veri
konusundaki ¢aligmalarini iyilestirmesi ve yillik haritalama ¢aligsmalar1 yapilmasi,
kaynaklan takip etmek ve degerlendirmek agisindan kritik 6neme sahiptir. Cok
yonlii sonuglar1 olan temiz enerji doniisiimii i¢in paydaslarin is birligi oldukca
gereklidir. Gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye, kritik malzemelerde kur
hareketlerinin  de  siddetlendirdigi  fiyat dalgalanmalarindan  olumsuz
etkilenmektedir. Bu nedenle, olumlu sonuglar yaratacak iktisat politikalarinin
varlig, Tiirkiye nin mevcut durumu degistirebilmesi adina ¢ok etkili olacaktir.

9. Sonug¢

Cin, AB ve ABD gibi enerji tiiketimi oldukg¢a yiiksek olan ve yeni enerji
teknolojisi ile baglantili tiriinler {ireten biiylik ekonomilerin temiz enerjiye hizli bir
gecis stirecinde olmalari, kritik minerallere olan kiiresel talebin tirmanmasina yol
agmistir. Minerallerin rezervlerinin, iiretiminin ve ihracatinin belirli {ilkelerde
yogunlasmasi bazi minerallere yonelik arz-talep dengesizliginin ortaya ¢ikmasina
ve minerallerin tedariginde belirli riskler olugsmasina neden olmaktadir.

Kritik mineraller pazarinin arz ve talep ile ilgili degisikliklerden, jeopolitik
zorluklardan ve teknolojik gelismelerden etkilenmeye ¢ok acik oldugu goriilmiistiir.
Dolayistyla degisken mineral fiyatlar1 maliyetleri etkilemeye devam edecektir.
Kiiresel captaki enflasyon ve piyasanin istikrarli olmamasi sebebiyle yenilikler ve
batarya maliyetindeki diigiislere ragmen 2022’de yiiksek seviyeleri goren mineral
fiyatlar1 2023’te diisiis yasamistir. 2023’teki fiyat diisiislerinin 2024 ve sonrasinda
da devam edebilmesi teknolojik yeniliklere ve arz - talep istikrarina baghdir.

Kritik malzemelerin kiiresel piyasada fiyat istikrarina kavusabilmesi igin,
tiretim yapan iilkelerin artmasi ve daha ¢ok yatirim gerektigi asikardir. Piyasada
tekellesme fiyatlar tizerinde olumsuz etkilere sahip olmaktadir. 2020-2021 Pandemi
donemi tedarik zincirindeki aksakliklar, ticari kisitlamalar ya da Rusya-Ukrayna
savagi gibi farkli sebeplerden kaynaklanabilecek riskler Asya-Pasifik ¢evresindeki
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ve ABD disindaki iilkelerin de liretimde sz sahibi olmasiyla asilabilecektir. Ayrica
2040’a yonelik arz-talep senaryolari gibi, liretim siirecleri acisindan da analize
ihtiyag vardir, Madencilik projelerinin kesiften ilk {iretime gegmesinin bazen 16 yil
stirebildigi (IEA,2022) gbz oniine alinirsa iklim hedefleri konusunda daha fazla geg
kalmamak i¢in iilkelerin harekete gegmesi gerekmektedir.

Madencilik faaliyetlerinin dogasi1 geregi suya ve topraga verecegi zararlar;
dolayisiyla yol agabilecegi toplumsal tepkiler de g6z 6niine alinmalidir. Bu konuda
hem {iretici, hem yatirimcilarin iklim hedefleriyle tutarli sekilde hareket etme
sorumlulugunu {istlenmesi gerekmektedir. Giivenli, dayanikli ve siirdiiriilebilir bir
temiz enerji sistemi insa edebilmek ¢ok katmanli bir siirectir ve hem politika
yapicilarin, hem akademisyenlerin hem de sirketlerin dahil olmasiyla ortaklasa
ilerlemesi gereken calismalar gerektirir. Bu hususta kritik malzemelerin karbon
emisyonunu azaltacak kolaylastiricilar m1 yoksa yeni bir ikilem mi olacagi, karar
vericilerin bu konuda alacagi tavra ve izleyecegi stratejik onceliklere baglidir. Tiim
boyutlariyla ele alinan kritik malzemelerin kullanim sonrasi geri doniisiim konusu
ise, bu malzemelerin geri doniisiimle tekrar kullanilabilir hale getirilmesinin arz
giivenligine dair risklerden kaginabilmek adma hayati oldugunu da
vurgulamaktadir.

Sonug olarak orta ve uzun donemde kritik malzemeler pazari bir takim
belirsizlikler nedeniyle istikrarsiz bir yapiya sahip olma ihtimali ile kars1 karstyadir.
Bu tiir belirsizliklerin piyasada yaratacagi kirilganliklar dogrudan EA sektoriine
yanstyacak; gerek liretim gerekse de tiiketim tarafinda sorunlarin derinlesmesine yol
acarak teknolojinin yayilimini engelleyebilecek ve kiiresel iklim hedefleri i¢in de
engel teskil edebilecektir. Yeni tiretim teknolojilerinin gelistirebilmesi, pil tiretimi
girdileri i¢in ikame edici malzemelere yonelik yeniliklerin yapilmasi ve maliyeti
azaltmaya yoOnelik bilimsel c¢alismalarin  desteklenmesi genelde kamu
politikalarinin, 6zelde ise bilim, teknoloji ve inovasyon politikalarinin acil hedefi
olmalidir. Arzin gesitlendirilmesi, risk azaltici projelere destekler verilmesi,
projelerin gerceklesme siirelerini kisaltmak adina regiilasyonlar ve finansman
destekleri saglanmasi da bu baglamda diisiiniilmesi gereken konulardir.
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Cikar Catismas1 Beyani: Yazarlar bu makalenin arastirllmasi, yazarligi ve/veya
yayimlanmastyla ilgili olarak herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atismasi beyan etmemistir.

Finansman: Yazarlar bu makalenin arastirilmasi, yazarligi ve/veya yayimlanmasi igin herhangi
bir finansal destek almamuistir.

Yaymn Etigi Beyani: Yazarlar calismanin etik olmayan bir sorun igermedigini ve aragtirma ve
yayn etiginin dikkatlice gozetildigini beyan ederler.

Yazar Katki Oranlari: Birinci yazar %40, ikinci yazar %30, tigiincii yazar %30.

Tesekkiir: Yazarlar, calismanin gelistirilmesinde sunduklar1 yapici goriis ve Oneriler igin ii¢
isimsiz hakeme; makalenin yazimi, verinin toplanmasi ve sunulmasi agsamalarinda yol gosterici

tavsiyeleriyle katki saglayan Saym Prof. Dr. Oktar Tirel’e ve kritik mineraller konusundaki
uzmanligiyla destek olan Sayin Prof. Dr. Ozgiil Keles’e tesekkiir ederler.
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Extended summary

Sustainable transformation in the transportation sector and critical materials: An
assessment of the status of critical minerals in electric vehicle batteries

Abstract

Achieving the decarbonization targets set out in Tiirkiye’s Nationally Determined Contribution (NDC)
requires the widespread adoption of clean technologies in the transportation sector, While electric vehicles
play a central role in this transition, the raw materials and critical minerals used in battery and storage
technologies also come to fore in this context, An examination of production and price data reveals that
Tiirkiye’s dependent on imports for the supply of these critical materials and this dependence creates
vulnerabilities to underlined the necesity of industrial and technological policies for critical minerals, On a
global scale, China’s dominance over raw materials and the tensions between the U,S, and China further
increase the risks in this field, The aim of this study is to assess Tiirkiye’s current situation by conducting
an analysis of critical minerals—essential for electric vehicles—based on global prices and production data,
and to develop recommendations for steps that can be taken to ensure a sustainable transition in this sector,
The analysis results show that strengthening domestic production, R&D, and supply chains is essential for
Tiirkiye to achieve sectoral integration, particularly to enhance the competitiveness of critical minerals and
ensure sustainable transformation,

Key words: Storage, critical minerals, global prices, Tiirkiye, policy recommendations,

Tirkiye’s Nationally Determined Contribution (NDC) targets require
transformation in key sectors such as transportation and energy, These two sectors
are among the main contributors to carbon emissions in Tiirkiye and need the
widespread adoption of clean technologies to effectively contribute to climate goals,
Particularly in terms of the production and use costs of electric vehicle technologies
and the necessary knowledge and skill accumulation, Tiirkiye is seen as dependent
on imports and thus vulnerable regarding raw materials, In this context, developing
policies for the raw materials needed in storage technologies is critically important
for achieving the sectoral transformations Turkey aims for, Addressing the lack of
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policies and integration concerning critical materials used in storage technologies
and batteries, which are key components for the widespread use of electric vehicles,
is essential, China’s dominance over global raw material sources, the indispensable
trade partnership between Turkey and the EU, and the U,S,-China trade war are
significant for understanding the global landscape, Material-based innovations and
technology development further increase geographic vulnerabilities in supply
chains, emphasizing the importance of this issue, Analyzing to what extent
Tiirkiye’s climate strategies, particularly in developing and producing clean
technologies in the transport sector, are integrated with industrial policies for the
supply and processing of these raw materials is crucial, Although Tiirkiye has taken
important steps toward clean energy transition in the transportation and energy
sectors in recent years, it remains dependent on imports for the raw materials needed
for battery technologies and electric vehicles, Thus, it must develop policies to
promote the local spread of clean technologies, Climate goals highlight the need to
manage foreign policy risks and address supply challenges through locally
developed alternatives, This study underlines that for the success of the NDC, it is
not enough to set targets alone; technology and innovation policies based on
strategic inputs must also be integrated into climate policies, The central argument
of the study is that to achieve its climate goals, Tiirkiye must adopt a forward-
looking, strategic, and innovation-focused policy transformation in which energy,
transportation, and mining policies converge within a common strategic framework,
especially regarding critical raw materials, The spread of electric vehicles is a major
factor affecting the market for critical materials such as lithium-ion batteries,
Accordingly, the study aims to examine the sectoral status of these critical materials
and Tirkiye’s position in this area, Electric vehicles play a central role in the
transition to clean energy and achieving zero carbon emissions, However, due to
their high-tech components and battery storage, they are more expensive than
conventional vehicles, Battery costs, which account for about 30% of the total cost,
are influenced by factors such as high raw material prices, the limited spread of
production technologies, and insufficient production capacity, Recommended
policies for Tirkiye include increasing domestic production capacity, promoting
R&D activities, and strengthening raw material supply chains, These measures aim
to enhance Tiirkiye’s competitiveness in the electric vehicle industry and contribute
to a sustainable energy transition,

The implications extend far beyond Tiirkiye's borders, As countries around
the world grapple with similar challenges in aligning their financial systems with
climate goals, Tiirkiye's experience offers both a cautionary tale and a roadmap for
change, The technical solutions for decarbonization are increasingly well
understood, but the financial and political challenges of redirecting capital flows
remain the critical bottleneck in the race against climate breakdown,



