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1. GIRIS

Platin (Pt), platin grubu elementleri (PGE) olarak adlandirilan alt1 kimyasal elementten
olusan grubun iiyesi ve bu gruba adini veren elementtir. Diger PGE'ler paladyum (Pd),
iridyum (Ir), osmiyum (Os), rodyum (Rh) ve rutenyumdur (Ru). Ayrica, “PGE” kisaltmasi
kullanilirken genellikle platin grubu metallere ve platin grubu minerallerine atifta
bulunulur. Her ikisi de siklikla “PGM” olarak kisaltilir. Bu g¢alismada platin grubu
minerallerine atifta bulunmak i¢in “PGM” kisaltmas1 kullanilacaktir. Ayrica metin
igerisinde PGM’lerin ayr1 basliklar altinda ele alindig1 kisimlarda periyodik tablodaki sira
degil, genellikle platin, paladyum, rodyum, rutenyum, iridyum ve osmiyum siralamasi
gozetilecektir.

Kimyasal olarak PGE'ler birbirlerine ¢ok benzer, ancak fiziksel 6zellikleri 6nemli
oOlglide farkliliklar gostermektedir (Tablo 1). Platin, iridyum ve osmiyum, altindan daha
yogun ve ayni zamanda bilinen en yogun metallerdir. Platin ve paladyum ticari olarak
biiyilk 6neme sahiptir, diger PGE'lerden rodyum ise bunlardan sonraki en énemli olan
elementtir.

PGE'ler yer kabugunda ¢ok nadir bulunmaktadir. Yer kabugundaki platin ve paladyum
mevcudiyetinin orani birbirine yakin olup agirlik¢a yaklasik 5 ppb’dir. Rodyum, iridyum
ve rutenyum ise agirlik¢a yaklasik 1 ppb ile daha da nadir goriilmektedir [1].

1.1. Platin Grubu Metallerin Genel Ozellikleri
PGE’ler, periyodik tabloda gegis metalleri kisminda “d” blokta, 5-6. periyodun 8-10.
grubunda 44-46 ve 76-78. atom numarali araliklarinda sirasiyla rutenyum, rodyum,

paladyum, osmiyum, iridyum ve platinyum seklinde yer almaktadirlar (Sekil 1)*.

Tablo 1. Platin Grubu Elementlerinin Fiziksel Ozellikleri [1].

Atomik agirlik 101,07 | 102,91 | 106,42 | 190,23 | 192,22 | 195,08 | 196,97
Atom numarasi 44 45 46 76 77 78 79
Yogunluk (gr/cm®) 1245 | 12,41 | 12,02 | 22,61 | 22,56 | 21,45 | 19,3
Ergime noktasi (°C) 2310 | 1960 1554 | 3050 2443 1769 | 1064
%féf‘;ﬁiligﬁgﬁm cmy | 68 | 433 | 993 | 812 | 471 | 985 | 215
Sertlik (Mohs) 6,5 55 4,75 7 6,5 4-45 | 2,5-3

1Sekil, [https://mining.com.au/podium-minerals-demonstrates-ability-to-produce-saleable-pgm-concentrate-
from-parks-reef-pgm-project-wa/] adresinden 11.09.2024 tarihinde alinmigtir.
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Sekil 1. Periyodik Tabloda PGE’ler.

PGM’ler, platin ve paladyum kon-
santrasyonlarmin 10-20 ppb oldugu pe-
ridotit gibi ultramafik litolojilerde cev-
herlesmislerdir. Rodyum, iridyum ve
rutenyum yer kabugunda yaklasik 1 ppb
ile bu grubun diger elementlerinden ¢ok
daha da az bulunmaktadir [1].

Platinyum (Pt) periyodik elementler

tablosunun 10. grubunun {iiyesi olup

atom numarasi 78'dir. Saf platin parlak, yogun, doviilebilir, siinek, tepkimeye girmeyen,

degerli, glimiisiimsii beyaz renkli gecis metalidir. Platin, altindan, giimiisten veya bakirdan

daha yumusaktir, dolayisiyla saf metaller arasinda en
yumusak metaldir. Fiziksel 6zellikleri ve kimyasal
duraylilig1 sanayii uygulamalarinda kullanimini ko-
laylastirir. Asinma ve kararmaya kars1 dayanikliligi

kiymetli miicevherlerde kullanima uygunluk sagla-

maktadir [2] (Sekil 2)2.

Paladyum periyodik tabloda 10. gruba ait olup

Sekil 2. Platinyum.

“Pd” harfleriyle bilinir. Atom numarasi 46°dir.

Paladyum standart sicaklikta oksijenle reaksiyona girmez ve dolayisiyla havada kararmaz.

Platine benzer, giimiis gibi parlaktir. PGM igerisinde en diisiik erime noktasina ve en az

Sekil 3. Paladyum.

yogunluga sahip elementtir. Paladyum metali
gruptaki metallerin en degerlisidir. Beyaz altin elde
edilmesinde kullanilir [3] (Sekil 3)°.

Rodyum, sembolii “Rh” olup atom numaras1 45'tir.
Cok nadir bulunan, giimiisi beyaz renkli, sert, koroz-
yona dayanikli gecis metalidir. Rodyum, yiiksek yan-
sima dzelligine sahiptir. Rodyum metali normalde 1s1-

tildiginda bile oksit olugturmaz. Oksijen, atmosferden

2 Sekil, [https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9774375] adresinden 01.03.2024 tarihinde alin-

mugtir (Periodictableru’dan).

% Sekil, [https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid= 28857836] adresinden 01.03.2024 tarihinde
alinmistir (Hi-Res Images of Chemical Elements’den).



yalnizca rodyumun erime nokta-
sinda emilir, ancak katilagsma sira-
sinda serbest kalir. Rodyum, platin-
den hem daha yiiksek erime

noktasina hem de daha diisiik yo-

gunluga sahiptir. Asitlerin ¢cogu ta-

rafindan etkilenmez. Nitrik asitte Sekil 4. Rodyum.
tamamen ¢Oziinmemesine ragmen
kral suyunda®* hafifce ¢oziiniir [4] (Sekil 4)°.

Rutenyumun sembolii “Ru” ve atom numarasi 44’diir. Cok degerlikli sert beyaz renkli
metal olan rutenyum, kimyasallarin ¢ogundan etkilenmez. Diger tiim 8. grup elementlerin
en dis orbitalinde iki elektron bulunurken rutenyumun en dis orbitalinde yalnizca bir
elektronu vardir. Bu anormallik komsu metaller olan niyobyum (41), molibden (42) ve
rodyumda da (45) gortilmektedir. Yer kabugunda bulunma durumuna gore 78. element olan
rutenyum oldukga nadirdir, yaklasik 100 ppt oraninda goriilmektedir. Rutenyum, genellikle
platin cevherlesmesinin kiiciik bileseni olarak bulunur [5] (Sekil 5)°.

Iridyum, sembolii “Ir” ve atom numarasi 77 olan kimyasal elementtir. Platin grubuna ait
cok sert, kirilgan, giimiisi beyaz gecis metalidir. 22,56 g/cm® yogunluguyla dogal olarak
olusan ikinci en yogun metal olarak kabul edilir. Iridyumun 6lgiilen yogunlugu, bilinen en
yogun metal olan osmiyumunkinden yalnizca biraz daha diisiiktiir (yaklasik 9%0,12).

2.000°C’ye kadar yiiksek sicakliklarda bile korozyona en dayanikli metallerden birisidir.

[ridyum beyazdir, platine benzer ancak hafif sarimsi

renk tonuna sahiptir. Sertligi, kirilganligr ve cok

yiiksek erime noktasi nedeniyle kati iridyumun

islenmesi veya sekillendirilmesi zordur. Bu nedenle

bunun yerine genellikle toz metaliirjisinde kullanilir.

1.600°C'in  tzerindeki  sicakliklarda, havada

mekanik ozelliklerini koruyan tek metaldir. Tiim

elementler arasinda 10. en yiiksek kaynama Sekil 5. Rutenyum Metalinin Gaz
Fazinda Biiyiitiilmiis Kristalleri.

4 Hidroklorik ve nitrik asit karigimu.

5 Sekil, [https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=7636785] adresinden 05.03.2024 tarihinde alin-
mustir (Alchemist’den). Sekilde 1 g toz, 1 g preslenmis silindir, 1 g argon arkiyla yeniden eritilmis pelet
goriilmektedir.

® Sekil, [https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9774316] adresinden 04.03.2024 tarihinde alin-
mugtir (Periodictableru’dan).



Sekil 6. Saf Iridyum Pargalari.

noktasina sahiptir. Ayrica 0,14°K'nin (—273,010°C)
altindaki sicakliklarda siiper iletken haline gelir.
Iridyum bilinen metaller arasinda korozyona en
dayanikli metaldir, kral suyu da dahil olmak iizere
asitlerden etkilenmez [6] (Sekil 6)’.

Osmiyum; sembolii “Os” olup atom numarasi
76’dir. Sert, kirilgan, mavimsi beyaz renkli gegis
metalidir. Osmiyum en yogun dogal elementtir (22,61

g/cm®) ve yiiksek sicakliklarda bile parlakligii

korumaktadir. Osmiyum sertligi, kirtlganligi, diisiikk buhar basinct (PGM’nin en diisiigii)

ve ¢ok yiiksek erime noktas1 (karbon, tungsten ve renyumdan sonra tiim elementlerin i¢inde

dordiincii) nedeniyle katt osmiyumun islenmesi veya sekillendirilmesi zordur [7].

Osmiyum sadece en nadir bulunan degerli metal degil, ayn1 zamanda en nadir bulunan

radyoaktif olmayan elementtir. Fiziksel ozellikleri olduk¢a benzersiz olan osmiyuma

degerli metallerin en seckini veya en iistiinii olarak adlandirilmaktadir. Biitiin malzemeler

arasinda en yliksek sikistirma modiilii (462 GPa) sebebiyle basinca direnme konusunda

olagantstiidiir. Kristal yapisi nedeniyle yiiksek yansitma 6zelligi vardir ve etkileyici

Sekil 7. Kimyasal Buhar Tagin-
masiyla Olusturulan Osmiyum
Kristalleri.

derecede 1siltili goriinimi haizdir. Hi¢ siiphesiz
Diinyanin en giizel miicevher metalidir [8] (Sekil 7)8.

Kral suyu da dahil olmak {izere ¢gogu asit ve baza
karst dayaniklidir. Osmiyum, yer kabugundaki en
nadir elementler arasindadir ve yer kabugunda 5 ppt
olarak bulunmaktadir (200 bin tonda 1 gr). Kainatta
yaklasik 0,6 ppb oldugu tahmin edilmektedir ve bu
nedenle en nadir degerli metaldir. Osmiyum ticari
olarak platin, nikel ve bakir madenciliginin yan

tirtinii olarak elde edilir [7].

1.2. Platin Grubu Metallerin Tarihgesi

Eski Misirlilar, 3.000 yildan daha 6nce, platin izleri tasiyan altin takilar tiretmislerdir.

T SekilSekil 6, [https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9140766] adresinden 05.03.2024
tarihinde alinmigtir. Sekildeki saf iridyum pargalari, 1 gramdir. Orijinal boyut: her biri 0,1-0,3 cm’dir.
8 Sekil, [https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=9774411] adresinden 01.03.2024 tarihinde alin-

mustir (Periodictableru’dan).



Ancak bu iiretimi farkinda olarak yaptiklari diisiiniilmemektedir. Bu durum Misirlilarin
Nubia'dan ithal ettigi cevherlerin tabii bilesenlerinden kaynaklandigi varsayilmaktadir.
Misir’da platin, ilk bulgulardan MO 700'e kadar gecen zamanda cesitli nesnelerde
goriilmiistir. Ornegin {inlii “Teb® Tabutu” altin, giimiis ve platinden yapilmis
hiyerogliflerle siislenmistir.

MO 100'de yerli Giiney Amerikalilar torenlerde kullanmak amaciyla metal burun
halkalar1 ve diger esyalar yapmak i¢in platin kullanmuslardir [9]. Platin ve platin
bakimindan zengin alagimli kayaglar, Amerika kitasinin kesfinden énce Kolombiya ve
Ekvador'daki yerli halklar tarafindan dere yataklarinda tabii olarak bulunmustur. 1500'Li
yillarda Ispanyol somiirgeciler de ayni bdlgedeki dere yataklarmdan cikardiklar: altin
kiilgelerine karismis sekilde bu alasimlardan taneler halinde bulmuslardir. O dénemde
metalin bilinen kullanimi bulunmamaktayd: ve degersiz oldugu diistiniilmekteydi. Platin
bakimindan zengin taneler, altin kiilgelerinden tava yontemi ile ayrilamamasi nedeniyle
zorluklar ¢ikarmistir. Ayni iilkelerin bazi bolgelerinde yerli halklar tarafindan platin altinla
sinterlenmis sekilde kiiciik esyalarm yapiminda kullanilmistir [10]. Platinin adi, ispanyolca
“plata” (glimiis) kelimesinin kii¢iiltiilmiis hali olan “platina”dan gelmektedir [2].

Platine dair ilk Avrupa referansi, 1557'de Italyan Julius Caesar Scaliger'in yazilarinda,
Darién (Orta Amerikanin giineyi) ile Meksika arasinda bulunan ve "heniiz hicbir atesin
stvilagtiramadigr” bilinmeyen soy metal olarak tanimlanmis ve literatiire girmistir.

1735'te Antonio de Ulloa ve Jorge Juan Santacilia isimli Ispanyollar, Kolombiya ve
Peru'da seyahat ederken yerli Amerikalilarin platin madenciligi yaptigin1 gérmisler. Ulloa
ve Santacilia beyazimsi metal kiilgeleri bulmuslar ve Ispanya'ya gotiirmiisler. Ulloa
Ispanya'ya doéndiigiinde Ispanya'daki ilk mineraloji laboratuvarmi kurmus ve 1748'de
platini sistematik olarak inceleyen ilk kisi olmustur. Ulloa, 1748'de raporunu yayinladiktan
sonra yeni metali arastirmaya devam etmemistir.

1741'de Ingiliz metaliirji uzmam olan Charles Wood, Jamaika'da platin &rnekleri
bulmus ve bunlarin daha fazla arastirilmasi i¢in William Brownrigg'e gondermistir.
Brownrigg, Royal Society'ye metalin ayrintili agiklamasini sunmus ve bilinen minerallerle
ilgili daha 6nceki hicbir agiklamada bu metalden bahsedilmedigini belirtmistir. Bu tarihten
sonra Avrupa’da baska pek c¢ok arastirmaCi platin ¢alismaya baslamistir. Karl von
Sickingen 1772'de doviilebilir platin yapmay1 basarmis ve Franz Karl Achard ilk platin

potasint 1784'te yapmustir. 1786'da Pierre-Francgois Chabaneau’nun platin arastirmalari

% Eski Misir’in nekropélii olan Teb sehrindeki bulunan tabut (RC).



sonucunda tek bir metalle ¢alisildigini bulmustur. Ancak gergekte cevher hala heniiz
kesfedilmemis platin grubu metallerini igermekteydi. Dolayisiyla deneylerde tutarsizliklar
olusuyordu. Zaman zaman platin doviilebilir gibi goriiniyordu, ancak iridyum ile
alagimlandiginda ¢ok daha kirilgan oluyordu. Bazen metal tamamen yanmazdi, ancak
osmiyum ile alasimlandiginda buharlastyordu [2].

Paladyumun ilk kesfi, ingiliz kimyager William Hyde Wollaston’un Temmuz 1802'de
laboratuvar defterine yeni bir soy metal kesfettigini yazmasiyla baslamistir. Bu elemente,
iki ay once kesfedilen ve daha 6nce bir gezegen olarak kabul edilen asteroit Pallas'in adini
vermistir [3].

Rodyum, paladyumun kesfinden kisa bir siire sonra 1803 yilinda William Hyde
Wollaston tarafindan kesfedilmistir. Gliney Amerika'dan elde edilen ham platin cevherini
kral suyunda ¢6zmiis ve sonra bazi kimyasal islemler uygulamigtir. Cevherdeki bakir, kur-
sun, paladyum ve rodyum gibi diger metallerin ¢ogu ¢inko ile ¢okeltilmistir. Seyreltilmis
nitrik asit, paladyum ve rodyum diginda hepsini ¢6zmiistiir. Bunlardan paladyum kral
suyunda c¢oziinmiis, ancak rodyum c¢oOziinmemistir. Rodyum, sodyum kloriiriin
eklenmesiyle ¢okeltilmistir. Rodyum ismi, Yunanca “giil” anlamina gelmektedir [4].

Rutenyumun kimyasal olarak tespiti, Ural Daglari'ndaki ham platinin kral suyunda
¢Oziilmesinden sonra kalan kalintilarin incelenmesiyle baslamistir. Birka¢ bilim adami bu
kalintilar1 incelemeye baslamis, fakat daha sonra bazi tutarsizliklar sebebiyle ¢calismalarini
sonlandirmiglardir. 1844 yilinda Alman kokenli Rus bilim adami Karl Ernst Claus, ruble
tretiminde kullanilan platin kalintilarindan rutenyumu izole etmis ve rutenyum oksidin
yeni bir metal oldugunu gostermistir. Claus, yeni metale ismini ge¢mis donemlerde
Rusya'nin Latince ad1 olarak kullanilan “Ruthenia” kelimesinden tiireterek vermistir [5].

[ridyum, platin iizerine ¢aligan kimyagerlerin platini ¢dzerken elde ettikleri koyu,
¢oziinmeyen kalintyr irdelemeleri neticesinde bulunmustur. 1803 yilinda Ingiliz bilim
adami1 Smithson Tennant ¢oziinmeyen kalintiyr analiz etmis ve bunun yeni bir metal
igermesi gerektigi sonucuna varmistir. Ayni zamanda bu konuda calisan bagka bilim
adamlar1 da bulunmaktaydi. Fakat ¢ok daha fazla miktarda kalintiya (humuneye) sahip
olma avantaji bulunan Tennant, arastirmasina devam etmis ve siyah kalintida daha 6nce
kesfedilmemis iki element olan iridyum ve osmiyumu belirlemistir. Koyu kirmiz1 kristaller
elde etmistir. Iridyuma, Yunan kanath gokkusagi tanrigast ve olimpiya tanrilarmnin
habercisi olan “Iris”in adin1 vermistir [6].

Osmiyum, 1803 yilinda Londra’da Smithson Tennant ve William Hyde Wollaston tara-



findan kesfedilmistir. Osmiyumun kesfi, platinin ve platin grubunun diger metallerinin kes-
fiyle i¢ ice gegmistir. Platin lizerinde galisan kimyacilar osmiyumu kral suyu i¢inde ¢6ze-
rek, ¢oziinebilir tuzlar olusturmuslar. Her zaman az miktarda koyu, ¢oziinmeyen bir
kalintinin varhigini gézlemlemisler. 1803'te siyah platin kalintisinda iridyum gozlemlen-
mis, ancak daha sonraki deneyler icin yeterli miktarda malzeme elde edilememistir. Ayn
y1l Smithson Tennant ¢dziinmeyen kalintiy1 analiz etmis ve bunun yeni bir metal olmast
gerektigi sonucuna varmistir. Tennant, aragtirmasina devam ederek siyah kalintida daha
once kesfedilmemis iki element olan iridyum ve osmiyumu tespit etmistir. Ugucu osmiyum
tetroksitin klor benzeri ve hafif sarimsaga benzer kokusu nedeniyle Yunanca "koku” anla-

mina gelen “osme”den dolay1 osmiyum adin1 vermistir [7].

1.3. Platin Grubu Metallerin Kullanim Alanlari

PGM'ler ¢ok benzer kimyasal ozellikler gosterirken fiziksel ozellikleri farkliliklar
gostermektedir. PGM'lerin uygulamalarda kullanilmasina sebep olusturan ortak 6zellikleri
arasinda; olagantistii katalitik aktivite, korozyon ve oksidasyona karsi ¢ok yiiksek direng,
cok yiiksek erime noktasi, yliksek yogunluk, miikemmel elektriksel iletkenlik, alagim
olusturmaya yatkinlik, asinma ve kararmaya kars1 miikemmel direng ve yliksek sicakliklara
karst durayliligi yer almaktadir [11]. Diinya PGM talep miktarlarina ait veriler “Johnson
Matthey (JM)” web sitesinden alinmigtir [12].

PGM’nin kullanim alanlar1 oto-katalizor, endiistriyel, yatirim ve kuyum sektorii olarak
oncelikle dorde ayrilmaktadir. 2023 yilinda 236,6 ton platin, 322,5 ton paladyum, 34,6 ton
rodyum, 31,3 ton rutenyum ve 7 ton iridyum talebinin dort ana sektore gore dagilimi
asagida verilmistir (Sekil 8). Platinin %43,9’u oto-katalizor, %37,6’s1 endiistriyel
uygulamalarda, %0,6’s1 yatirim araci olarak ve %17,9’u kuyum sektoriinde kullanilmistir.
Paladyum ise daha ¢ok %84,3 oraninda, oto-katalizérlerde uygulanmistir. Paladyumun geri
kalan1 ise; %14,3’1 endiistride, %0,6’s1 yatirim araci olarak, %0,8’i kuyum sektoriinde
islem gormistiir. Rodyumun %89’luk gibi biiyiik bir kism1 oto-katalizorlerde, geri kalan
%11°1 ise endiistride muameleye tabi tutulmustur. Rutenyum ve iridyumun tamami ise
endiistriyel uygulamalarda tercih edilmistir.

PGM’lerin endiistriyel kullanima detayl sekilde gbz attigimizda; kimya sanayii, tip ve
biyomedikal, elektrik-elektronik, cam sanayii, petrokimya sanayii, elektrokimya sanayi ve
kirlilik kontroliinde kullanim1 6ne ¢ikmustir. Platin talebinin %22,6’s1 kimya sanayiinde
kullanilirken; paladyum iiretiminin %36,7’si, rodyum iiretiminin %66,4’i, rutenyum

tiretiminin %42,3’1 ve iridyum tiiretiminin %12,1’i kimya sanayiinde kullanilmigtir. Bu
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Sekil 8. Platin, Paladyum ve Rodyumun Kullanildig1 Sektérlere Gore Dagilimi
(2019 yiln).

verilere gore kimya sektoriinde PGM’ler igerisinde en ¢ok paladyum tiiketilmistir. Tip ve
biyomedikal alanda ise; platin %9,2 ve paladyum %213 oranlarinda yer almis, bu alanda da
paladyumun miktar olarak daha fazla kullanildigi anlagilmaktadir. Bu alanda diger
PGM’lerin kullanilmadig1 goriilmistiir. Elektrik/elektronik sanayiinde ise durum soyledir:
Platin %6,9, paladyum %34,6, rodyum %4,9, rutenyum %30,7 ve iridyum %214,7. Bu
sonuglara gore; paladyumun PGM’ler igerisinde elektrik/elektronik sanayiinde de en gok
kullanilan metal oldugu goriilmektedir. Cam sanayiinde ise platin (%27,1) ve rodyum
(%14,8) tiiketilmistir. Oran olarak rodyumun ¢ok kullanildig1 gériilmekle beraber; rodyum
tiretim miktarinin platin iiretim miktar1 yaninda diisiik kaldigi dikkate alindiginda, miktar
olarak en ¢ok platinin talep edildigi anlasilmaktadir. Petrokimya sanayiinde ise sadece
platin %6,1 oraninda kullanilmistir. Elektrokimya sanayiinde ise rutenyum %13,2 ve
iridyum %46,4 oraninda uygulama alan1 bulmustur. Kirlilik kontrolii amagh olarak; platin
%9,6 ve paladyum %09,1 oranlan ile kayda deger miktarlarda talep edilmistir. Platin,
paladyum, rodyum, rutenyum ve iridyumun endiistride kullanilan diger uygulamalari
sirastyla: %18,5, %6,6, %13,9, %13,8.ve %26,8’dir. Platin hari¢, rutenyum ve iridyumun
tiretim miktarlarinin kiiglik olmasi sebebiyle biiylik gibi gorlinen oranlarin miktarlari

nispeten bir hayli kiigtiktiir (Sekil 9).
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Sekil 9. Endiistriyel Uygulamalara Yonelik Platin, Paladyum, Rodyum, Rutenyum ve Irid-
yum Talebinin Dagilimi (2018 y1l1) [12].

Platin pek ¢ok sanayii kolunda kullanildigindan dolay1 diger kullanimlarina yonelik
burada detaya girilmeyecektir. Bununla birlikte rutenyumun diger kullanimlari; yakit
hiicrelerinde proton degisim membranlarinda, kuyum sektoriinde, degerli ve baz metal
rafinelerinde katalizor ve kaplama sektoriinde iyon degistirme reginesi olarak kullanildig:
belirtilmektedir. iridyumun diger kullanimlari ise; 6zellikle dis hekimliginde kaplamalar,
kuyum sektoriinde, degerli ve baz metal rafinelerinde katalizor ve kaplama sektoriinde iyon

degistirme reginesi sayilmaktadir [12].

1.3.1. Otomotiv sektorii

PGM'lere yonelik en biiyiik talep, 6zellikle egzoz gazi aritiminda kullanilan katalitik
konvertorlerde kullanilmak iizere otomotiv endiistrisinden gelmektedir (Sekil 10)%°.
Buradaki miktara, otomobilin diger bilesenlerinde kullanilan PGM’ler dahil degildir.
Otomobil katalizorlerindeki PGM'lere olan talep, biiyiik 6l¢iide, yillar iginde 6nemli 6lgiide
degisen ve degismeye devam eden oto-emisyon diizenlemesinden kaynaklanmaktadir. Bu

degisen diizenlemelere uygun olarak katalizorlerde degisiklikler yasanmistir.

10 Sekil, [https://www.otopratik.com.tr/faydali-bilgiler/arac-bakimi/katalitik-konvertor-nedir-ne-ise-yarar]
adresinden 07.03.2025 tarihinde alinmistir.



Oksidasyon katalizorleri platin ve
rodyumu veya platin, paladyum ve
rodyumu igerir. Burada paladyum,
platinin yerine kullanilabilir. Rod-
yumlu katalizorler, daha diisiik ¢a-
lisma sicakliginda NOx’in daha fazla
azaltilmasinda etkilidir.

Tiim bu katalizorlerde PGM'lerin

Sekil 10. Otomobilde Kullanilan Katalitik Kon- kullanimina ihtiyag duyulmaktadir.

vertor ve I¢ Yapist. Ancak metallerin ve katalizor

turlerinin bilesimleri platin,
paladyum ve rodyum igin karmasik bir talebe yol agmustir.
Elektrikli araglarda ve bunlarin sarj iinitelerinde PGM'lere yonelik talep, elektronik
bilesenlerdeki kullanimlariyla sinirl kalmaktadir.
Ayrica otomobil govdelerinde kullanilan kompozit malzemeler i¢in cam elyafi ve

polimer imalat1 ile elektronik aksamlarda PGM’ler kullanilmaktadir [13].

1.3.2. Petrokimya sanayii

Ham petroliin islenmesi, farkli alt iirlinlere damitilmasi, nafta iiretimi 6nemli endiistriyel
islemlerdir. Paladyumun en 6nemli kullanimi; ham petrol ve nafta {iretimi sirasinda ¢ikan
distilatlarin parcalanmasi1 ve ozellikle yakit {iretimi i¢in endiistriyel katalizde zeolit
(mordenit) tizerine paladyumun monte edilmesidir. Ayrica yakit {iretimi esnasinda
alkanlardan olusan {riinler {retilirken oktan sayisini arttirmak i¢in de PGM’ler
kullanilmaktadir.

Hidrokarbon iiretiminde kullanilan katalizorlerin yasam dongiisii genellikle uzundur.
Bu tiir katalizorlerin devre dis1 kalmasiin ana sebebi; katalizoriin igerisinde karbonlu
malzemenin (kok) birikmesidir. Katalizoriin yeniden aktivasyonu; genellikle katalizoriin
tizerinde biriken karbonu yakmaya yonelik oksidasyon dongiisiine tabi tutulmasi ve CO2
cikist ile sonuglanan rejenerasyon islemidir. Biriken kokun uzaklastirilmasi yiiksek
hidrojenli ortamda, yiiksek sicaklikta isleme tabi tutularak da gergeklestirilebilir. Bu
islemde metan ¢ikisiyla sonuglanir. Oksidatif yontemle tekrar elde edilen katalizor birkag
kez yeniden etkinlestirilebilir, bu da degistirilmeden 6nce birka¢ defa kullanilabilmesine

imkan tanimaktadir [13].
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1.3.3. Cam sanayii

Cam sanayiinde platin; fiberglas, fiber optik imalati ve diger cam imalatina yonelik pota
ve ozellikle yiiksek sicaklik ve oksidasyona direncgli kalip yapiminda alan bulmaktadir.
Bunlar genellikle diger katki maddelerine bagli olarak %40'a kadar rodyum igeren, platin
ve rodyum alagimlarindan tesekkiildiir. Alasimdaki daha yiiksek rodyum igerigi, ekipmanin

yiiksek sicakliklara daha fazla dayanmasini saglamaktadir [13].

1.3.4. Kimyasal madde iiretimi ve ¢evre uygulamalarinda kataliz olarak kullanim

Modern kimya endiistrisinde tiim kimyasallarin neredeyse %901 katalizdrlerin
yardimiyla tiretilmektedir. Katalitik siiregler endiistriyel olarak biiyiik 6neme sahiptir.

PGM'ler igin en 6nemli uygulama alanlaridan birisi de patlayict ve giibre iiretimine
yonelik amonyak ve amonyum nitrat lretimidir. Giibre iretiminde, amonyum nitrat
imalinin bir pargas1 olan amonyagin nitrata oksidasyonunu saglayan platin ve paladyum ag
yapilart yer almaktadir.

Diger bir kimyasal endiistriyel siire¢ ise; plastik endiistrisinde plastiklestiricilerin
Onclisii olarak kullanilan ftalik anhidritin tiretimidir.

Hassas kimyasallar alaninda yiiksek segicilik gerektiren ve diisilk miktarlarda {irline
ithtiya¢ olan ¢ok sayida uygulama bulunmaktadir. Bu alandaki tiretimin %50'den fazlasi
farmasotiklere, %25'1 tarima yoneliktir. Geri kalan yaklasik %25'i ise tatlar ve kokular,
boya maddeleri ve pigmentler, gida katki maddeleri ve diger buna benzer islemler arasinda
dagilmaktadir. Buradaki islemlerin ¢ogunlugu paladyum katalizorleriyle gergeklestirilir.

Cevreye yonelik islemlerde kullanilan Kataliz; 6ncelikle koku kontrolii, ugucu maddeler,
klorofloro hidrokarbonlar ve SOx ve NOx gibi zararli gazlarla ilgili emisyon probleminin
bulundugu alanlarda uygulanmaktadir. Platin ve rodyum katalizorleri, bu kirleticilerin
azaltilmasi veya oksidasyonu igin kullanilmaktadir. Ornegin, platinin aktivitesi SO
tarafindan kolayca indirgenir. Bu nedenle platin, iridyum ve rutenyum gibi diger PGM'ler,

farkl1 hassasiyetleri nedeniyle siklikla bu sektdrde denenmektedir [13].

1.3.5. Tibbi ve biyomedikal uygulamalar

Tibbi alanda platin, ¢esitli uygulamalarda siklikla diger metaller veya PGM'ler ile
alasim  seklinde kullanilmaktadir. Ornegin; stentlerde baz metal alasimlarinin
kullanilmasinin yani sira platin krom alasimi da yer bulmaktadir [13]. Platin inert oldugu
icin viicutta korozyona ugramazken platine karsi alerjik reaksiyonlar son derece nadir

goriilmektedir. Sonug olarak; platin biyo-materyal olarak giderek daha fazla tercih
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edilmektedir. Soy metal ayn1 zamanda iyi elektrik iletkenligine sahiptir, bu da platini ideal
elektrot malzemesi yapmaktadir.

Platin ve iridyum, sagirliktan muzdarip kisilerde isitme sinirlerini elektrik ile uyaran
isitme implantlarinda kullanilmaktadir. Bu PGM'lerin elektrik iletkenligi, dayanikliligi,
biyolojik uyumlulugu ve oksidasyon direnci onlar1 implantlardaki elektrotlar igin
miitkemmel malzeme olmasini saglamaktadir. Benzer sekilde, hasarli veya bozulan gorme
duyusunu iyilestirmek igin retina implantlarinda platin ve iridyum yer alabilmektedir.

Yavas veya diizensiz kalp atisiyla sonuglanan kalp bozukluklarini tedavi etmek igin
kullanilan kalp pilleri, genellikle en az iki platin-iridyum elektrot icermektedir.

Arterlere uygulanan Kkateterler, kalp hastaliklarinin tedavisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cogu kateter, cerrahin cihazi tedavi bolgesine yerlestirmesine yardimei
olmak icin kullanilan platin isaret bantlar1 ve kilavuz teller igermektedir. Platinin rontgen
goriintiilerinde gorilinlir olmasin1 saglayan radyo-opakligi, doktorlarin tedavi sirasinda
kateterin konumunu izlemesine imkan tanimaktadir.

Kardiyak stentler, genellikle paslanmaz ¢elik veya kobalt-krom alagimlari gibi
malzemelerden yapilmaktadir. Giiniimiizde bazi ireticiler, platin-krom alasimlarindan
yapilmis stentler de tiretmektedir [14].

Hiicre boliinmesini engelleme 6zelliginden dolayr kanser tedavisinde kullanilan
ilaglarda da PGM’ler kullanilmaktadir. Platin, iridyum ve diger PGM'lerin biyolojik
uyumluluklarinin iyi diizeyde oldugu bilinmektedir ve nispeten daha giivenlidirler. Platin
bilesikleri sisplatin, karboplatin ve okzaliplatin, kanserli hiicrelerin boliinmesini ve
biiylimesini engelleme konusunda essiz bir nitelige sahiptir [13]. PGM'lerin kansere karsi
miicadelede; kemoterapi ilaglarinda aktif madde olarak ve radyasyon tedavisi (brakiterapi)
icin radyoaktif implantlarda kullanildigi iki 6nemli rolii bulunmaktadir. Brakiterapide
implantlar, iridyum izotoplarinin etken maddesini iceren platinden yapilmaktadir. Bunlar
dogrudan tiimoérlerin igine yerlestirilir ve timore yiiksek radyasyon dozu verilirken
cevredeki saglikli doku iizerinde olumsuz etki azaltilir. Ayrica rodyum folyonun
mamografi rontgen makinelerinde kullanimi s6z konusudur. Bunlara ilaveten parkinson
hastaligina kars1 beynin hedeflenen bdlgesini uyaran, titremeyi ve sertligi neredeyse aninda
azaltan elektrik uyarist lreten platin ve iridyumdan yapilmis noral implantlar son
gelismeler arasinda yer almaktadir [14].

Elektronik sektoriinde oldugu gibi tip uygulamalarindaki kullanimi, toplam platin
pazarinin yalnizca %2-3'0 civarindadir. Bu kimyasallarin kanalizasyona karigmasi

nedeniyle bu uygulamanin enerji tiiketen bir uygulama oldugu belirtilmektedir [13].
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Dis hekimligi alaninda paladyum ve ¢ok daha az oranda kullanilan platin, dis
restorasyonlarinda kullanilan baglica metallerdir. Metaller genellikle altin veya giimiisiin
yani sira bakir ve ¢inko ile farkli oranlarda karistirilarak dis kaplamalari, kronlar ve
kopriiler i¢in uygun alagimlar {iretilmektedir. Bazen az miktarda rutenyum veya iridyum
eklenebilmektedir. En yaygin uygulama; alasimin, porselen ve diger malzemelerle yapay
dis olusturmak {izere baglandig1 ¢ekirdegi olusturan kronlardir. Dis alagimlarinda
PGM'lerin kullanilmasinin amaci mukavemet, sertlik ve dayaniklilik saglarken diger

alasimli metaller doviilebilirligi artirmaktadir [14].

1.3.6. Elektrik/elektronik sanayii

PGM'ler ¢esitli elektrik/elektronik sanayii uygulamalarinda kullanilmaktadir. Platin ve
rutenyum sabit disk iiretiminde farkli amaglarla 6rnegin; platin dikey manyetik kayitta
kullanilan cilali aliiminyum alt tabakanin (disk) tizerine yerlestirilen ilk katmandaki
CoCrPt alasiminda, rutenyum bu katmani benzer bir katmandan (iiglincii katman) atomik
(ince) olarak ayirmada ve bunlara benzer elektronik uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu
teknoloji alanindan gelen talep belirsizdir. Ciinkii bu alanda karmasik bir rekabet s6z
konusudur.

Paladyum, ¢ok katmanli kapasitor cihazlarinda (MLCC) kullanilmaktadir. Kapasitorlere
olan talep artarken tasarim iyilestirmelerinden dolay1 daha az paladyuma ihtiya¢ olmakta
dolayisiyla paladyum talebi yavas sekilde artmaktadir. Ayrica termal olarak yapilan
paladyum giimiis formundaki bir macun baskili devre liretiminde yer almaktadir.

Cep telefonlari, PGM'ler de dahil olmak iizere kritik metalleri icermektedir. Cep
telefonu tiretiminde 0,009 ila 0,015 g paladyum kullanilmakta olup gezegenimizde kisi
bagma bir telefon diistiigii varsayimi ile cep telefonlarinda 135 ton kadar paladyum
bulundugu diistiniilmektedir.

Platin ve paladyum, elektrik/elektronik sektoriindeki yakit hiicresi uygulamasinda
katalizor olarak kullanilmaktadir (otomotiv sektoriinden ayri olarak) [13].

Ayrica iridyum, elektronik sektoriinde d6rnegin cep telefonlarinda ve organik 151k yayan
diyotlarda (OLED'ler) kullanilan kristallerin biiyiitiildiigii potalarda kullanilmaktadir [15].
Elektrik/elektronik sektériinde PGM kullanimi %2-3 kadar olup muhtemelen bu seviyede
kalacagi tahmin edilmektedir [13].

1.3.7. Kuyum sektorii

Miicevherat sektort, platine (%210 iridyum ile alasimli) yonelik ikinci en biiyiik talebi

olusturmaktadir. Platin miicevherler statii sembolii oldugundan platine olan talep, altin

13



fiyatina gore dalgalanmaktadir. Paladyum, rutenyum ve iridyumun hepsi (diger metallerle
birlikte) miicevher uygulamalarinda platini sertlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu
alagimlarda platin genellikle agirlikca %85-92 arasinda etkin sekilde yer almaktadir [13].

Platinden baska kuyum sektoriiniin parlayan

yildizt osmiyumdur. Paralel giines 1s18inin mii-
kemmel yansitmasi, 15181 kirmamasi ve bu ne-
denle yayilan 1s181n 151k yogunlugunu azaltma-
mas1, mikemmel sekilde kesilebilmesi, hem ¢ok

sivri hem de ¢ok yumusak sekillerin elde edilebil-

mesini miimkiin kilan sebeplerle miicevher

Sekil 11. Osmiyumdan yapilan kuyum sektoriinde degeri diismeyecek bir metaldir [8]
ornekleri [5]. )
(Sekil 11).

1.3.8. Diger kullamim alanlari

Platin, bilimsel uygulamalarda elektrokimyada elektrot olarak, ayrica atomik taramali
mikroskoplarin uglarinda, malzemelerin yiiksek sicaklikta islenmesi i¢in yapilan potalarda
ve firin imalatindaki 1sitma tellerinde kullanimi bulunmaktadir [13].

[ridyum ve osmiyum, yiiksek sicaklik uygulamalaria yénelik potalarda dzellikle platin
ile alasim olarak, dolma kalem uglarinda platinin sertlestirilmesi gibi farkli uygulamalari
da bulunmaktadir [13].

Rutenyumun ana kullanim alani, sabit disk siirliclisii liretiminde kullanilan dikey
manyetik kayit teknolojisidir. Diger uygulamalar arasinda elektronik ve kimya endiistrileri
ile diiz plazma ekranlarin iiretimi yer almaktadir. Kii¢iik miktarlarda taki yapiminda da
kullanilmaktadir.

[ridyum esas olarak kimya endiistrisindeki proses katalizorlerinde ve buji uglarinda
kullanilmaktadir [1]. Bunlardan baska endiistriyel uygulamalarda; yiiksek erime noktasi,
sertligi ve korozyona kars1 direnci sebebiyle 5G teknolojilerinde yaygin uygulama alani
bulmaktadir. Bu nitelikleri iridyumu, 6zellikle 5G teknolojisine gegilmesiyle birlikte cep
telefonlar1 i¢in aranan iiriin haline getirmistir [16].

Osmiyum, genellikle diger metallerle alasim seklinde kullanilmaktadir. Osmiridyum
gibi alagimlar ¢ok dayaniklidir ve esas olarak dolma kalemlerin, fonograf ignelerinin,
enstriiman pivotlarinin ve elektrik kontaklarinin uglarinda kullanilir. Osmiyum tetroksit,
parmak izi tespitinde ve mikroskop slaytlari i¢in yag dokusunun boyanmasindaki

uygulamalarda yer almaktadir. Ayrica, osmiyum atomlar1 elektron agisindan yogun
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oldugundan dolay1 ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliik saglamasi sebebiyle; OsOs4 maddesi
aragtirma laboratuvarlarindaki elektron mikroskoplarinda kullanilmaktadir. Saglik
alaninda ise kalp pili ve yedek pulmoner kapak gibi cerrahi implantlarda platin ve osmiyum

alasimi (9/1) uygulanmaktadir [17].

1.3.9. Gelecekteki muhtemel kullamim alanlari

Diinya, daha siirdiiriilebilir gelecek arzulanirken ortaya ¢ikan hidrojen ekonomisinde
PGM'lerin kritik rol oynayacagma dair goriisler bulunmaktadir. Temiz ve bol enerji
kaynagi olan hidrojen, fosil yakitlara olan bagimliligimizi 6nemli Olgiide azaltma
potansiyeline sahiptir. PGM'ler 6zellikle platin, hidrojen ve oksijeni elektrige doniistiiren
ve tek c¢iktisi su buhari olan hidrojen yakit hiicrelerinin temel bilesenleridir. Yakit
hiicrelerinin ulagim, enerji Uretimi ve enerji depolama alanlarinda uygulamalar
bulunmakta olup bu da onlar1 hidrojen ekonomisinin temel tasi haline getirmektedir.

Ayrica PGM'ler, suyun hidrojen ve oksijene ayrildigi elektroliz isleminde katalizor ola-
rak kullanilir. Bu siire¢, depolanabilen ve enerji liretimi, ulagim ve endiistriyel siiregler gibi
cesitli uygulamalarda kullanilacak -yesil enerji- hidrojenin iiretilmesi i¢in gereklidir [18].

Iridyum, potansiyel olarak hidrojen yakit hiicrelerinde ve dolayisiyla elektrikli araglara
geciste onemli bilesen olarak goriilmektedir [16].

Osmiyumun muhtemel kullanim alan1 olarak kanser tedavisi oldugu diistiniilmektedir.
Arastirmacilar, osmiyumu tek bir kanser hiicresinde 100 nm 0l¢eginde izlemeyi
basarmuslar ve bu da metalin kanser tedavisinde umut verici potansiyele sahip oldugunun
diisiiniilmesine yol agmustir. Yeni calismalarda; osmiyumun hiicre mekanizmasinda
kanserin ilerlemesine miidahale edecek ve onunla savasacak sekilde modiile
edebildiginden bahsedilmektedir.

Bagka bir alan olarak; yalnizca laboratuvar ortaminda olusturulabilen ve asinmaya kars1
daha mukavim dirence sahip kristalize osmiyumun miicevher endiistrisinde elmaslarin

yerine gegebilecegi belirtilmektedir [17].

1.4. Platin Grubu Metallerinin ikameleri ve Zorluklar

Ikame materyal, herhangi bir malzemenin tedarik kisitlamalarina iliskin endiselere kars1
potansiyel ¢0ziim olarak sunulmaktadir. Ancak ikamenin bu endiseleri ne Olgiide
azaltabilecegi tam olarak acikliga kavusturulamamaktadir. Cogunlukla PGM’ler igin
ikamenin ¢ogu zaman miimkiin olmadig1 veya cesitli teknik ve ekonomik nedenlerden

dolay1 pratik goriilmedigi anlagilmaktadir. Uygun ikameler mevcut oldugunda, bunlar
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genellikle diger PGM'ler veya ¢ogunlukla periyodik tablodaki PGM'lere komsu olan demir,
kobalt, nikel, bakir, giimiis ve altin gibi elementlerdir (Sekil 1, ikameler mavi renkli oklarla
gosterilmistir). Periyodik tablodaki yakinliklar1 goz 6niine alindiginda bu durum sasirtici
degildir. PGM'ler ve komsu elementler arasinda onemli benzerlikler olsa da 6nemli
farkliliklar da bulunmaktadir. Bu farkliliklar, ikame olabilmeyi sinirlandirmaktadir. Ancak
¢ogu zaman ikameyi imkansiz kilan baska hususlar da s6z konusudur. Potansiyel ikameler
asil elemente nazaran daha diisiik performans gostermektedir. Cok yaygin kullanilan bir
ornek, elektrik uygulamalarinda bakir yerine aliiminyum alasimlarinin kullanilmasidir.
Aliiminyum alasimi daha diisiik elektrik iletkenligi gostermektedir.

Ikame, ayn1 zamanda ana materyal ile onun potansiyel ikamesi arasindaki fiyat fark
gibi ¢esitli ekonomik faktdrlerle de simirlanabilmektedir. Ornegin, giimiisiin elektrik
sektoriindeki uygulamalarinda bakirin yerine kullanilmasi, giimiisiin daha biiyiik elektrik
iletkenligine ragmen fiyatinin yliksek olmasi nedeniyle genellikle miimkiin olamamaktadir.
Bu genellikle yiiksek fiyatlh PGM'ler igin miiskiil teskil etmez. Aslinda herhangi bir
PGM'yi digeriyle degistirmek igin tesvik edici etmendir. Ornek olarak; platin ve paladyum
icten yanmali motorlarda emisyonlart oksitlemede ayni derecede etkili oldugu
bilinmektedir. iki metal arasindaki se¢im, genellikle sz konusu metallerin izafi fiyatlarina
istinaden belirlenmektedir. Fiyat farkliliklarinin Gtesinde ikamenin kullanimindan
vazgecilebilecek baska ekonomik hususlar da olabilir. Ornegin katalizde ikame iiriin icin
ilave tesis veya yontem degisiklikleri s6z konusu oldugunda 6nemli yatirim harcamalarina
yol agacaktir.

Yine ikamelerle ilgili olarak yeterli performansa ve olumlu ekonomik niteliklere sahip
ikame belirlenmesine ragmen smirli kullanilabilirligi nedeniyle uygun bir ikame
olmayabilir. Ornegin Segilen ikame, ana materyale gore daha yiiksek tedarik kisitlamasi
riski altinda bulunabilir. Ornegin, iridyum bazli bujiler, platin bazli bujilerin yerini
alabilmesine karsin; cam imalat sektdriinde iridyumun platinin yerini tamamen almasi
biiyiik miktarlarda metal ihtiyaci nedeniyle pek miimkiin géziikmemektedir.

Ayrica baz1 durumlarda ¢evreye yonelik hassasiyetler malzeme ikamesine yol agan itici

giic olmustur [19]. PGM’lerin ikameleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. PGM'lerin Kullanim Alanlar1 ve Tkameleri [19].

Oto-katalizor | Arag¢ egzoz emisyonlarini kontrolii icin kullanilan katalizor Pd
- . . Pd veya
Kuyum Sektorii| Miicevher imalati N b s A
Cesitli dokme ve 6zel kimyasallarm, ¢ok ince tel orgii tiretiminde Co
Kimya Sanayi | kullanilan proses katalizorii, nitrik asitin katalitik tiretimi ve .o -
diger PGM’ler

laboratuvar ekipmani

;I;g;e dikal Dis alasimlari, biyomedikal cihazlar ve kanser dnleyici ilaglar Ni- CEdCaolfl(S?lrn;llzgll’mlan
Pt Petrokimya Petrol rafinasyon proseslerinde kullanilan katalizor reformasyon Mo

Sanayi Ve izomerizasyon dahil

Cam Sanayi Cesitli teknik, 6zel ve optik camlarin iiretiminde. kullanilan Ir
pargalar, astarlar ve ince katmanli kaplamalarin imalati

Elektrik ve Sabit disk siirticiileri, sicaklik sensorleri, kontak malzemeleri, FePd alasimlari, Co/Pd

Elektronik direngler, yakit hiicreleri coklu katmanli ortam
Bujiler, oksijen sensorleri, sabit kirlilik kontrolii, tiirbin

Diger kanatlarinda, deniz tasitlarinda ve derin denizde korozyona Diger PGM’ler

dayanikli kaplamalar petrol sondaj platformlari

Oto-katalizor NOx emisyonlarini kontrol etmek i¢in kullanilan katalizor Yok
Hidroformilasyonda proses katalizorii, metanoliin asetik asite
. .| karbonilasyonu, metil asetat veya dimetil eterin asetik anhidrite
N ST karbonilasyonu ve amonyagin katalitik oksidasyonunda Pt-Rh’li o) I, 7, A0
¢ok ince tel 6rgii imalatinda
Rh . Teknik ve 6zel cam iiretiminde kullanilan Pt temelli alagim Pt tek basina veya
(Gl SR maddesi Au veya lrile
Elektrik ve Sicaklik sensorleri, kayar ve basing kontaklarinda ve jet motoru Ni-Cr. Co-Cr
Elektronik kizdirma bujilerinde Pt i¢eren alasim maddesi '
. Ozellikle miicevherat igin metal yiizeylere elektrokaplama dahil " s
Diger olmak tizere cesitli kullanimlar DI G

i Boyutsal olarak kararli anotlarin kaplanmasi, katodik koruma,
e elektro-galvanizleme ve elektro-kazanma R Pl
Elektrik ve Metal oksitlerin yiiksek saflikta tek kristallerini bityiitmek igin Mo. W
Elektronik kullanilan potalar '
L . .| Hidrojenasyon, asetik asit sentezi ve hidroformilasyonda
Kimya Sanayi ' P Rh, Co
kullanilan proses katalizorii
L Buji uglarinda, miicevherlerde, kalp pillerinde ve kateterlerde
Diger . Pt
alasim maddesi
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2. PLATIN GRUBU METAL YATAKLARININ OLUSUMU

PGM'ler de dahil olmak iizere oksijenden daha agir tiim kimyasal elementler, siipernova
patlamalar1 sirasinda niikleer fiizyon ve niikleo-sentez siirecleriyle olusmustur. Siipernova
patlamalariyla ortaya ¢ikan madde, yildizlar aras1 ortama dagilmis, y1ldiz ve gezegen olusum
bolgeleri olan molekiiler bulutlar1 zenginlestirmigtir. Diinya, Giinesle ayni madde
bulutundan olugsmustur. Bu nedenle Diinyanin PGM bilesiminin giines sistemindekine
benzer oldugu diisiiniilmektedir. Karbonlu meteoritler (C1 kondritleri) gilines sisteminin
bilesimlerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. C1 kondritlerini en iyi temsil ettigi
diistiniilen Orgueil meteoriti 0,947 ppm platin icermektedir.

Diinya, olusumunun erken donemlerinde metalik ¢ekirdek, silikat manto ve silikat kabuk
olarak geligmistir. Bu ayrisma siiregleri PGM'lerin dagilimini etkilemis, g¢ekirdekten
mantoya ve iist kabuga dogru giderek azalan konsantrasyonlarla sonu¢lanmistir. Diinyanin
cekirdeginin bilesimi i¢in belki de en iyi analog olan demirli meteorit 6rneklerindeki platin
konsantrasyonu aralig1 2,4-16 ppm diizeyindedir. Ust manto &rneklerinin ortalama platin
konsantrasyonlar1 yaklasik 2 ila 5 ppb arasinda degismektedir. Buna karsilik, tist kabugun
sadece 0,5 ppb platin igerdigi tahmin edilmektedir. Giiniimiizde ¢ikarilan cevherlerdeki

ortalama PGM konsantrasyonlari 5 ila 15 ppm arasinda degigsmektedir [10].

2.1. Platin Grubu Mineraller

Platin grubu mineraller, metaller ve diger gegis metalleri (Bakir, demir, civa, nikel ve
giimiis gibi), gecis sonrasi metaller (Bizmut, kursun ve kalay gibi), metaloitler (Antimon,
arsenik ve telliir gibi) ve ametaller (Selenyum ve siilfiir gibi) ile bilesikler olusturmaktadir.
Cogu kayacta platin grubu mineraller ince tanelidir ve boyutlar1 birka¢ yiiz mikrondan
baslayip bir mikrondan daha kiigiik ebada kadar degismektedir [10]. Platin grubu metallerin
nabit sekilleri ve alasimlari, bilesik seklinde olugsmus minerallerden daha yaygin
bulunmaktadir. En yaygin elemente gore yapilan adlandirmada, bu metallerin alagimlari
platinyum ve osmiyum olmak tizere ikiye ayrilir. Platinyum alasimlarinda, gruptaki biitiin
metaller bulunabilir. Osmiyum alagimlarinda ise paladyum genellikle bulunmaz.

Platin grubu metallerin minerallerinde, alagimlarina goére daha az sayida metal
bulunmaktadir. Bunlar daha ¢ok siilfit, arseniir, antimoniir, oksit veya telliir bilesikleri
seklinde olugsmustur. Platin grubu metallerin minerallerinde hemen her zaman bir miktar Cu,
Pb, Sn, Ni ve Co bulunur. Bu metaller, kristal kafesi i¢inde genellikle katyon degisimleri

seklinde yerlesmistir. Ayrica iz element seklinde Fe ve Cr igerebilmektedirler [20].
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“Uluslararast Mineraloji Birliginin™** (IMA) “Yeni Mineraller ve Mineral Adlar
Komisyonu!? (CNMMN) tarafindan taninan 109 farkl1 platin grubu minerali, mineralojik
ve kimyasal olarak tespit edilmistir. PGM’ler bakimindan Noril'sk-Talnakh yataklar1 bol
miktarda yeni veri igermektedir. Mineralojik detaylariyla bilinen (sekiz kriter) ve
adlandirilmig 49 PGM'nin (PGM'lerin %45'1) yani sira tanimlanamayan 21 PGM de rapor
edilmistir. Kalan diger PGM’lerin ise tam manasiyla mineralojik tanimlart heniiz
yapilamamistir [21]*3. Bunlarin biiyiik kismimin nadir bulunmasi ve ¢ok ince taneler halinde
genellikle birkag mikron boyutunda rastlanilmalar1 nedeniyle yeterli sekilde karakterize

edilememistir. [1] (Tablo 3)%.

2.2. Platinoid Yataklarimin Olusumu

PGM'ler, daha 6nce magmanin niifuz edemedigi kisimlarda biiyiik miktarda manto
malzemesinin erimesiyle olugsmus magnezyum agisindan zengin magmalar igerisinde
mantodan kabuga dogru gecgerek olusmuslardir. Mantoda bulunan az miktardaki siilfiir
mineralleri veya alagsimlarindan PGM'lerin eriyik i¢ine salinmasi i¢in yiiksek derecede kismi
erime meydana gelmistir. Kabuga yerlestikten sonra magnezyum ag¢isindan zengin magma
soguyarak bazik ve ultrabazik kayaglar olusmustur [10]. Platin grubu metallerden platinyum,
iridyum ve osmiyum ultrabazik kayaclarda daha ¢ok nabit alasimlar seklinde, platinyum ve
paladyum ise bazik kayaclarda bakir ve nikel ile beraber siilfit mineralleri halinde bulunurlar.
Pinomatolitik ve hidrotermal siireglerle de platin grubu metallerin zenginlesmesi
miimkiindiir [20]. Siderofil ve kalkofil 6zellikler gdsteren platin elementi, esas itibariyle
magma dongiisiiniin likid magma evresinde, daha seyrek olarak hidrotermal evrede, fiziksel
ve kimyasal ozelliklerin uygun oldugu durumlarda platin plaserleri olarak da tortullasma
dongiisiinde yataklanma gostermektedir [22]. Buna gore platin grubu metal yataklari
olusumlarina gore; erken magmatik evre, hidrotermal ve plaser yataklari olmak {izere ii¢

gruba ayrilmaktadir [20].

2.2.1. Erken magmatik evre platin yataklar
Platin grubu metaller, erken magmatik evrede hem fraksiyonel kristallesme hem de

likiiasyon siiregleri ile zenginleserek yatak olusturabilmistir [20].

1 International Mineralogical Association

12 The Commission on New Minerals and Mineral Names

13 Kaynak [16]’da 106 PGM’nin tamaminin detayl bilgileri bulunmaktadir.

14 Tablo olusturulurken kullanilan kaynaklarda belirtilen ve o kaynaklarda yer alan mineraller (yaygin olanlar)
tercih edilmistir (RC).

19



Tablo 3. Platin Grubu Minerallerin Yaygin olanlar1 ve Kimyasal Bilesimleri [1, 10, 20, 21,
23, 24].

PdsSn
| iridyumluplatin | [Pt Ir(%10-151n
Ir, Os (%45-70 Ir) (%30-49 Os)
Paledyumluplatin | [Pt Pd(%10-40 Pd)
 Polleksen | | Pt Fe(%77-89 Py
Rustenburgite PtsSn
(Pd, Cu)sSn
PLFeCy
PLaSDs
PdiiAs;Sbe
PdsSh,
IrAs,
PdsAs:
PtBis

PdPtsSs (%32-58.Pt, %17-38.Pd)
(Rh, Pt, Pd)(As, S)2 (%20 Pt, %25 Rh)
(P, Ni, Pd)S (%79-86 P)
PIASS
(Pd, Ni)S (%59, 5 Pd)
PdTe,
PdBiTe

Pt(Te, Se)

Nijlit Niggliite
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Fraksiyonel kristallesme ile olusan yataklar, ultrabazik bilesimli magmanin
kristallesmesi sirasinda olivin, kromit, manyetit kristalleri ile birlikte platin grubu metal
minerallerinin kristallesmesi ve agirliklar1 sebebiyle dibe ¢okmesi seklinde ortaya
cikmaktadir. Ultrabazik komplekslerin en yaygin kayaclari olan dunit, piroksenit, gabro
ticliisiinde, platin grubu metaller esas olarak dunitlerin i¢inde zenginlesmektedir. Bu tip
yataklarda cevher mineralleri, dunitleri meydana getiren olivinlerin arasinda sagilmis halde
gozlenmekte ve olivinlerle es olusum dokular1 sunmaktadirlar. Piroksenitler ise; ancak
dunitik bir ¢ekirdek bulundurmalar1 durumunda platince 6nemli yatak olabilmektedir.

Olusum benzerliklerinden dolay1 hemen her zaman kromit yataklarinda bir miktar platin
grubu metal bulunmaktadir. Platin bakimindan zengin kromitler, genellikle baca veya
damarlar seklinde meydana gelmistir. Bunlarin boyutlar1 2 ile 30 m arasinda degismektedir.
Olusum zamani igerisinde genellikle platin grubu metal mineralleri kromitlere gore daha geg
olusmuslardir [20]. Rusya Urallar, Kanada Sadburry ve Giiney Afrika Bushveld’deki
yataklar bu tiir yataklar olarak tanimlanmaktadir [22].

Likiiasyon siiregleri ile gelisen platin grubu metal yataklari, daha ¢cok gabroyik kayaglarda
bakir ve nikel siilfit cevherlesmeleri ile birlikte ve siilfit mineralleri seklinde meydana
gelmislerdir. Cevherlesmeler az sayida ve ince seviyeler halinde gelismistir. Kristallesme
sirasinda sivi halde karigmazlik siireglerine bagli olarak silikath ve silfitli kisimlarin
birbirinden ayrilmasi ile olusmuslardir [20]. Zimbabve Geart Dyke, ABD Montana
Stillwater Karmasig1 (Sekil 12)*° ve Rusya Sibirya’daki Norilski zuhurlari tabaka bigimleri
gosteren  siilfiirlii  proksinetlere  bagh
gelisen orneklerdir [22].

Magmatik intriisyonlara bagli gelisen ve
biiyiik magmatik bolgelerle (LIP)® iliskili
maden yataklar;; magmatik kayaglarin
litoloji ve formu, yatak derinligi, siilfit
minerallerinin bollugu, metallerin nispi

oran1 ve intrliizyon igindeki cevherlerin

konumu gibi kriterlere dayali olarak tiirlere

Sekil 12. ABD'deki Stillwater Madeninden
ayrilmaktadir. Sil'’ [25] kompleksleri ve Cikarilan Platin-Paladyum Cevheri.

15 Sekil, [https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=90965721] adresinden 04.03.2024 tarihinde
alinmigtir (James St. John’dan).

16 Kaynak [8]’de “Large Igneous Provinces (LIP)” olarak gegmektedir.

17 Sil (Ingilizcesi Sill); intriizif yaygi, tortul tabakalar arasinda ara katki durumunda diizenli bir yaygi halindeki
magmatik kayag [17].
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dayk yiginlarinin bir pargast olan sokulumlarda meydana gelen kanal tipi yataklar ile
tabakali sokulumlarla olugan resif tipi ve kontak tip yataklar birbirinden ayrilmaktadir (Sekil
13). Bu tiir yataklara en 6nemli ve temsili 6rnekler: Rusya Noril’sk-Talnakh Bolgesi kanal
tipi yataklar; Giiney Afrika Merensky Resifi ve UG2 Kromititi, Zimbabve Ana Siilfiir
Bolgesi ve ABD Montana'daki J-M Resifi resif tipi yataklar; Giiney Afrika'daki Platreef ve
ABD Minnesota'daki Duluth Kompleksi kontak tipi yataklar.

Kanal tipi yataklara 6rnek olan Rusya'nin Noril'sk-Talnakh bolgesi, Diinyadaki en biiyiik
kitasal bazalt tagkini bdlgesi olan Sibirya’y1 olusturan muazzam mafik magma akisiyla
iligkilidir. Noril'sk-Talnakh'taki 3,5 km kalinligindaki bazalt istifi, 250 Myi1l 6nce ¢ok kisa
stireli patlamalarla meydan gelmistir. Bazalt akintisi, Sibirya kratonunda yaklasik 2,5 milyon
km?'1ik alana yayilarak kaplamistir. Kalin volkanik akint1 dizisinin altinda sil kompleksi yer
almakta ve bazalt akintilarinin erozyona ugradig1 yerlerde ortaya ¢ikmaktadir. Sil yapisi,
biiyilk miktarlarda magmanin kabuk boyunca tasindigi yollar1 belirleyen binlerce
sokulumdan olusmustur. Onemli nikel-bakir-PGM yataklarimnin bulundugu sil yapi, yalnizca
Noril’sk-Talnakh bolgesinde tespit edilmistir. Ancak sil yapilardaki bakir-nikel siilfiir
olusumlar1 ¢ok daha genis alanda dagilim gostermektedir. Tiim bu volkanik kayag
olusumlari ve ilgili sil yapilar Sibirya LIP’sini olusturur. Cevher igeren girintiler uzun,
parmak benzeri sekle, 1 km genislige, 500 m kalinliga ve 15 km uzunluga sahiptir. Talnakh
bolgesindeki sokulumlarin ¢ogunun altinda 45 m kalinliga kadar ulasan masif siilfit
cevherler yataklanmigtir. Siilfit mineralizasyonu ayn1 zamanda yiiksek konsantrasyonlarda

PGM'ler icermektedir. Talnakh bolgesinde, stilfitli akiskanlarin fraksiyonel kristallesmesi,

Il Magma veya Lav
Il PGM Minerallesmesi
B Tabakal: Sokulumlar

Lav Akintisi

—Kanal Tipi

Kanal Tipi Minerallesme

Minerallesme

Tabakal
I Sokulum

i ﬁesif Tip
Kontak Tip Minerallesme

Minerallesme Kontak Tip

Minerallesme

Sekil 13. Magmatik Cevher Yataklarinin Kanal, Kontak ve Resif Tipi Olusumlari [8].
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mineralojik olarak cevher zonlu kiitleleri olusturmustur. Siilfiirlerin erken kristallesmesiyle
olusan masif cevherler, fraksiyonel kristallesme isleminin son iirlinii olan siilfitli akiskandan
olusan cevherlere gore daha az bakir ve PGM icermektedir. Bakir ve PGM bakimindan
zengin cevherler, Talnakh yataklarindaki PGM iiretiminin kaynagidir.

Resif tip ve kontak tip yataklar, katmanli sokulumlar halinde yer kabugunun
derinliklerinde magmanin kristallesmesiyle olusur ve tabaka benzeri ile dayk benzeri
sekillere sahiptirler. Bunlar oncelikle magmada kristallesen minerallerin yogunlastig1 kayag
yiginlarinda olusmustur. Magma bu sokulumlarda kristallestik¢e, minerallerin sekilleri,
kaya¢ dokulari, tane boyutu ve mineral bilesimlerindeki degisikliklerle tanimlanan
katmanlagsma oOzellikleri gelismistir. Katmanlar yiizlerce metre kalinliga ve ylizlerce
kilometre uzunluga kadar yayilabilmektedir. Resif tipi PGM yataklari, katmanli magmatik
sokulum i¢inde bir veya daha fazla katmanla iligkili, dissemine bakir, demir, nikel ve PGM
mineralleri i¢eren yataklardir. Cevherlesmis kayag birimleri neredeyse her zaman dissemine
magmatik siilfit mineralleri icerir, ancak kaya¢ katmanlarinda silikat mineralleri veya
kromit, manyetit gibi oksit mineralleri hakimdir. "Resif” terimi, Avustralya ve Giiney
Afrika'da nispeten diiz, tabla seklindeki cevher kiitlesi i¢in kullanilan madencilik terimidir.
Katmanli magmatik bir sokulumda, resif tipi mineralizasyon yanal olarak kalicidir ve
genellikle onlarca ila yiizlerce kilometre olan sokulum, bu yapinin uzunlugu boyunca devam
eder. Cevherlesme incedir (genellikle birkag santimetreden bir metreye kadar).

Bakir-nikel-PGM kontakt tipi yataklar, tabakali sokulumlarin alt kontagi veya kenari
yakininda bulunan sacilmis magmatik siilfit minerallerinden olusur. Sagilimli siilfit
minerallerinin ana gévdesi, sokulumu olusturan magmatik kayaclar ve bitisigindeki kontakt
metamorfize olmus yan kayaglardir. Siilfit minerallerinin dagilimindaki diizensizlik
Ozgiindiir; ancak sokulum igindeki siilfit minerallerinin konsantrasyonu genellikle
bitisigindeki kayaglarla temas noktalarina dogru artar. Cevherlesme yanal olarak kalici
olabilir ve genellikle katmanli magmatik sokulum tiim yatak boyunca uzanabilir. Baslica
resif tipi (a-c) ve kontak tipi (a ve d) yataklarin 6rnekleri ile ilgili kisa agiklamalar agsagida
sunulmustur:

a) Gliney Afrika’da Merensky Resifi ile UG2 Kromiti ve Plat resifini igeren Bushveld
Kompleksi paleoproterozoyik yasl olup yaklasik 69 bin km?1ik alanda yer alan biiyiik bir
magmatik kayac kiitlesidir. Bu yapi, Molopo Farms Kompleksi (Botsvana ve Giiney
Afrika'daki baska bir sokulum), Bushveld Kompleksi ile irtibatli biiyiik bir sil kompleksi ve
Giliney Afrika'daki Dullstroom bazaltlarin1 da igerecek sekilde hepsi Bushveld LIP'in

parcasidir.
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Bushveld Kompleksi birka¢ magmatik takimdan (suit) olusmaktadir. Ekonomik agidan
en onemli takim; kaliteli krom, PGM ve titanyum-vanadyum igeren birikintilerden olusan
ve yaklasik 8.km kalinliginda “Rustenburg Takimi”dir. Katmanli takimin birikintileri
Bushveld Kompleksi'nin ¢evresindeki alanlarda aralikli olarak agiga ¢ikmaktadir. Magmatik
katmanlasma, Bushveld Kompleksi'nin merkezine dogru hafif bir egimle dalmaktadir. PGM
acisindan zengin iki resif, UG2 Kromititi ve Merensky Resifi, her biri farkli tekrarlanan
kayac dizileri tabaninin yakininda meydana gelmistir ve kompleksin dogu ve bat1 kollar1
boyunca siirekli olarak izlenebilmektedir. Her iki yatakta da 5 gr/t’un tizerinde PGM ve altin
icerigi bulunmaktadir.

Kompleksin kuzeyinde Transvaal Siiper Grubunun metasedimanter kayaglariyla alt
dokanagmin yakininda piroksenit, norit ve gabro bulunmaktadir. Bu magmatik kayaglar,
Bushveld Kompleksi'nin kontakt tipi bakir-nikel-PGE rezervlerine (Platreef olarak bilinir)
yataklik yapmaktadir. Platreef yataklar1 i¢cin PGE ve altin tenorleri 0,55 ile 3,7 g/t arasinda
degismektedir.

b) Zimbabwe Great Dyke Ana Siilfiir Bolgesi, neoarkean dénemi 2,5 Myil yasli yaklagik
550 km uzunlugunda ve yaklasik 11 km genisliginde katmanli bir magmatik sokulumdur.
Ana Siilfiir Bolgesi tipik olarak 2 ila 3 m kalinligindadir ve yatagin tendrii yaklagik 3,5 ila 4
g/t PGE ve altin arasinda degismektedir.

c) ABD Montana Stillwater Kompleksi J-M Resifi, neoarkean dénemi 2,7 Myil yash
giiney-orta Montana'da ortaya ¢ikan mafik ila ultramafik katmanl bir sokulumdur. Dogrultu
boyunca 48.km izlenebilen, 5.500 m'den fazla katmanli bir yap1 goriilmektedir. Resif tipi
PGM yatag1 olan J-M Resifi, olivin igeren belirgin tekrarli birimlerden ve hacimce ylizde
0,5-3 magmatik siilfit minerallerinden olusmaktadir. J-M Resifi, kompleksin uzunlugunun
42 km'si boyunca ve tabakalanma ise en az 2 km derinlige kadar takip edilmektedir. J-M
Resifi ABD'deki birincil PGE iiretiminin kaynagidir. Genel olarak yatagin tendrii yaklasik
15 g/t paladyum ve platindir.

d) ABD Minnesota Duluth Kompleksi, yaklagik 1,1 Myil yasl, lav patlamasi ve
magmatik girintilerin, Diinya kabugunun ¢6ktiigli dogrusal bir kusak (Kita Ortas1 Yarigi,
“The Midcontinent Rift”) boyunca yerlesmesiyle olusmustur. Yarik Kansas'tan kuzeye,
Superior Golii'niin altina ve daha sonra giineydoguya, Michigan'a dogru 2.500 km'den fazla
uzanmaktadir. Ancak yarik ile ilgili kayaclarin yilizeylenmesi yalmizca Superior Golii
bolgesinde bulunmaktadir. Bu LIP ile iliskili magmatik kayaglar 160 bin km?’den fazla alan
kaplamaktadir. Superior Golii bolgesinde aciga ¢ikan LIP ve riftle iliskili magmatik kayaglar

arasinda bazalt akintilari, mafik girintiler ve kii¢iik riyolit lav akintilar1 yer almaktadir.
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Minnesota'daki mezoproterozoyik yasli Duluth Kompleksi, 1,1 Myil 6nce paleoproterozoyik
tortul kayaglar ve arkean granit-greenstone katmanlarini igeren daha eski kayaglara
yerlesmis mafik ve felsik magmadan olusan ¢esitli farkli sokulumlardan olusmustur. Yiizde
birkag siilfit minerali i¢eren kontakt tip cevherlesme, Duluth Kompleksi'nin bati kenari
boyunca bazi sokulumlarin tabani1 boyunca yanal olarak yayginlagsmistir. Kontak boyunca
magmatik kayaclarin minerallesme araliginin kalinlig1 onlarca ila yiizlerce metre arasinda
degismektedir. 1950'lerin bagindan itibaren yapilan maden arama c¢alismalar1 sonucu, %0,6
bakir, %0,2 nikel ve 0,655 g/t PGM igeren yaklasik 4 milyar ton mineralli kayacin mevcut
olabilecegi digiiniilmektedir [10].

2.2.2. Hidrotermal tip platin yataklar:

Hidrotermal maden yataklari, sicak su ve kayaglarin etkilesimi sonucu olugmaktadir.
Hidrotermal sivi olarak adlandirilan sicak su; iyi ¢oziiclidiir ve baz1 maden yataklarinda
olusan malzemelerin verimli bir sekilde ¢oziilmesine sebep olmaktadir. Su akisiyla beraber
mineraller hareket etmekte ve bagka uygun bir sahada birikmektedir. Bir¢ok arastirmaci
tarafindan yapilan deneysel ve teorik calismalar neticesinde; PGM'lerin nispeten diisiik
sicakliklarda (yaklagik 300°C veya daha diisiik) akiskanlar tarafindan harekete
gecirilebilecegi sonucu bulunmustur. Platin ve paladyum, yiiksek derecede oksitleyici veya
yiiksek derecede asidik sartlar altinda yalnizca kloriir kompleksleri halinde ¢ozeltiye
gecebilmektedir. Kloriir kompleksleri;

(@) Ozellikle alkalin magmatik kayaglarla iliskili olan porfiri bakir-altin yataklarinda,

(b) Uyumsuzluga bagli uranyum-altin-platin-paladyum yataklarinda ve

(c) Sedimanter kalintilarin bulundugu tabakali bakir yataklarinda PGM'lerin transferinde
onemli rol oynamistir. Ayrica bisiilfid kompleksleri;

(a) Kanada Sudbury Ontario’daki bakir-nikel-PGM cevherlerinin taban kayacindaki ve
nikel-molibden-PGM ve altinca zengin sist yataklarindaki platin, paladyum ve altinin
tasinmasi,

(b) Serpantinlesme ve metamorfizma sirasinda ofiyolitlerde ve diger ultramafik
kayacglarda PGM'lerin yeniden kristallesmesi veya yeniden hareketlenmesi,

(c) Déterik®® veya hidrotermal siireglerle birincil magmatik kokenli minerallesmenin
sonrasinda PGM'lerin yeniden harekete gegmesi

stireclerinde etkili olmustur.

18 Magmanin veya lav katilagmasinin daha geg evrelerinin veya katilagmanin dolaysiz eseri olarak bir magma
kayasinda meydana gelmis ayrigmalar [17].
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Bunlarin yani sira; 6nemli nikel kaynagi olan lateritik yapilarda bu kisimda
irdelenmektedir. Ultramafik kayaglar {izerinde gelisen baz1 lateritlerde PGM
zenginlesmelerine rastlanmaktadir. Olusumlarin mekanizmasi1 hakkinda arastirmacilar
arasinda; bu zenginlesmenin laterizasyon siireci sirasinda PGM'lerin tasinmasiyla mi, yoksa
onceden var olan platin grubu minerallerin birikimiyle mi iligkili olduguna dair tartigmalar
bulunmaktadir. Bu tiir kaynaklara; Yeni Kaledonya'nin Pirogues Nehri bolgesindeki
lateritlesmis ofiyolitik seriler, Dominik Cumhuriyeti'ndeki Falcondo nikel-laterit yatagi ve
Avustralya Yeni Gliney Galler Fifield bolgesindeki Syerston lateritik nikel-kobalt-platin
yatagi o6rnek olarak verilmektedir [10].

Ayrica bazi pinomatolitik-hidrotermal kuvars damarlarinda ender de olsa platin grubu
metal zenginlesmeleri gergeklesmistir. Bunlarin olusumu eski ultramafik masiflerin i¢cinde
bulunan birincil platin grubu metal birikimlerinin derine gémiilme ve yeniden hareketlenme
stiregleri ile hidrotermal olarak tasinmalari seklinde agiklanmaktadir. Parajenezleri esas
olarak sperrilit, kuperit, brajit, nijlit gibi minerallerle temsil edilmektedir. Ayrica platin
grubu metaller, diger siilfit minerallerinin kristal kafeslerinde katyon degisimi seklinde de
yogunlagabilmektedir. Ekonomik onemleri olduk¢a azdir [20]. Bu tiir yataklara Giiney
Afrika’daki Waterberg yatagi 6rnek olarak verilmektedir [22].

2.2.3. Plaser tip platin yataklar

Plaser maden yataklari, okyanuslarda, géllerde veya yeralti rezervuarlarinda dogrudan
suyla olusan tortul kayaglardaki ekonomik mineral birikimlerdir. Plaser birikintiler; aktif
akarsularda, nehirlerde, okyanuslarin veya géllerin kiy1 seridinde olusabilmektedir [10].

Platin grubu metallerin mineral ve alasimlari, ylizey sartlarinda kimyasal ayrisma ve
mekanik par¢alanmaya karsi dayaniklidirlar. Birincil platin zenginlesmeleri veya diisiik
konsantrasyonlarda platin grubu metal ihtiva eden ultrabazik ve bazik kayaglarin yiizey
sartlarinda ayrigmasi sirasinda platin grubu metaller yerinde kalarak veya kisa mesafelerde
taginarak plaser yataklari meydana getirmektedirler. Plaserlerin yakininda kaynak kayaglar
bulmak miimkiindiir. Bu kesimlerde birincil zenginlesmeler de belirlenebilir [20]. Plaser
yataklardaki PGM’ler, plaserlerin olustuklar1 kayaglar hakkinda ipuglar1 vermektedirler.
PGM’lerde platin-demir alagimlar1 hakimdir; ancak ayni1 zamanda baz1 iridyum ve osmiyum
alasimlarmin  yaninda az miktarda paladyum veya rodyumlu mineraller de
bulunabilmektedir. Ayrica mineral biiyiikliikleri agisinda karsilastirildiginda; kontak ve resif
tipi PGM cevher yataklarindaki platin grubu minerallerin ¢apmin nadiren birkac yiiz

mikronu astig1, plaser birikintilerindeki platin kiilgelerinin ise bir hayli biiyiik (¢cap1 10
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cm'den fazla) olabildigi belirtilmektedir. Kirintili platin grubu minerallerinden bazilari, i¢
kristal yapilarint yansitan kristal ylizeylere sahiptirler. Kristal yiizeyleri goriinen
minerallerin genellikle s1vi veya buhar siirecleriyle olustugu anlasilmaktadir. Pek ¢ok kiilge,
kromit ve olivin kalintilar1 icermekte veya bazi durumlarda bu mineraller arasinda bir
matriks olusturmaktadir. Bu dokular; platin-demir alasimlarinin kromit ve olivinin
kristallesmesi sirasinda magmadan meydana geldigini gostermektedir. Bu gozlemler
neticesinde; platin kiilgelerinin magmatik siilfit minerallerinin  yogunlasmasindan
olusmadigini, daha ziyade kiilgelerin dogrudan silikat eriyiginden veya magmatik buhardan
kristallestigini ortaya ¢ikarmaktadir [10].

Platin grubu metallerin mineral ve alasimlari ¢ok agir oldugundan; yiizey sulari tarafindan
taginmalar1 ¢ok giictlir. Bunlarin tasiabilmesi icin su ylizeyindeki gerilim kuvvetlerinin
yardimiyla yiizebilecekleri kadar ince taneli olmalar1 gerekmektedir. Dolayisiyla platin
plaserleri ile kaynak kayacin arasindaki mesafe en fazla birka¢ kilometreyi bulmaktadir.
Kalint1 (eliivyal) ve aliivyal (daha ¢ok taraca g¢okelleri seklinde) plaserler platin grubu
metallerin ¢6kelebilmesi i¢in elveriglidir.

Kalint1 plaserlerinde platin grubu metallerin mineralleri, ana kayacin ¢atlaklar1 boyunca
10 m derine kadar taginabilirler. Demirli zonda demirli platin, platiniridyum, osmiridyum ve
sperrilit zenginlesir. Kalint1 plaserinin tabaninda tenor artmaktadir.

Aliivyal plaserlerde tendr daha diisiiktiir. Ancak bilyiik rezervlerin ortaya ¢ikma ihtimali
daha yiiksektir. Platinyum ve osmiyumun alagimlarinin farkli yogunlukta olmasi sebebiyle;
aliivyal plaserlerde bu iki grup alasim, farkli kesimlerde veya seviyelerde konsantre
meydana getirebilirler [20].

Bu yataklara misal olabilecek Rusya'nin orta Ural Daglari'ndaki Nizhny Tagil Masifi'nin
kuzeyindeki Orulikha Nehri iizerinde plaser platin yataklar1 1824 yilinda kesfedilmistir.
Kesfinden 1922'ye kadar Urallardaki plaser tip yataklardan yaklasik 330 ton metal elde
edilmistir. Kirintili platin mineralleri igeren bu yataklara mafik ila ultramafik pliitonlar
kaynaklik yapmistir. Bu pliitonlar, plan goriiniiste dairesel veya eliptik, kesit goriiniimde
bakildiginda boruya benzer ve genellikle boyutlar1 yaklasik 10 ila 40 km? arasinda
degismektedir. Pliitonlar1 diinit bir ¢ekirdek olusturur ve c¢evresinde klinopiroksenit,
hornblendit ve gabroik kayaclar bulunmaktadir.

Rusya’da ayrica 20. yiizyilin ikinci yarisinda, dogu Sibirya'daki Kondyor'da ve Rusya'nin
dogusundaki Kamgatka Yarimadasi'nin kuzey ucundaki Koryak bdlgesinde platin plaser
yataklar1 kesfedilmistir. Kondyor yataginmn ortalama tendrii 1,6 g/m® PGM’dir. Intriisiv

biinyesinde bu oran 4 g/m®e kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. Koryak Bolgesinde ise tenor
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0,28.g/m? platin olarak belirtilmistir. Kondyor plaser yataklarindan 1984'ten 2011'e kadar
yaklagik 85 ton platin ve Koryak bolgesinde ise 1991°den baslayarak on yillik madencilik
faaliyetiyle yaklasik 45 ton platin iiretilmistir.

ABD’deki en biiyiik aliivyon PGM kaynagi, Alaska'daki Goodnews Korfezinin
giineyinde bulunmaktadir. Goodnews Korfezi plaser yataklar1 1926'da kesfedilmis ve 1975
yilina kadar yaklasik 18.ton platin iiretilmistir. Bu yatagin tendrii en ¢ok 1,6 g/m?, ortalama
tendrii ise 0,192 g/m* diir.

Bu kaynaklardan baska; Kanada Britanya Kolombiya’si, Kolombiya Choco nehri (Sekil
14), Etiyopya ve Avustralya Yeni Giiney Galler’de plaser yataklardan bahsedilmektedir.
Etiyopya Yubdo yatagi 1926-1956 yillar1 arasinda ¢alistirilmistir. Kalint1 (eliivyal) tendrii
0,3-05 g/m® aliyyon tendri 0,25-0,83 g/m® arasmndadir. Kanada Britanya
Kolombiya’sindaki yataklarin 1885-1932 ve Avustralya Yeni Giiney Galler’deki yataklarin
1893-1960 yillar1 arasinda ¢alistirildiklarinin =~ bilinmesine ragmen bagka bilgi
bulunmamaktadir [10].

Sekil 14. Kolombiya'daki Choco Neh-
rinden ¢ikarilan plaser platin kiilgesi [1].
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3. PLATIN GRUBU METALLERIN REZERV VE KAYNAK DURUMU

3.1. Diinya Platin Grubu Metallerin Rezervleri ve Kaynaklari

PGM kaynaklarinin bakir, demir gibi metal kaynaklariyla karsilastirildiginda daha kiigiik
oldugu goriilmektedir, bunun yaninda tiiketim de kiigiiktiir. Bu nedenle platin igin bilinen
kaynaklarin Oniimiizdeki en az 200 yil boyunca ihtiyaclar1 karsilamaya yeterli oldugu
anlasilmaktadir [13].

Jeolojik olarak altinla birlikte cevherlesme gosteren PGM’ler, baskin metalleri igerecek
sekilde genellikle “4E” (Pt, Pd, Rh, Au) veya “6E” (Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Au) olarak
antlmaktadir. Kullanilan bu tabirlerde altin mutlaka yer almaktadir. (Bu yataklardaki
osmiyum konsantrasyonlarinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle belirtiimemektedir.) [26].

Uretim, cevher kiitlesindeki PGM konsantrasyonuna ve PGM'lerin fiyatina bagimlidir.
Bazi cevher yataklarinda PGM'ler birincil iiriin olurken bazi yataklarda yan {irlin
olabilmektedir. Ornegin Kanada Ontario Sudbury kompleksinde iiretilen PGM'ler, bakir
nikel {retiminin yan {irlinidiir. Rusya’daki PGM'ler bakir nikel madenciliginin yan
tirtinleridir, cogunlugu kuzeybat1 Sibirya'dan (Noril'sk) ve bazi aliivyonlarda bulunmaktadir.
Giiney Afrika'daki PGM'lerin hepsi Bushveld kompleksinin bir pargasi olan Merensky
resifinden, UG2 resifinden ve Platreef'ten ¢ikarilan birincil triindiir. ABD'deki tek PGM
kaynag1 Montana'daki Stillwater kompleksidir ve burada yan iiriin olarak iiretilmektedirler.
Zimbabve’deki PGM’ler bozulmamus siilfiir cevherleri iiretilen Mimosa, Ngezi ve Unki’de
yer almaktadir [13] (Sekil 15)*° (Tablo 4). Diinyada bilinen rezervlerin? toplami 69.310 ton
olarak belirtilmektedir. Bu rezervin yaklasik %91°1 Giiney Afrika’da, %5,6’s1 Rusya’da,
%1,7’s1 Zimbabve’de, %1,3’i ABD’de ve %0,4°1 Kanada’da bulunmaktadir.

Giiney Afrika ve Zimbabwe'deki yataklar Diinyadaki diger yataklardan ¢ok daha ytiksek
platin oranina sahiptir. Paladyum orani1 Rusya'daki Noril'sk-Talnakh bolgesindeki yataklarda
cok daha ytiksektir.

[lave PGM kaynaklarinin giiniimiiz Diinya arzin1 karsilayan yataklara bitisik veya yakin
bolgelerde mevcut olabilecegi bildirilmektedir. Gliney Afrika'daki Bushveld Kompleksinde,
Merensky Resifi ve UG2 kromitit yataklarinin nispeten daha az arastirilmig olan 3 km

derinlige kadar ki kisminda ilave 33 bin ton platin ve 32 bin ton paladyum igerebilecegi

19 Sekil, [1] ve [10] numarali kaynaklardaki verilerin harmanlanmasi ile yeniden olusturulmustur. British
Geological Survey’den (BGS, [1]) alinan bazi kaynaklar haritada isaretlenmis olmasia ragmen orijinal
yayinda bilgi bulunmamasi sebebiyle bu kaynaklara metin i¢erisinde deginilmemistir (RC).

20 Sadece United States Geological Survey (USGS), bu rezervlere bazi kaynaklari ekleyerek biraz daha yiiksek
bir rezerv belirtmektedir. Bununla beraber diger yayinlarin kahir cogunlugu rezerv miktari olarak bu verileri
kullanmaktadir (RC).
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Tablo 4. Ulkelere Gére PGM Rezervleri ve Tenérleri [13].

Merensky | 521 14| o016| 033| 005| 004| 468

Giiney 63.000 Resifi

Afrika : Platreef 19| 19| 012| 014 004| 003| 413
UG2 (H) 20| 13| 034 045| 013| 005 427
Noril'sk

Rusya [ 3900 | 0 % 25| 70| 024 0,74

Zimbabve| 1.200| Hately 1 o6l g8 021 4,61
Kompleksi

ABD goo | Stillwater 50t 196 060| 036 021 15,47
Kompleksi
Sudbury

Kanada 310 | Kompleksi | ©3| 04| 003| 004| o01| o01] 079
Lac des lles 0,2 2,3 2,50

belirtilmektedir. Madencilik yilizeyde baslamis ve bazi yerlerde 2 km derinlige kadar
ilerlemistir. Benzer sekilde, Bushveld Kompleksi'ndeki Platreef tahmini olarak 1.100 ton
platin ve yaklasik 1.400 ton paladyum icerebilecegi belirtilmektedir.

Zimbabve'deki Great Dyke madeninde 6.900 tona kadar kesfedilmemis platin, paladyum
ve rodyum ihtiva edebilecegi diisiiniilmektedir.

Rusya'daki Noril'sk-Talnakh bolgesindeki ilave olabilecek PGM kaynaklarmin jeolojik
veri noksanlig1 sebebiyle degerlendirilmesinin zor oldugu bildirilmektedir. Eldeki kisith
bilgiler dogruysa; Talnakh bolgesindeki masif siilfiir cevherlesmeleriyle baglantili ek
kaynaklarin mevcut olabilecegi raporlanmustir.

Montana'daki Stillwater Kompleksi'ndeki J-M Resifinden yaklasik 305 ton platin ve
paladyum iiretilmis olup sondajlara dayali tahminlerle 2.200 ton daha mevcut rezervin
oldugunu goriilmektedir.

ABD’deki Duluth Kompleksi'nin intriizyonlar1 ve Superior Goli bolgesindeki
Midcontinent Rift'in diger kiigiik intriizyon kompleksleri, kesfedilmemis bakir-nikel-PGE
siilfit yataklarini igcerme potansiyeline sahiptir. Bu bolge yakininda Kanada’da East Bull
Lake olusumlari da aymi Ozellikleri gostermektedir. Ayrica Alaska Goodnews Korfezi
bolgesinde agik denizde platin kaynagi olabilecek ultramafik kayaglarin varligina isaret eden
bir jeofizik arastirmasina dayanilarak kesfedilmemis deniz plaser yataklari olabilecegi iddia
edilmektedir [10].

Yukarida belirtilen yataklardan baska PGM kaynaklarinin da varligi bilinmektedir. Bu



kaynaklarin agikliga kavusturulmasindaki zorluk; PGM’lerin varligimin bilindigi; ancak
verilerin detayli sekilde raporlara yansitilmadig1 projelerin olmasidir. Ornegin, ABD'deki
Eagle Ni-Cu yataginda PGM'lerin bulundugu kabul edilirken bu madende iiretilen baz metal
konsantrelerinin PGM igeriklerine iliskin herhangi bir detay sunulmamustir. Diger misaller
arasinda Bati Avustralya'daki Kambalda sahasi ve Savannah-Copernicus, Kanada'daki
Thomson sahasi, Kanada'nin Sudbury Havzasindaki Falconbridge maden grubu, Cin'deki
bazi Ni sahalar1 (Mesela Jilin, Jinchuan, Baimazhai), Ispanya’daki Aguablanca,
Brezilya’daki Santa Rita veya Endonezya'daki Cempaka aliivyon kokenli elmas-Au-PGM
projesi yer almaktadir. Bunlardan baska verilerin giivenirliliginin zayif oldugu ama en
azindan raporlanmis bazi projeler de bulunmaktadir (Ornegin Zimbabve'deki Serui gibi).

Ayrica 6nemli kesif ¢aligmalarmin yapildigi ancak resmi olarak higbir verinin rapor
edilmedigi diger projeler ise sunlardir: Zimbabve Darwendale, Finlandiya Sakatti, Rusya
Malaya Pana, Kanada Muskox Kompleksi.

Bunlarin yan1 sira bagka madenlerin igerisindeki PGM varligi sebebiyle dolayli olarak
PGM kaynag1 sayilabilecek yataklar ise kisaca soyle belirtilmektedir: Bazi Ni lateritlerindeki
platin (Ornegin Avustralya Syerston, Burundi Musongati), Cu madenlerindeki PGM’ler
(Ornegin Rusya Peschanka), kromit kaynaklarindaki PGM'ler (Ornegin Rusya Aganozero),
Fe-Ti-V kaynaklar1 (Ornegin Rusya Kachkanar), Brezilya'daki Maracds vanadyum
madeninden yan iiriin olarak elde edilen PGM'ler [26].

llave olarak ileride degerlendirilebilecek PGM’ler, yukaridaki boliimde (Béliim 2.2)
aciklanan olusum sekillerine bagl olarak pek ¢ok kayag ve diger cevher gruplariyla birlikte
bulunmaktadir. Bunlar arasinda magmatik yataklarla iligkili olmayan ancak belli (iimitvar)
miktarda PGM konsantrasyonlarina sahip kaya¢ ve cevherlere iliskin 6rnekler arasinda;
ABD Wyoming’deki New Rambler hidrotermal bakir damarlari, Brezilya’daki Serra Pelada
hidrotermal sistemlere bagli gelisen cevher olusumlari, Yunanistan’daki Skouries porfiri
bakir altin olusumu, Rusya Sibirya’daki Sukhoi Log sedimanter altin arsenik yatagi,
Avustralya’nin kuzeyindeki Coronation Hill platin ve paladyum igeren altin yatagi, Polonya
Lubin Bolgesindeki tabakali bakir cevherlesmesi iizerine ikincil oksitlenmeyle platin
paladyum ve altinin bulundugu Kupferschiefer yatagi sayilabilmektedir. Buralardan numune
alinmis ve asil olusumlarin yani sira PGM varligina dair buluntular tespit edilmistir.

Magmatik yataklarla iliskili olarak Rusya Pechenga Bolgesindeki birkac bakir nikel
olusumlarinin  verileri gelecege doniik degerlendirilebilecektir. Ilaveten Kanada’da
magnezyumca zengin nikel siilfit yataklariyla iligkili Thompson ve Ungava Kusaklarinda

platin ve paladyum varlig1 bilinmektedir.
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Yine 6nemli plaser platin tiretiminin oldugu alanlar olarak bahsedilen alanlar; Rusya Ural
Daglar1 bolgesinde 1824’°den giiniimiize kadar; Kolombiya San Juan and Atrato Rivers’da
1778-1965 arasi, Rusya Kondyor’da 1984-2011 arasi, Rusya Kamchatka’da 1991°den
baslayarak 10 yil siireyle, ABD Alaska Goodnews Bay’da 1927-1975 yillarinda, Etiyopya
Yubdo’da 1926’dan 1956’ya kadar, Kanada British Columbia’da Tulameen Bolgesi 1885-
1932 yillarinda, Avustralya South Wales’de 1893-1960 yillar1 arasinda isletilmistir.
Buralarda kiigiik ¢apli iiretimler yapilmis olup daha sonra terk edilmistir. Buralarda sartlara
bagl ileriye doniik olarak isletmeye elverisli potansiyel Yyataklanma olabilecegi
distintilmektedir [10]. Bunlardan baska Kolombiya’da Choco River ve Yeni Zelanda’da
Southland plaser tip PGM varligindan bahsedilmektedir [1].

Tablo 4’de belirtilen magmatik intriizif yataklara ek olarak potansiyel teskil eden
magmatik intriizif olusumlar ve intriizif kompleksler ise soyledir?’: ABD Minesota’daki
Duluth Kompleksi (1.390 ton PGM); Rusya’daki Onega Intruzifi (837 ton PGM), Fedorov-
Pana intruzifi (780 ton PGM), Burakovskaya Intruzifi (645 ton PGM); Finlandiya’daki
Portimo Magmatik Kompleksi (524 ton PGM); Kanada’daki Wellgreeen intruzifi (421 ton
PGM); Danimarka Greenland’daki Skaergard Intruzifi (227 ton PGM); Giiney Afrika’daki
Stella Intruzifi (210 ton PGM).

Resif tipi platin grubu elementlerin mevcut yataklarindan bagka tanimlanan yataklara

22 ise soyledir: Mozambik ve Malavi’deki Tete

girmeyen bazi biiyiik intruzif ornekleri
Kompleksi, Giiney Afrika’daki Molopo Farms Kompleksi, Avutralya’daki Windimurra
Magmatik Kompleksi ve Munni Munni Kompleksi, Bolivya’daki Rincon del Tigre
Kompleksi, Brezilya’daki Pedra Branca Kompleksi, Finlandiya’daki Penikat Intruzifi ve
Keivitsa Kompleksi, Antarktika’daki Dufek Intruzifi... [10].

Ayrica ofiyolitlerdeki platince zengin kromitlerin birka¢ 6rnegi bulunmaktadir. Bu
nedenle maden aramalarinda ofiyolitlerdeki magmatik  siilfit minerallerinin
konsantrasyonlari arastirilmistir. Filipinler'deki Zambales Bolgesindeki Acoje Ofiyoliti
icindeki kii¢iik bir magmatik siilfit yatagi, Ingiltere’nin Shetland Ofiyolit kompleksinin
(Unst) kiimiilatlarindaki olusumlar ve Rusya’da Kempirsai bu duruma Ornektir. Veriler
ofiyolitlerde PGE zenginlesmesinin meydana gelebilecegini gostermektedir [1].

Sonug olarak kaynaklar agisindan bakildiginda; jeolojik literatiire gére Diinya’da 200

kadar katmanl intriizyonif yap1 bulunmaktadir. Ancak gergek saymnin iki ila {i¢ kat daha

21 USGS, Diinya PGM rezervini hesaplarken burada belirtilen magmatik intruzifi olusumlardaki rezervleri de
dahil etmektedir. Bu ¢aligmada USGS’in verisi kullanilmamistir (RC).
22 Burada verilen drneklere ait sadece alan biiyiikliikleri ve stratigrafik kalinliklar mevcuttur (RC).
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fazla oldugu diisiiniilmektedir. Bir intriizyonun cevher yatagina sahip olmasi i¢in biiyiik
olmas1 gerekmez. Ornegin, Finlandiya'da tespit edilen birkag kiiciik yatakta 91 ton platin ve
237 ton paladyum iiretilebilecegi ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica yapilan bir degerlendirmede
Finlandiya'da kesfedilmemis yataklarda ortalama 5.500 ton platin ve 12 bin ton paladyum
olabilecegi tahmin edilmektedir [10].

Platin ve paladyum haricindeki PGM’lere baktigimizda: Osmiyum, Ural Daglan ile
Kuzey ve Giiney Amerika'daki platin igeren nehir kumlarinda dogal sekilde olusan iridyum
ve osmiyum alagimi olan iridiosmiyum olarak bulunmaktadir. Ayn1 zamanda diger platin
grubu metallerle birlikte Sudbury Ontario bolgesinde bulunan nikel i¢eren cevherlesmelerde
de meydana gelmistir. Bu gegis metalinin Bulgaristan'da yaklasik 2.500 tonluk énemli bir
rezervinin oldugu belirtilmektedir [17]. Diinya Osmiyum Konseyi'nin 2023 yilinda Brezil-
ya'da diizenlenen yillik sempozyumunda yapilan son tahminlere gore; ¢ikarilabilecek osmi-

yum rezervleri yalnizca bir metrekiip, yani 22 ton civarinda oldugu agiklanmistir [8].

3.2. Tiirkiye Platin Grubu Metallerin Rezervleri ve Kaynaklar:

Tiirkiye'de platin grubu metallerin ekonomik bir rezervi bulunmamakla beraber bazi
kromitli sahalarda yapilan incelemeler sonucunda bazi platin grubu metallere rastlanilmistir.

Guleman krom yataklarindan alinmig 6rneklerde platin grubu metallerinden osmiyum,
rutenyum, iridyum ve rodyum goriilmiistiir. Guleman'da; platin grubu minerallerinden
rutheniridosmin, rutenosmiridyum ve iridosmin minerallerinin varlig1 belirlenmistir

Mugla Koycegiz Dalaman ¢ay1 kumlari igerisinde yer yer eser miktarda platin tanelerine
rastlanilmistir. Platin taneleri tizerinde yapilan analizler sonucunda; bu tanelerin ferroplatin
oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica Mugla Fethiye'de laurit minerali [23], Mugla Ortaca’da
laurit, erlihmanit ve Os-Ir-Ru alagimlari saptanmistir [27].

Mersin ofiyolitlerinden alinan kromitler igerisinde platin grubu metallerin 100 ppb’ye
kadar ¢iktig1 bildirilmistir.

Ote yandan, Hatay Kizildag ofiyoliti icerisindeki kromitlerde osmiyum mineralinin
varlig1 tespit edilmistir [23].

Kop Daglar1 kromitlerinde laurit, Rh-Ir-S, Os-Ir-Ru alagimlari, nabit platin, holingvortit,
Pd-Sb-Te ve nabit platinden olusan kompozit taneler goriilmiistiir [27].

Ayrica; Tiirkiye’nin tahmini 127 bin ton osmiyum igeren cevher ile Diinyanin bilinen en

biiyiik rezerve sahip [17] olduguna dair iddial1 bir agiklama bulunmaktadir.
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3.2.1. Genel Miidiirliigiimiizce yapilan platin grubu metalleri ¢cahismalar:

Genel Miidiirliigiimiiziin derleme arsivinde “platin” konulu yapilan tarama neticesinde
1938.y1lindan giiniimiize 17 rapor?® bulundugu tespit edilmistir. Bu arastirmalarm 1960’1
yillara kadar genellikle yabanci arastirmacilar tarafindan yapildigi, daha sonraki yillarda
kendi arastirmacilarimiz disinda yabancilarla ortak (1991 yilinda Italya ile) calisma da
gerceklestirildigi goriilmiistiir. Calisma yapilan sahalarin bazilarinin plaserleri igerdigi
(Sinop Istanbul aras1 (2919), Tiirkiye sahilleri (4072), Karadeniz, Ege ve Akdeniz Sahil
Plaseleri (5287) gibi), yani sira Fethiye, Marmaris ve Dalaman (Mugla) civari ile Hatay
cevresindeki bazik ve ultrabazik kayaglarin incelendigi anlagilmistir. Projelerde genellikle
sahalardan numuneler alinmis ve analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Bu projelerde sadece
PGM’ye odaklanilmamis; altin, giimiis, bakir, nikel, agir mineraller ve kromitler de
arastirmalarin ana i¢erigini olusturmustur. Raporlarin bazilarinin sonuglarinda PGM varhigi

tespit edilmis olup ekonomik deger icermedigi belirtilmistir.

23 MTA Derleme Raporlarinin numaralari: 512, 118, 2399, 2841, 2919, 4636, 4702, 5287, 6569, 8343, 9398,
11223, 12851, 13429, 13435, 13442 ve 13456.
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4. PLATIN GRUBU METALLERIN URETIM VE TUKETIM DURUMU

1920'ye kadar Diinya PGM iiretiminin neredeyse tamami Rusya ve Kolombiya'daki
plaser tipi yataklardan elde edilmistir. 1800'lerde Kanada'nin Ontario Eyaleti Sudbury
bolgesindeki nikel yataklarinin bulunmasi, ¢eligi giiclendirmek i¢in nikel teknolojisinin
geligtirilmesi ayn1 doneme denk gelmistir. Bu teknolojik yenilik Sudbury yataklarmin
gelismesine yol agmistir. Buna bagli olarak Sudbury'deki nikel madenciliginin yan {iriinii
olan PGM'ler ¢ikarilmaya baslanmistir. 1934 yilina gelindiginde Kanada, Diinyanin 6nde
gelen PGM iireticisi olmustur.

Giliniimiizde tiretilen PGM'lerin ¢ogu 1919 yilinda Rusya'nin Noril'sk-Talnakh bolgesinde
ve 1920'lerde Giliney Afrika'da kesfedilen maden yataklarindan elde edilmektedir. Bu
yataklarin gelisiminin hizlanmasi, PGM'lere yonelik endiistriyel talebin arttigi 1960'lardan
sonra baglamistir. Sonug olarak, 1960'lardan itibaren Giiney Afrika ve Sovyetler Birligi'nde
(Rusya) PGM fiiretimi artmistir. Giiney Afrika, platin ve rodyumun 6nde gelen iireticisi
haline gelmis ve halen de bu durum bdyle devam ettirmektedir. Rusya ise Diinyanin 6nde
gelen paladyum iireticisidir.

1900'den 2011'e kadar yaklagik 14.200 ton PGM iiretilmis ve bu miktarin yaklasik %95'i
(yaklasik 13.500 ton) 1960'tan sonra iiretilmistir. Uretimin iilkelere gére dagilimina
bakildiginda; 1900 yilindan bu yana tiretimin yaklasik ylizde 90'inin Gliney Afrika ve Rusya
tarafindan yapildig1 goriilmektedir. Kanada, ABD ve Zimbabwe bu iiretimin sirasiyla %5,

%2 ve %]1'ini gergeklestirmistir [10].

4.1. Diinya Platin Grubu Metallerinin Uretim ve Tiiketim Miktarlar

PGM rezervlerinin bulundugu iilkeler itibariyle madencilik faaliyetleri ¢cok az iilkede
yogunlagmistir. Calistirilan maden sayisinin az olmasi ve yiiksek diizeyde uzmanlagsmaya
gerek duyulmasi, PGM madenciligi ve rafine etme isletmelerinin sayisinin da az olmasina
yol agmaktadir [11].

Diinya PGM iiretiminde Gliney Afrika, Bushveld Kompleksindeki iiretimiyle baskin iilke
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Giliney Afrika’y1, Noril'sk-Talnakh sahasindaki iiretimle
Rusya izlemektedir. Bu iki lilkeyi daha az miktarlarla Zimbabwe, Kanada ve ABD (Kuzey
Amerika) takip etmektedir [26].

Diinya PGM iiretim miktarlarina ait veriler JM’nin web sitesinden temin edilmistir [12].
Bu sitede osmiyum hari¢ diger elementlerin hepsinin uzun yillara sari verileri detayli sekilde
mevcuttur. “ABD Jeoloji Arastirmalari Kurumunun (USGS) National Minerals Information

Center-Platinum-Group Metals Statistics And Information” [28] sayfasindaki ilgili yillara

36



ait dokiimanlardaki verilerle karsilastirildiginda bazi farkliliklar bulunmaktadir. USGS’nin
dokiimanlarinda platin ve paladyumun {iretim degerleri verilmis olup diger PGM
elementlerinin tiretim degerleri bulunmamaktadir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismada JM’in
verilerinin kullanilmas tercih edilmistir. Kaynakta ons olarak verilen degerler bu ¢alismada
tona ¢evrilmigtir. Bu sitede ABD ve Kanada verileri Kuzey Amerika bagligi altinda
toplanarak verilmistir. Uretim degerlerinin Kuzey Amerika’daki iki iilkenin hangi oranlarda
pay sahibi oldugunu takriben tahmin etmek i¢in; USGS’nin sitesinden 2012-2023 aras1 bu
iki iilkenin PGM fiiretim degerlerinin ortalamasi hesaplanmistir. Buna gore: Platinde
ABD’nin iiretimi %37,2, Kanada’nin tiretimi %67,3; paladyumda ABD’nin tiretimi %41,3,
Kanada’nin tiretimi %58,7 olarak tespit edilmistir. Yine ayni sitede yapilan taramada; Kuzey
Amerika’da rodyum, rutenyum ve iridyum {iretimlerinin sadece Kanada’da yapildig: bilgisi
bulunmustur?*. Ayrica JM’nin sitesinde “diger iilkeler” baslig1 altindaki iilkelerin hangileri
oldugu belirtilmediginden bu ilkeleri bulabilmek amaciyla USGS’in sitesine
basvurulmustur.

PGM’nin Gretim, tiiketim, piyasa ve fiyat durumu gibi faktérler irdelenirken Diinya egzoz
emisyon diizenlemelerini takip etmekte fayda bulunmaktadir (Sekil 16). Paladyum ve
platinin en ¢ok kullanim alani olan oto-katalizorlerde hangi elementin tercih edilecegi
iretim, geri kazanim ve fiyat degiskenlerine bagl olarak degismektedir. Bu arada kisaca
katalizor kullaniminin gegmigine bakacak olursak, oto-katalizorlerin ilk olarak 1975°de
kullanilmaya baglandig1 goriilmektedir. Hemen ertesi yil 1976’da bir firma ilk ii¢ yollu

katalitik konvertdrii piyasaya siirmiistiir (Volvo). Ilk katalizdrlerde platin ve paladyum tercih

@ ® @
1990 1995 2000

I

-

Eurol Tierl Euro2 Euro3

1992 1994 1996 2000
[ @ @ @
2005 2010 2015 2020
Euro4 Tier2 Euro5 Euro6 Cinl Cin2
2005 2007 2009 2014 2018 2019

Sekil 16. Diinya Egzoz Emisyon Diizenlemeleri.

24 2019.y1lia kadar veri bulunmustur. 2020-2023 arasmin da ayni olabilecegi tahmin edilmektedir (RC).
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edilmigtir. Rodyum, ilk olarak 1991 yilinda oto-katalizor sektoriinde kullanilmaya
baglanmistir (Nissan). Yine bu yil katalizérlerde paladyum platin oranit 2:1 olarak
uygulanmustir (Ford). Bu oran 2001 yilinda 1:1 olarak tekrar diizenlenmistir (Ford). 2006
yilinda dizel oto-katalizorlerde platin yerine paladyum tercih edilmeye baslanmis ve 2008’de
rodyumun paladyumla ikamesine doniilmiistiir.

Bu boliimde PGM’lerden platin, paladyum ve rodyumun tiikketimleri; kullanim
miktarlariin biiyiikligii, elde edilen verilerin uzun yillara ait olmasi ve bu elementlerinin
kullanimlarinin biiyiik oranda katalizor sektoriinde olmasi sebepleriyle ayr1 basliklar altinda
incelenecektir. Rutenyum ve iridyum ise daha ¢ok elektronik sektdriinde kullanilir olmasi
ve lstte sayilan elementlere nazaran daha az veriye sahip olunmasi nedenlerinden otiirii
dordiincii ve besinci sirada degerlendirilecektir. Osmiyum ise; PGM’ler igerisinde literatiirde

en az veriyi haiz ve piyasasinin s1g olmasi nedeniyle ayri baslik altinda incelenecektir.

4.1.1. Diinya platin iiretim ve tiiketim miktarlar

Platin tretimine yonelik veriler JM’nin sitesinde [12] 1975 yilina kadar geriye
gitmektedir. Diinya birincil platin iiretimi 1975 yilinda 78,7 tonla baglamis ve diizenli artis
gostermis, yaklasik 8-10 senelik devirlerle kiiclik diisiisler ve ardindan tekrar diizenli
ylikselisle 2006 yilinda 212,4 tonla zirve yapmustir. Platin tiretimi daha sonraki yillarda hafif
diigiislerle 150-200 ton arasinda olmustur. Platin tiretimi, 1993 yilina kadar paladyum
iiretimi ile hemen hemen ayni miktarlarda olmus ve ayni oranda artis gostermistir. Bu durum
1993’den sonra degismistir. Bu degisimde; oto-katalizorlerde paladyum kullanim oraninin
platine gore 2:1 oranina donmesi ve 1992’de AB’nin “Eurol” ile 1994’de ABD’nin “Tier”
(Sekil 16) egzoz diizenlemelerinin payinin oldugu diistiniilmektedir. Paladyum tiretimi; 2001
yilina kadar platin tiretiminin bir hayli {izerinde ger¢eklesmis olup bu tarihte kisa siireligine
platin iiretiminin altina inmistir. 2001°deki paladyum iiretim disiisiiniin baslica sebebi
olarak; yukarida bahsedilen oranin 1:1’e indirilmesinin yani sira, paladyum fiyatinin (Sekil
46) platin fiyatina (Sekil 44) nazaran asir1 artmasi da sayilabilir. Paladyum iiretim miktarinin
2003’den sonra tekrar platin tiretim miktarin1 gegmesine ragmen onceki biiylik fark giderek
azalmig ve 2010’a gelindiginde sabitlenmis gibi gorlinmektedir. Bu aradaki farkin
sabitlenmesinde platin fiyatinin artis1 etkili olmus, yani sira 2005, 2007 ve 2009°daki (Sekil
16) egzoz diizenlemeleri ile 2008.krizi ve sonrasinda arag¢ satislarinin diismesinin etken
oldugu sanilmaktadir (Sekil 17).

Diinya birincil platin iiretiminin son 12 yilina (2012-2023) bakildiginda (Tablo 5); 2021
yilinda 193,2 tonla en yiiksek ve 2020 yilinda 154,3 tonla en diisiik iiretimin yapildigi
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Sekil 17. Diinya Birincil Platin, Paladyum ve Rodyum Uretim Miktarlarmin Karsilastiril-
mast (ton) (1980-2023).

gortilmektedir. Salgin yilinda son yillarin en diisiik tiretimi yapilmis hemen ertesi y1l %25°lik
artigla en biiyiik tiretim gergeklestirilmistir (Sekil 18).

2023 yilinda Giiney Afrika %69,1 ile Diinya birincil platin iiretiminin ilk sirasinda yer
almaktadir. Daha sonra Rusya %13,5 ile ikinci sirada ve Zimbabve %8,9 ile {iciincii sirada
Kuzey Amerika %5 ile dordiincii sirada bulunmaktadir (Sekil 19).

Diger iilkelerin hangileri oldugu hakkinda USGS’nin sitesinde 2019 yilina kadar veri
bulunmakta olup; bu iilkeler Avustralya, Cin, Kolombiya, Etiyopya, Finlandiya, Sirbistan
olarak sayimistir. 2023 yilindaki diger iilkeler hakkinda bilgi bulunamamistir®®. 2019

yilindaki 4,8 ton platin iiretimi yapan bu diger iilkelerin dagilimi ise soyle gergeklesmistir:

Tablo 5. Yillar itibariyle Ulkelerin Birincil Platin Uretimi (ton) (2012-2023) [12].

Giiney Afrika | 127,8| 130,9| 110,3|142,2|136,6|138,41138,9135,1{100,9| 143,3|123,3| 124,4| 69,1
Rusya 249| 22,91 21,8| 20,8| 22,2| 22,4| 21,4| 22,4| 21,7| 19,8 14,0| 243| 135
Zimbabve 10,5 12,8 125| 12,4| 15,2 145| 14,7| 14,0| 150 145| 152| 16,0| 89
Kuz. Amerika 9,5 10,0 10,8 11,0y 115 11,4| 11,5]| 11,4| 10,4 8,7| 87 9,01 50

Diger 39| 54 52| 49| 50| 49| 47| 48| 64 69| 6,3 64| 3,6

% Muhtemelen aymi iilkeler olacagina dair kanaat olusmustur (RC).
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Sekil 18. Yillar itibariyle Diinya Platin Uretim, Tiiketim ve Stok Miktar1 (ton) (2012-2023).

Avustralya (%2,9), Cin (%67), Kolombiya (%4,4), Etiyopya (%0,1), Finlandiya (%25,5),
Sirbistan (%0,1) [29].2012-2023 zaman araliginda Giiney Afrika’nin %70’ler civarinda
birincil iiretim yaparak diger llkelere biiylik fark attigi goriilmektedir. Ardindan Rusya
nispeten stabil %10-14 bandinda iiretim gerceklestirerek ikinciligi almaktadir. Ugiincii
olarak Zimbabve %7-10 araliginda gelmektedir. Dordiincii olarak ise %5-6 oranda Kuzey
Amerika bulunmaktadir (Sekil 20).

2012-2023 yillarina genel bakisin ardindan, platin iiretiminde meydana gelen bazi 6nemli

olaylara bagl siirecler sdyle gelismistir. Salgin karantinalarinin sonucu olarak 2020'de

Diger 3.6%

Kuzey Amerika
5.0%

Zimbabve 8.9%

Giliney
Afrika
69.1%

Sekil 19. 2023 Yilinda Birincil Platin Uretimi Yapan Ulkelerin
Oranlar.
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Sekil 20. Yillar itibariyle Ulkelerin Birincil Platin Uretim Oranlar1 (2012-2023).

goriilen kiiciik ¢apl arz ve talep diislislerinin ardindan 2021 toparlanma yili olmustur. Giiney
Afrika'dan gelen iiretimle arzin toparlanmasi ve sonrasinda stoklanan malzemenin
islenmesiyle arz artmistir. Bu arz, Rusya’da iiretim yapilan madende su baskini olmasi
nedeniyle gecici olarak kapanan iki madenin kaybini telafi etmistir. Otomotiv, miicevher ve
sanayi sektorlerinde toparlanan talep, arz artisina kiyasla soniik kalmis ve platin piyasasi
yatirim hari¢ yaklasik 50 ton (1,6 milyon ons) fazla verdigi tahmin edilmektedir. Ayni yilda
Rusya Ukrayna savasi piyasalarda soka sebep olmustur. Batili iilkeler Rusya'ya cesitli
yaptirimlar uygulamis, ancak PGM'leri hari¢ tutmuslardir. Bu durumun platin kullanilan oto-
katalizorlerden dolay1 otomotiv talebi tizerinde sinirl bir etkisi olmustur [30].

Ikincil platin iiretimine dair veriler 1982 yilindan itibaren mevcuttur. ikincil platin
tiretimine yonelik ilk veri 1982 yilinda otomotiv sektoriin ait olup birincil iiretimin %0,4’{ine
tekabiil etmektedir. Platinin ikincil tiretimi 2005 yilina kadar sadece otomotiv sektoriinde
yapilmstir. 2005 yilinda diger sektorlerde de ikincil {iretiminin baglamasina karsin;
otomotiv sektoriindeki oran, 2016’ya kadar %60’lar seviyesinde stirmiistiir. Bu tarihten
sonra 2019°da otomotiv sektoriindeki ikincil iiretim %79 olacak sekilde artmistir. 2005
yilinda %40 dolaylarinda olan kuyum sektoriiniin ikincil platin tiretimindeki pay1 2016 yilina
kadar kiiglik oynamalarla sabit kalmistir diyebiliriz. Toplam ikincil platin iiretiminde
2020’den sonra ciddi diisiisler yasanirken kuyum sektoriinde daha biiyiik diisiis yasanmus,
2022 ve 2023’°te %]18.seviyelerine kadar diismiistiir. Bu diisiiste 2015 yilinda Cin kuyum

sektoriiniin daralmaya baglamasinin etkisi olmustur. Elektrik/elektronik sektoriinde ikincil
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platin tiretimi 2008.yilinda baslamistir. 2023 yilinda %2,8.0lan pay zamanla artarak bu
seviyeye ulagsmustir (Sekil 21). Biitiin sektorlerdeki ikincil tiretim 2023 yilinda toplam
iiretimin %18,3’1 kadar olmustur.

Ikincil platin {iretiminin 2012-2023 yillar1 arasii inceledigimizde; 2012 yilinda 63,4 ton
olan tiretim, 2019 yilinda en yiiksek miktarina ¢ikarak 65,1 ton olmus, 2023 te ise yaklasik
%38.azalarak 40,4 tona gerilemistir (Sekil 18).

Platinin ikincil iiretiminin toplam iretimin igindeki pay1 1982°den itibaren siirekli artis
gostermistir. 2004 yilindan itibaren bu artis orani daha da hizlanmistir. 2014 yilinda %28,2
ile en yiiksek orana ulasmis ve ertesi sene %22,2’ye diismiistiir. Ardindaki birkag yilda biraz
toparlamis olmakla beraber, 2023 yilina kadar yine hafif diiserek %18,3 olarak
gerceklesmistir (Sekil 22)%.

Glinlimiizde Diinya platin tiiketiminin %43,9°u otomotiv, %17,9’u kuyum, %10,2’si cam
sanayii, %8,5’1 kimya sanayii, %3,6’s1 kirlilik kontrolii, %3,5’1 tip ve biyomedikal, %2,6’s1
elektrik ve elektronik, %2,3’i petrokimya sektoriinde kullanilmaktadir. 1970°1i yillarin
basinda Diinya platin tiiketiminde biiylik paya sahip olan kuyum sektdriiniin pay1, egzoz
emisyon diizenlemelerini miiteakip zaman icerisinde giderek azalarak birinciligi otomotiv

sektoriine kaptirmistir. Ugiincii sirada bulunan cam sanayi, 2020 yilia kadar %7-8.bandinda
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Sekil 21. Diinya Ikincil Platin Uretiminin Sektorlere Gore Dagilimi (%) (2005-2023).

% Literatiirde rutenyum, iridyumun ve osmiyum ikincil {iretim miktarlarina ait veri bulunamadigindan grafikte
bu elementlere yer verilmemistir (RC).
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Icindeki Paylar1 (%) (1984-2023).

tilketime sahipken bu tarihten sonra %10’larin {stiine ¢ikmistir. Kimya sanayinin tiiketimi
ise 1970’lerde %10 civarinda bulunurken ara yillarda daralmalar meydan gelmis ve son
birka¢ sene ig¢inde eski durumuna kavugsmustur. 2013’te kirlilik kontrolii amagli olarak
tilketilmeye baslanan platin yavas bir artis gostermektedir. 2005 yilindan baslayarak tip ve
biyomedikal alaninda tiiketilen miktar %3’ler civarinda kalmistir. 1975’te %6,3 olarak
petrokimya sektoriinde kullanilan platin, zamanla daralma yasamis, uzun yillar %3-4
araliginda seyretmistir. Platin 6nemli bir yatirim araci olarak piyasada bulunmaktadir.
1980°den itibaren verisi bulunan bu alanda; baslangicta %6-7 arasindan zaman zaman
%10’larin istiine ¢ikmis, zaman igerisinde bazi yillarda stoktan kullanim olugmus, diger
yatirim araglarinin durumuna gére de ¢ok dalgali bir seyir izlemistir (Sekil 23).

2023 yil1 Diinya platin tiiketiminin %29,4’linii gergeklestiren Cin, 1998 yilinda %12,3 ile
piyasaya girmistir. Bu zaman zarfinda baslangigta hizli bir tiiketim yiikselisi gostermis olup
son yillarda yaklasik %30 bandinda inisli ¢ikish seyir izlemektedir. Cin’in ardindan Avrupa
gelmektedir. 2023 yilinda %20,9 tiikketim payina sahip olan Avrupa, 1970’11 yillarda %20
paya sahipken bu oran 1980’li yillarda %15’ler seviyesine diismiis, 1990’11 yillarin sonuna
dogru birka¢ yil icinde tiikketim %]11’ler seviyesine diismiis, 2000’lerden itibaren eski
performansina ulasmistir. 2023’te {i¢iincii konumda olan Kuzey Amerika, 1970’li yillarda
ortalama %30’un iistiinde iken 2000’lerden itibaren %15-20 bandinda bir tiiketime sahip
olmustur. Giiniimiizde dordiincii sirada olan Japonya, 1970’11 yillarda %40’larin {izerindeki

platin tiiketimi zaman icerisinde eriyerek son birkag¢ yilda %10’un altina inmistir. Diinya
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Sekil 23. Diinya Platin Tiiketiminin Sektorlere Gore Dagilimi (%) (1975-2023).
platin tiiketimine bakildiginda; 90’l1 yillarin sonuna dogru dengelerin degistigi fark
edilmektedir. Japonya’nin 1970’li yilardaki hizli gelisimi bu tiiketimde biiylik pay sahibi
olmasi1 saglamigtir. Ancak s6z konusu yillarda (90’lar) Cin’deki gelisme biiyiik bir
degisime sebebiyet vermistir. Bu yillarda Avrupa ve Kuzey Amerika tiiketiminde bir miktar
daralma goriilmesine ragmen 2000’li yilarla birlikte eski oranlarmna tam anlamiyla

donemeseler de kisa siirede toparlanmiglardir (Sekil 24).

4.1.2. Diinya paladyum iiretim ve tiiketim miktarlari

Yukarida bahsedilen JM’nin sitesinde [12] 1980 yilindan itibaren paladyum verileri
bulunmaktadir. Diinya birincil paladyum tiretimi 1990°dan itibaren (110,1 t) diizenli olarak
artis gostermis ve 1998’de 261,2 tona ulagmistir. Daha sonra 2002 yilinda 163,3 tona
gerileyen iiretim, tekrar artarak 2007°de 266,8 tonla tepe noktaya ¢ikmistir. 2007 yilindan
sonra hafif gevseyerek daha sonraki yillarda 200 ton civarinda birincil iiretim yapilmstir.
Biitiin bu yillar boyunca biiylik oranda stokla calisildigi goriilmektedir. Kayitlar1 bulunan
verilere gore; 1980 yilinda 72,8 tonla en diisiik, 2007 yilinda 266,8 tonla en ¢ok birincil
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Sekil 24. Diinya Platin Tiiketiminin Bolgelere Gore Dagilimi (%) (1975-2023).

tiretimin yapildig1 goriilmektedir.

Diinya paladyum tiiretiminin son 12 yilina (2012-2023) bakildiginda (Tablo 6); 2012
yilinda 201,7 ton olan iiretimin en g¢ok idretimin yapildigr 2019°da 221,4 tona ¢iktigi
goriilmektedir. Bu tarihten sonra yaklasik %8 azalarak 2023’de 203,6 ton olarak
gerceklesmistir. Bu zaman diliminde 187,4 ton ile en diisiik tiretim 2022 yilinda yapilmistir.
2014 yilindaki birincil iiretim disiisii Rusya’nin stoklarinin (Sekil 46) elden ¢ikarildig:
(2005-2013) yillarin hemen sonrasinda gergeklestigi miisahede edilmistir (Sekil 25).

2023 yilinda paladyum iiretimine iilkeler bazinda bakildiginda; paladyumun %41,2’si
Rusya, ikinci olarak da %35,8’1 Gliney Afrika tarafindan iiretilmistir. Bu iki iilkenin tiretimi
%77,1’1 bulmustur. Bu iilkelerin ardindan Kuzey Amerika %13,2, Zimbabve %6,5 ve diger
tilkeler ise %3,2 tiretim yapmistir (Sekil 26).

Tablo 6. Yillar itibariyle Ulkelerin Birincil Paladyum Uretimi (ton) (2012-2023) [12].

Rusya 89,8| 81,7 80,5 75,7 86,5 76,3|] 92,6 92,9 82,0| 83,6 71,5 84,01 41,2
Giiney Afrika 73,4 76,7 66,1| 83,4 79,91 79,2 79,1 80,0 61,4 82,3 70,8] 73,0 35,8
Kuzey Amerika | 25,2 25,6] 27,7 27,2| 28,5 29,7] 32,2| 32,4| 30,8 28,2| 259| 26,8 13,2
Zimbabve 8,3| 10,01 10,2 10,01 12,3| 12,0 12,2| 11,8 12,8| 12,2 12,7 13,3| 6,2
Diger 50| 4,71 50| 45 40

41 42| 44 58| 66| 65 65 32
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Sekil 25. Yillar itibariyle Diinya Paladyum Uretimi, Tiiketimi ve Stok Miktar1 (ton) (2012-
2023).

Diger iilkelerin hangileri oldugu hakkinda USGS nin sitesinde 2019 yilina kadar veri
bulunmakta olup; bu iilkeler Avustralya, Cin, Finlandiya, Sirbistan’dir. 2023 yilindaki
diger tilkeler hakkinda bilgi bulunamamistir®®. 2019 yilindaki 4,4 ton paladyum tiretimi
yapan bu diger iilkelerin dagilimi ise sOyle gerceklesmistir: Avustralya (%15,7), Cin
(%53,7), Finlandiya (%28,9), Sirbistan (%1,7) [29].

2012-2023 zaman dilimi incelendiginde; Rusya ve Giiney Afrika’nin iiretimlerinin
oranlart %80 civarinda oldugu goriilmektedir. Genel olarak iilkeler sahip olduklar1 oranlari

donem igerisinde muhafaza etmislerdir (Sekil 27).

Diger 3.2%

Zimbabve 6.5%

Kuzey Amerika
13.2%

Sekil 26. 2023 Yilinda Diinya Birincil Paladyum Ureten Ulke-
lerin Oranlari.
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Sekil 27. Yillar itibariyle Ulkelerin Diinya Birincil Paladyum Uretim Oranlar1 (%) (1980-
2023).

Paladyum iiretiminde 2021'de iki farkli olay yasanmistir. Ilk olarak subat aymnda
Rusya'daki Oktyabrsky ve Taimyrsky madenlerinin sular altinda kaldigr ve paladyum
iretiminin kesildigi haberi gelmistir. Rusya'daki arzin azalmasiyla birlikte pazarin ciddi agik
vermesi kaginilmaz olmustur. ikinci olarak, ilk basta kontrol altina alinmis gibi gériinen yari
iletken ¢ip kitlig1 (arag piyasasina etkisi sebebiyle), yilin ikinci yarisinda ¢ok daha ciddi bir
soruna doniismistiir. Rusya’daki kaza, Giliney Afrika’nin {iretimi artirmasiyla telafi
edilmeye ¢alisilmis, fakat bunun etkisi 2022°de tiretim diisiisiiyle kendisini gostermistir [30].

Ikincil paladyum iiretimi verileri (2012-2023) Sekil 25°teki grafik iizerinde verilmistir.
Buna gore: bu donemde en diisiik oldugu 2012 yilinda 71,9 ton olan paladyumun ikincil
iretimi, 2019°da 105,9 tonla en yiiksek miktara ulagmistir. 2023 yilinda ise 87,3 ton
olmustur. Paladyumun ikincil iretimin iilkelere dagilimma yonelik veri literatiirde
bulunamamustir.

Ikincil paladyum iiretimi 1984 yilinda otomotiv sektdriinde toplam iiretimin %0,7’si ile
baslamig, 2005 yilinda elektronik ve kuyum sektorlerinin katilimiyla toplam iretimin
%10,5’ine ulasmis ve 2005°den sonra diizenli sekilde artarak 2017’den itibaren bu oran
%30’larin {izerine ¢ikmustir. Ikincil paladyum iiretimi, 2011 yilina kadar ikincil platin
iretiminin kismi olarak altinda kalmig, 2012°den sonraki yillarda ise her yil diizenli artis
gostererek 10 baz puan iistiine ¢ikmustir. 2023 yilinda ikincil paladyum tiretimi toplam

iretimin %30°u dolaymdadir (Sekil 22).
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2023 yilinda ikincil paladyum iiretimi 87,3 ton olarak gerceklesmistir. Bu {iretimin
%83,1’1 otomotiv, %16,5’1 elektronik ve %0,4’1i kuyum sektoriinde tesekkiil etmistir. 2005
ila 2023 arasinda bakildiginda; ikincil tiretimin biiylik kisminin (~%80 iizeri) otomotiv
sektoriinden geldigi anlagilmaktadir. 2005 yilinda kuyum sektorii yaklasik %6 orana
sahipken takip eden iki yilda %15’e kadar ¢ikmis, daha sonra azalarak 2018’den sonra %0,4
civarinda oldugu goriilmiistiir. Elektronik sektoriindeki ikincil tiretim 2005°te %30 civarinda
bir oranla baglamis olup daha sonra azalarak son yillarda %15’ler seviyesine gerilemistir
(Sekil 28).

Paladyum tiiketimine ait 2012-2023 aras1 veriler Sekil 25’teki grafik iizerinde
gosterilmistir. Paladyum tiikketimi otomotiv, kimya sanayi, tip ve biyomedikal, elektrik ve
elektronik, yatirim, kuyumculuk, kirlilik kontrolii gibi uygulama alanlarina ait 1980 yilina
kadar gidecek veri bulunmaktadir. Bu veriler incelendiginde tiiketimin 2015’ten sonra
hemen hemen dengeye oturdugu sdylenebilmektedir (Sekil 29). Paladyum tiiketimi otomotiv
sektoriinde 1995 yilindan sonra artmaya baglamig ve ozellikle 2015°ten sonra toplam
tiiketimin %80’°ininden fazlasina talep eder hale gelmistir. Kimya sektorii zaman igerisinde
farkli oranlarda talep etmis olup ortalamasi %4,5’dir. 2015°ten sonra ise %S5 civarinda talep
olmustur. Tip ve biyomedikal sektoriinde paladyum tiiketimi 2015°ten itibaren %35,1°den
diizenli olarak azalarak 2023’de %1,9’a diismiistiir. Paladyum talebi elektrik ve elektronik
sektoriinde son 7-8 yilda %9,8’den %4,9’a kadar gerilemistir. Paladyumun yatirim araci

olarak kullanilmasi, 6zellikle 2003-2015 yillar1 arasinda revagta olmasina karsin; son
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Sekil 28. Diinya Ikincil Paladyum Uretiminin Sektorlere Gore Dagilimi (%) (2005-2023).
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Sekil 29. Diinya Paladyum Tiiketiminin Sektorlere Gore Dagilimi (%) (1980-2023).

yillarda negatif gelisme gostererek stoklarin tiikketilmesi seklinde gelistigi diistintilmektedir.
Kuyum sektorii de yatirim gibi 6zellikle 2003-2015 arast %18’e varan énemli bir hacme
sahip iken; hacmin giderek azalmasiyla %1’in altinda kalmistir. Paladyumun kirlilik
kontroliindeki tiikketimi 2013 yilindaki ilk verilerle 9%0,5 olarak baslamis ve bu oran 2023’te
%1,3’e genislemistir. Biitiin sektorlere ait verilerin zaman igerisinde ait olduklar1 sektorler
icinde detaylandirilmasi neticesinde diger kullanim kism1 %1’in altina diismiistiir. Sekil 29°a
baktifimizda otomotiv sektoriindeki paladyum tiiketiminin 2001 yilinda pik yaptigi
goriilmektedir. Ayni tarihte paladyum fiyatt da pik yapmustir (Sekil 46). 1999 yilinda
Rusya’nin paladyum ihracatini askiya almasi hasebiyle fiyatlardaki artis agiklanabilecekken;
tilketimi agiklamaya yonelik bir karine bulunmamaktadir. Nitekim fiyat artisina cevap olarak
katalizorlerde paladyum platin oran1 2:1°den 1:1’e indirilmis, ardindan fiyatlarda diisiis
gerceklesmistir. 2011 ve 2015 yillarinda da tiiketim pikleri goriilmektedir. Bunlarda da 2010
ve 2015 yillarinda yayimlanan Euro5 ve Euro6 egzoz emisyon diizenlemelerinin etkilerinin
yan1 sira; 2006’dan itibaren dizel araglardaki katalizérlerde platin yerine paladyum

kullanimina gegilmesi etmen olarak goriilebilir. Neticede Giiney Afrika’daki madencilik ve
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rafinelerde kesintiler ve Rusya Ukrayna savasi gibi baska sebeplerle birlikte 2020 ve
2021’de paladyum fiyatinda ciddi artiglar olmustur.

Diinya paladyum tiiketiminin 2023 yilinda bolgelere gore dagilimida Avrupa %21,8 ile
basta gelmektedir. Ikinci olarak yaklagik ayni oranla %21,6 ile Cin yer almaktadir. Bu iki
bolgenin ardindan yine yaklasitk ayni oranla Kuzey Amerika (%21) igiinciiliikte
bulunmaktadir. Bu oranlarin birbirine yakin olmasi miinasebetiyle siralama kolaylikla
degisebilecektir. Son olarak %10,5 ile Japonya gelmektedir. Baska detay vermek gerekirse;
1998 yilinda bu piyasaya giren Cin’in biiyiik bir gelisim gosterdigi, 1980’de %34 paya sahip
Japonya’nin ve yine ayni yilda %40’dan fazla paya sahip Kuzey Amerika’nin piyasada
biliylik kayip yasadiklar1 belirtilebilir. Avrupa 1980°den itibaren yildan yila degisiklik
gosterse de daimi sekilde istikrarl bir tiiketim (ortalama %20,9) oranina sahip olmustur

(Sekil 30).
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Sekil 30. Diinya Paladyum Tiiketiminin Bolgelere Gore Dagilimi (%) (1980-2023).

4.1.3. Diinya rodyum iiretim ve tiiketim miktarlari

Rodyum iiretiminin platin ve paladyum iiretimine bagli olmasi itibariyle; platin ve
paladyum {iretim ve tiiketiminde karsilasilan olaylar ve durumlar (grev, madenleri su
basmasi, salgin vb.) rodyum piyasasina da yansimaktadir.

JM’nin sitesinde [12] rodyum iiretimine yonelik veriler 1985 yilindan itibaren
bulunmaktadir. Burada son 12 yila ait veriler verilmistir (Tablo 7). Diinya birincil rodyum

dretimi 1985 yilinda 7 tonla baglamis, diizenli artigla ilk tepe noktasin1 1997°de 19,8 tonla
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Tablo 7. Yillar itibariyle Ulkelerin Rodyum Uretimi (ton) (2012-2023) [12].

Giiney Afrika 18,6 17,8| 151| 19,6| 19,8| 19,6 19,9| 195| 155]20,7| 18,3| 18,0| 79,7
Rusya 29| 26| 26| 26| 27| 25| 22| 22| 19| 17| 1,7| 23| 10,0
Zimbabve 09| 12| 12| 12| 14| 14| 14| 13| 14| 14| 14| 15| 66
Kuzey Amerika o7| o7 o8| o7 o8| 08| o7| 08| 07| 05| 06| 06| 29
Diger 0,11 0,3] 0,2

02| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02| 02} 08

ve ikinci tepe noktasin1 2000 yilinda 23,9 tonla yapmustir. Her iki tepe noktadan sonra

birincil tiretimde yaklasik %20’lik diistisler yasanmigtir. Bu artiglar, sz konusu yillarin
birka¢ sene Oncesi artan platin ve paladyum firetiminin artisina paralel bir benzerlik
gostermektedir (Sekil 17). Bunun yani sira 1999 yilinda Rusya’nin ihracatin1 azaltmasi ve
Giiney Afrika’da rafinerinin kapanmasi gibi etmenler neticeye tesir etmistir. Bu ani diisiisler,
son kullanicilar1 2005 yilinda rodyum stoklamaya yonlendirmistir. Buna ragmen birincil
rodyum tiretimi 2007 yilinda 25,6 tonla zirve yapmistir. Bu zirve de platin ve paladyumun
zirvelerinden birkag sene sonra gergeklesmistir. 2007°deki {iretim zirvesinin ardindan 2008
yilinda rodyum fiyati da zirve yapinca; paladyum rodyumun ikamesi olarak kullanilmaya
baslanmistir. 2008 yilindaki iiretimde %16’lik diisiis yasanmasina ragmen giliniimiize kadar
20-24 ton arasi olan iiretim bandi, yillar igerisinde inisli ¢ikish bir birincil rodyum tiretimi
meydana getirmistir. 1985’ten giliniimiize birincil rodyum tretiminin egilimi, tamamen
platin ve paladyum iiretim egilimine paralel gerceklesmistir (Sekil 32).

2023 yilina iiretim yapan llkeler bazinda 6zel olarak bakildiginda; Giliney Afrika’nin
%79,7 iretim ile Diinya rodyum iretiminin c¢ok biiylik kismin1 gergeklestirdigi
anlasiimaktadir. Ikinci olarak Rusya %10, ii¢iincii Zimbabve %6,6, bunlarin ardindan Kuzey
Amerika %2,9 ile gelmektedir (Sekil 31). Rodyum iiretimi yapan diger iilkeler hakkinda
literatiirde bilgi bulunamamistir. Rodyum {iretimi yapan diger iilkelerin hangileri oldugu
hakkinda USGS’nin sitesinde de veri bulunmamaktadir.

2012-2023 yillar1 arasindaki iiretim durumu incelendiginde; Giiney Afrika ortalamasi
%80,4 olan iretimiyle her zaman biiyiik bir paya sahip olmustur. Rusya’nin %12,5 olan
2012’deki tiretim pay1, hafif disiisle salgin yilinin ertesinde %6,9’a kadar diismiis olmasina
ragmen 12 yillik ortalamas1 %10 olmustur. Rusya’nin payindaki diisiis Zimbabve ve Kuzey
Amerika’nin paymin kiigiik oranda artmasiyla karsilanmigtir. 12 yillik ortalamasi

Zimbabve’nin %5,6 ve Kuzey Amerika’nin %3,1°dir (Sekil 33).
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Sekil 32. Yillar itibariyle Diinya Rodyum Uretim, Tiiketim ve Stok Miktar1 (ton) (2012-2023).

Ikincil rodyum iiretiminin ilk verisi, birincil rodyum iiretim verisinin 2 sene sonrasinda
1987°de baglamis olup toplam iiretimin %0,96’s1 olarak gergeklesmistir. 2023 yilinda ikincil
{iretimin toplam iiretime orami %28,9°dur. Ikincil iiretimin tamam giiniimiize kadar
otomotiv sektdriinde gerceklesmistir. Ikincil iiretim diizenli bir sekilde, ikincil platin ve
paladyumun oranlarinin biraz iizerinde bir oranda artmustir. ikincil iiretim oraninda 1996,
1999, 2008, 2014’e kadar bu zaman dilimlerinde artarak gelmis ve 2020 yilinda en yiiksek
orana (%35,6) tezahiir etmistir. Her tepe noktasindan sonraki sene, ikincil iiretim oraninda

diisiisler yasanmus, fakat bir sonraki sene tekrar ayni genel egilimi muhafaza edecek sekilde

Diger 0,8%

Kuzey Amerika
2.9%

Zimbabve 6,6% Giiney Afrika

79.7%

Rusya 10.0%

Sekil 31. 2023 Yilinda Birincil Rodyum Uretimi Yapan
Ulkelerin Oranlari.
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Sekil 33. Yillar itibariyle Ulkelerin Birincil Rodyum Uretim Oranlar1 (2012-2023).

artislar 2020’ye kadar siirmiistiir. 2020°den sonraki senelerde toparlanma goriilmemistir.
Buradan ikincil platin ve paladyum ftiretimlerinin oranlarina da bakarak; ikincil rodyum
tiretiminin had seviyelerine ulastig1 fikri ¢ikarilabilir (Sekil 22).

Rodyum tiiketim verileri 1985 yilindan itibaren elimizde mevcuttur. 1985 yilinda
otomotiv sektoriinde %55,3, kimya sektoriinde %18, 4, elektrik/elektronik sektoriinde %7,
cam sanayiinde %7 ve diger sektorlerde %12,3 olarak ger¢eklesmistir. Otomotiv sektoriinde
hemen ertesi sene %70’in iizerine ¢ikmis ve 1993 yilinda %91 ile rekor kirmistir. Daha
sonraki yillar boyunca %77 nin lizerindeki oranla dalgali bir seyir izlemistir. 2022 yilinda
rodyum tiiketiminde en yiiksek oran, %93,7 ile otomotiv sektoriinde olusmustur. Biitiin
zamanlarin rodyum tiiketim ortalamasi %83,7°dir. Kimya sanayiinde 1985 yilinda %18,4
olan tiiketim, 2023’te %7,3 olmustur. Bu donemde 1988°de %10 ve 2014°de %9,5 oraninda
tepe noktasi olusturarak tiiketim gergeklesmistir. Ortalamasi %6,6 olan kimya sektoriindeki
rodyum tiiketimi, s6z konusu yillarda ¢ok dalgali bir seyir takip etmistir. 2023 yilinda %4,8
oranla cam sanayiindeki rodyum tiikketimi, 1996 yilinda %10,3 ile zirve noktasina ulagmistir.
Bu donem igerisinde dalgali bir tiiketim goriilmiistiir. Baz1 yillarda (2020-2021) stok satislar
gergeklesen rodyum tiiketiminin cam sanayiindeki ortalamasi, %4,8’dir. 1985°te %7 olan
elektrik/elektronik sanayiindeki rodyum tiiketimi yillar icerisinde miitemadiyen azalarak
2023’de %0,5 seviyelerine inmistir (Sekil 34).

Rodyum tiiketiminin bdlgelere gore dagilimina yonelik veri bulunmamaktadir.
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Sekil 34. Diinya Rodyum Tiiketiminin Sektorlere Gore Dagilimi (%) (1985-2023).

4.1.4. Diinya rutenyum iiretim ve tiiketim miktarlar

PGM’lere ait verileri aldigimiz JM’nin sitesinde rutenyuma ait veriler 2015 yilindan
giinlimiize kadar mevcuttur (Tablo 8). Ayni sitede bu iiretimleri yapan tilkeler ile ilgili detay
bulunmamaktadir.

Rutenyum tiretimi 2015 yilinda 29,9 ton olarak gerceklesmistir. 2018 yilinda 41,6 tona
kadar ¢ikmustir. 2019 ve 2020 yillarinda yaklasik 2015 seviyelerine doniilmiistiir. Salginin
ertesi yil1 son yillarin en biiylik {iretimi gergeklesmistir. Daha sonraki iki yilda {iretim
azalarak 29,6 ton seviyesine gerilemistir.

USGS’nin kaynaklarina goére rutenyum iiretimi Kanada, Rusya, Giiney Afrika ve
Zimbabve tarafindan yapilmistir. Bu kaynaktaki en son 2019 yilina ait verilere gore yapilan
hesaplamada; en yiiksek iiretimi %91,7 ile Giiney Afrika, daha sonra sirasiyla Rusya %4,2,
Zimbabve %2,5 ve Kanada %]1,6 olarak gerceklestirmislerdir [29]%".

Ikincil rutenyum iiretimine dair veri bulunamamustir.

Tablo 8. Yillar itibariyle Diinya Rutenyum ve iridyum Uretimi (ton) (2015-2023) [12].

Rutenyum 29,9 31,41 414 416| 285 29,9 45,7 31,1 29,6
Iridyum 7,4 8,5 79| 73] 73 7,3 7,2 6,9 7,0

27 JM ve USGS’nin veri derlemeleri kistaslar1 farkli oldugundan oran verilmekle yetinilmistir (RC).
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2016 yilinda rutenyum gubuklarinin piyasaya c¢ikmasi, Giiney Afrika’nin 2013’ten
itibaren stoklar1 bosaltmalar1 ve 2017°de Cin pazarinin biiylimesine paralel olarak 2017 ve
2018 yillarinda tiretim artis1 yasanmustir (Sekil 47).

Rutenyum talebi, salgin sonrasinda -ekonomi toparlandik¢a- elektrik ve kimya sanayi
talebinin 1liml sekilde iyilesmesi neticesine bagli olarak daha giiclii bir sekilde 2021 yilina
yansimistir. Bazi sabit disk siiriici (HDD) fireticilerinin rutenyumu kullanmaktan
vazgeemeleri (2015°den itibaren) sebebiyle HDD talebi sabit kalmis, ancak diger
elektrik/elektronik uygulamalari talebi yiikseltmistir. Rutenyum arzi1 ayni yil toparlanmustir.
Rutenyumun %90’1n1 iireten Giiney Afrika arzinin biraz toparlanmasina ragmen stoklarla
calisilmasi sebebiyle hemen ertesi sene (2023) iiretim 6nemli bir sekilde digmiistiir [31]
(Sekil 35).

Rutenyum tiiketimi veriler 2015 yilindan itibaren bulunmakta olup Sekil 35’teki grafik
iizerinde verilmistir. Son dokuz senedeki ortalama rutenyum tiikketimi 33,4 ton olarak
gerceklesmis olup 31,3 ton ile 2023’de en diisiik, 34,7 tonla 2017°de en yiiksek tiiketim
yaptlmistir. 2015-2023 yillarn arasinda tiikketim genelde birbirine yakin sekilde
gerceklesmistir.

Rutenyum tiikketimi; 2023 yilinda %42,4 ile kimya sanayii, %30,7 ile elektrik, %13,2 ile
elektrokimya ve %13,8 ile diger sektorlerde yapilmistir. 2015 yilinda aynmi sektorlerde
tiketim sirasiyla; %32,8, %40,9, %12,5, %13,9 olmustur. 2015°de yaklasik %41 olan
elektrik sektoriiniin tiiketimdeki pay1 dokuz yillik siirecte diizgiin egimle yaklasik %25°1ik
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Sekil 35. Yillar Itibariyle Diinya Rutenyum Uretim, Tiiketim ve Stok Miktar1 (ton) (2012-2023).
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azalma gostermistir. Yalniz 2021 yilinda bu siiredeki en yiiksek oran olan %42,9
gerceklesmistir. Bu duruma 2017’den sonra artan Cin ve Hong Kong alimlarinin etkisi
olmustur (Sekil 47). 2015°de ikinci pozisyonda bulunan kimya sektorii 3-4 y1l hemen hemen
sabit kalmis 2019°dan sonra artis gostermistir. Elektrokimya sanayiindeki tiiketim %12,5-

14 araliginda yildan yila degismistir (Sekil 36).

Rutenyum Tiiketiminin Sektorlere Gore
Dagilimi (%)
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Sekil 36. Diinya Rutenyum Tiiketiminin Sektorlere Gére Dagilimi (%) (2015-2023).

4.1.5. Diinya iridyum iiretim ve tiiketim miktarlar

Iridyum iiretim ve tiiketimine dair 2015’ten 6nceki yillara haiz saglikli veriler bulmak
mimkiin olmamistir. Cesitli c¢alismalardan derlenen farkli veriler bagdastiriimaya
calistlmistir. Bundan dolayr 2015 oOncesi ve sonrast seklinde ayri grafikler seklinde
verilmistir.

Giliney Afrika’da platin madenciliginin yan iriinii olan iridyumun gelecegi de platin
tiretimine paralel sekilde platin {iretiminin giivencesi altindadir. Giiney Afrika, her yil
c¢ikarilan iridyumun %90'indan fazlasini iiretmektedir [32].

Kiiresel iridyum tiretiminin 2007 y1ilinda 4 ton oldugu dair bilgi literatiirde bulunmaktadir.
Sekil 37°de goriildiigii {izere son on yilda artan bir egilim gdstermektedir [33]. Iridyum
talebinin 2009'da 2,5 ton civarindan 2010'da 10,4 tonlara kadar ¢ikmasinin nedeni;
elektronikle ilgili uygulamalardaki 0,2 ton olan kullanimin, 6 tona kadar yiikselmesiyle

aciklanmaktadir [34]. 2010 yilindaki 6nemli artis, LED ekranlara olan olaganiistii artan
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talepten kaynaklanmistir (Sekil 48). Bodylece, 2010 ve 2011 yillarinda elektronik
uygulamalarma yonelik yogun bir iridyum stoku ortaya cikmugtir. Ayni zamanda,
elektrokimyasal uygulamalardaki iridyum talebi 2 t/y1l civarinda nispeten stabil kalmistir.
PGM iiretimi sirasinda iridyum igerigi her madende farklilik gdstermesine ragmen iridyum
ortalamasinin yaklagik %1 civarinda oldugu anlagilmaktadir. PGM iiretimi rakamlar1 g6z
Oniine alinarak onceki yillara ait Diinya yillik iridyum iiretimi tahmin edilmistir. 1990-2013
doneminde tahmini iridyum {retiminin 2,2-4,9 ton araliginda olabilecegi hesaplanmistir
[33]. Iridyum iiretimine yonelik olarak Statista’nin? verilerine bakildiginda; 2019'da Diinya
capinda 6,8 ton (242 bin ons) iridyum iiretilmistir [16]. Iridyum iiretiminin 2022 yilindaki
platin iiretimine (190 ton) paralel olarak 7,5 ton olacagi tahmin edilmistir [15] (Sekil 38,
Sekil 37). 2022 yilinda iiretilen 167,5 ton platine karsilik (Tablo 5) 6,9 ton iridyum iiretilerek
yukaridaki orana stokla birlikte yaklasildig: goriilmektedir.

Yukaridaki paragrafta verilen literatlir bilgileri iridyum {iretimine yonelik fikir
vermektedir. Bu bilgilerin yani sira ¢alismanin genelinde PGM verilerine yonelik kullanilan
JM’nin sitesinde iridyuma ait veriler 2015 yilindan giiniimiize kadar mevcuttur (Tablo 8).
Aynai sitede bu tiretimler ile ilgili tilkeler bazinda detay bulunmamaktadir. 2015 -2023 yillari
arasinda 2016 yilinda 8,8 tonla en ¢ok, 2022 yilinda 7,1 tonla en diisiik iridyum {iiretimi

yapilmistir. Bu siire zarfindaki tiretim ortalamas1 7,7 tondur (Sekil 38).

28 Pazar ve tiiketici verilerinde uzmanlasmis Hamburg merkezli bir Alman sirketi.

57



Miktar (ton)
L B ] EE Y e -1 ©o O

o

8.5
7.9
7.4 73 7.3 7.3 7
.0 8 7:2 6.9 7.0
| 7.2 4 2 2 |
: 6 .
0,44 b.56
’ 0,06 0.12 0.16 0,06 P31 0.03
T T T T T T T T 1
0,12

e

> ) Q N "
N N ) "

SRR
o D

m Uretim = Tikketim m Stok

Sekil 38. Yillar itibariyle Diinya iridyum Uretim, Tiiketim ve Stok Miktar1 (ton) (2012-2023).

JM’nin sitesinde de iilkeler temelinde ayrinti bulunmamaktadir. USGS’nin kaynaklarina
gore iridyum tiretimi Kanada, Rusya, Giiney Afrika ve Zimbabve tarafindan yapilmistir. Bu
kaynaktaki en son 2019 yilina ait verilere gore yapilan hesaplamada; en yiiksek tiretimi
%82,9 ile Giiney Afrika, daha sonra sirasiyla Zimbabve %10,7, Rusya %3,8 ve Kanada %2,6
olarak gergeklestirmislerdir [29]%".

Diinya iridyum tiikketimi verileri Sekil 38’de grafik {izerinde verilmistir. 2015-2023
donemi igerisinde 2016 yilinda 8 ton ile en ¢ok iiretim gergeklestirilmistir. Ortalama tiiketim
7,2 ton olup iridyum tiiketimi birbirine yakin miktarlarda olmustur.

Diinya iridyum tiiketimi 2023 yilinda en ¢ok elektrokimya sanayiinde ger¢eklesmis olup
toplam tretimin %46,4’1 kullanilmigtir. 2015 yilinda bu sektorde %21 olan tiiketim, 2023
yilina kadar iki misliden fazla artis gdstermistir. Bu artista klor alkali prosesinde?® kullanilan
elektrot talebinin 2016’da artmaya devam etmesinin oldugu varsayilmaktadir (Sekil 48).
2023’te %14,7 ile en ¢ok kullanilan ikinci alan olan elektrik sektorii, 2015 yilinda %34,8 ile
en yiiksek tiiketime sahip olmustur. Kimya sanayii ise 2015’te %9,8 iken artis gostererek
2023’te %12,1 diizeyine ulagmistir (Sekil 39).

2 K ostik soda iiretimi.
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Sekil 39. Diinya Iridyum Tiiketiminin Sektérlere Gére Dagilimi (%) (2015-2023).

4.1.6. Diinya osmiyum iiretim ve tiiketim miktarlar

Osmiyum, nikel ve platin madenciliginin yan {riinii olarak ¢ok kiiciik miktarlarda
ekstrakte edilmektedir. “Heraeus Precious Metals”e (HPM)® gore diinya capinda yillik
osmiyum {iretimi 150-1.000 kg arasinda degismektedir [17]. Osmiyum iretimiyle ilgili
literatiirde detayli veri bulunmamaktadir. Yalnizca 2018 yilinda 1,5 tonu Giiney Afrika ve
0,17 tonu Kuzey Amerika olmak tizere toplam 1,67 ton iiretim yapildigina dair literatiirde

veri yer almaktadir [13].

4.2. Tiirkiye Platin Grubu Metallerinin Uretim ve Tiiketim Miktarlar

Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigiiniin®! verilerine gore Tiirkiye’de platin grubu
metalleri liretimi bulunmamaktadir.

Ulkemizin PGM tiiketim miktarlar1 konusunda literatiirde veri bulunamamistir. Ithalat ve
ihracat verilerinden hareketle tiiketime iliskin fikir olusturulabilmesine yonelik bir ¢alisma

yapilmis; fakat sonucun saglikli oldugu kanaati olugsmadigi i¢in sunulmamustir.

%0 Rafineri, geri doniisiim, kiymetli metal ticareti, istatistikler vb. konularla ilgilenen bir sirket (RC).
31 [https://www.mapeg.gov.tr/Custom/Madenistatistik] sitesinde “Maden Uretim Degerleri” baslikli kissmdan
21.08.2024 tarihinde alinmustir.
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4.3. Diinyada Platin Grubu Metalleri Uretimi Yapan Sirketler

Diinya genelinde birgok dnemli sirketin PGM ile ilgilenmesi nedeniyle platin grubu metal
piyasasindaki sirketlerin ¢ok fazla oldugu izlenimi olusmaktadir. Piyasaya yeni girecek
sirketler, piyasada daha eski, giiglii, marka bilinirligine sahip ve yiiksek dagitim aglarini haiz
sirketlerin yogun rekabetine maruz kalmaktadir [35].

Bu onemli sirketlerin ¢ogunlugu, zengin PGM yataklar1 nedeniyle merkezleri Giiney
Afrika'da veya Giiney Afrika’da onemli maden yatirimlarina sahip bulunmaktadirlar.
Sirketler pazarda etkili olabilmek i¢in; ¢esitli genisleme stratejileri, ortakliklar, birlesmeler
ve satin almalar, iriin yelpazelerini genisletmeye yonelik yatirimlar ve yeni teknoloji
arastirmalarinda kendilerini gelistirmeye devam etmektedirler.

Bu alanda ¢alisan firmalar: “Platinum Group Metals Market” sitesinde Anglo American
Platinum Limited®?, BASF SE (Kimyasallar, analiz, geri doniisiim), Heraeus (Rafineri, geri
doniigiim yatirim, menkul kiymetler, standartlar), Nornickel, Sibanye-Stillwater, Lonmin plc
(Marikana Madenini Sibanye-Stillwater 2012°de satin aldi, yatirim ve menkul kiymet),
Umicore (Geri doniistim), Johnson Matthey (Kimyasallar, ticaret, geri doniisiim), Dowa
Holdings (Geri donisiim), TANAKA Precious Metals (Kimyasallar, yatirim, menkul
kiymetler), Impala Platinum Holdings Limited, Materion (Kimyasallar, metaliirji) [35]; ilave
olarak “Mordor Intelligence” sitesinde ise African Rainbow Minerals Limited [36]; Mudd
makalesinde ise yine ilave olarak Northam Platinum Holdings Ltd., Aquarius Platinum
(2016°da Sibanye Gold satin aldi), Eastern Platinum (EastPlats) [26] sayilmaktadir. Bu
caligmada tliretim yapan biiytik firmalara deginilecektir.

“Anglo American Platinum (AAP)” platin, paladyum, rodyum, iridyum, rutenyum ve
osmiyum dahil olmak {izere tim PGM yelpazesinde hammadde ve yart mamul iiretmektedir.
Sirket; Bushveld Kompleksi'nde toplam {i¢ madencilik faaliyeti yiirtitmektedir:
Mogalakwena madeni, Dishaba ve Tumela madenlerinden olusan Amandelbult kompleksi;
Mototolo madeni, Twickenham Projesi ve ayrica Mototolo'ya bitisik Der Brochen’de de
maden ruhsatlar1 bulunmaktadir (Sekil 40)%3. Bunlardan baska AAP, Zimbabve'deki Unki
Platinum Madeninin de sahibidir [37]. APP’nin “amiral gemimiz” diye tabir ettigi
Mogalakwena Madeni, Giiney Afrika'nin kuzeydogusundaki Limpopo Eyaletinin Bati

kesiminde bulunan Waterberg Bolgesindeki Mokopane kasabasinin yakininda yer

32 Parantez i¢inde calistiklar1 alanlar belirtilmeyen firmalara ait teferruat asagida verilmistir (RC).

33 Kroki, ¢esitli kaynaklardan faydalanilarak ve birlestirilerek ¢izilmistir (RC). Krokinin sol iist kisminda
bulunan Giiney Afrika taslagi ise [https://en.wikipedia.org/wiki/Bushveld_lgneous_Complex#/media/File:
Bushveld_Igneous_Complex.png] sitesinden 04.10.2024 tarihinde alinmustir.
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Sekil 40. Giiney Afrika'nin Madenleri, Projeleri ve Bushveld Kompleksini Gosterir Kroki.

almaktadir. 1993 yilinda agilan maden, diinyanin en biiyiik agik ocak platin madeni olup
isletme maliyetlerinin halihazirda sektordeki en diigiik maliyetler arasinda yer aldigi
belirtilmektedir [38]. Agik ocak olarak isletilen madenin 6mrii 21 yildir. Toplam kaynak 3,4
milyar ton ve metal igerigi 272,4 milyon onstur (4E) (8.472 t). APP’nin Giiney Afrika’daki
diger yatirnmi: Amandelbult Kompleksi, Gliney Afrika'daki Bushveld Kompleksi'nin
Kuzeybati kanadinda, Northam ve Thabazimbi kasabalari arasinda, Limpopo'dadir. Iki
madeni vardir: Tumela ve Dishaba (yer alt1 isletmeleridir). Amandelbult Komleksinden 4E
iretildigi, toplam kaynagin 397,8 milyon ton oldugu ve 76,9 milyon ons (2.392 t) metal
icerdigi belirtilmistir. Maden kompleksinde UG2 resifinde ¢alisilmakta ve ton basina %14-
18 arasinda kromit konsantresi elde edilmektedir. Dishaba madeninin 21 yildan fazla ve
Tumela madeninin 14 y1l 6mrii oldugu bildirilmistir. Sirketin Zimbabve’deki Unki Madeni

Great Dyke'ta, Gweru kasabasiin 60 km giineydogusunda yer almaktadir (Sekil 41)3*. Unki

3 Sekil, [https://www.sibanyestillwater.com/business/southern-africa/pgm-operations/] sitesinden 06.09.2024
tarthinde alinmistir.
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%GREATDYKE madeni mekanize pano topuk® yoéntemiyle
Wﬂshom‘c d isletilmektedir. Maden Omri 22 yildir. Unki

mg; nalandy® Central
/ L madeninin toplam 223,9 milyon ton kaynak ve
Midlands,
30,1 milyon ons (4E) (936 t) metal oldugu

Province

Manicaland

aciklanmistir. Giliney Afrika’daki sahip olduklar
M} bagka bir maden -Mototolo Madeni- Limpopo

Province

eyaletinde Burgersfort kasabasinin 30 km
Mimosa

batisindadir. Rezerv dmrii 2019°da 5 yildan 16
iikit‘gr-eﬂ”]")za}i‘{f&:?;’i‘r'%riérigje‘ yila ¢ikartilan maden, mekanize pano topuk

yontemiyle calistirilmaktadir. Boylelikle toplam
kaynak 15,4 milyon ton ve rezerv 4E olarak 1,4 milyon ons (44 t) artmistir. Twickenham
Madeni, Bushveld Kompleksinin Dogu kanadinda, Bokoni Madeninin hemen
giineydogusunda ve Burgersfort kasabasinin yaklasik 35 km kuzeybatisinda yer almaktadir.
Bu maden de toplam kaynak Merensky resifinde 301,4 ve UG2 resifinde 348,2 milyon ton,
4E metal igerigi ise 49,4 milyon ons (1.536 t) ve 67,3 milyon ons (2.093 t) olarak verilmistir.
Der Brochen Projesi, Bushveld Kompleksi'nin Dogu kanadinin giiney kisminda, Steelpoort
kasabasinin yaklasik 40 km giineyinde ve Lydenburg'un batisinda yer almaktadir. Fizibilite
caligmalarinin devam ettigi projede toplam kaynak Merensky resifinde 175 milyon ton ve
UG2 resifinde 358,5 milyon ton, 4E metal igerigi ise 25,7 milyon ons (799 t) ve 45,9 milyon
onstur (1.427 t) [39].

Ayrica AAP’nin birkag stratejik ortaklik girisimi olarak; “African Rainbow Minerals
Mining Consortium Limited (ARM)” ile Modikva platin madenini (%50 ortaklikla),
“Sibanye-Stillwater” ile Kroondal madenini (%50), “Atlatsa Resources Corporation” ile
Bokoni platin madenini (%49) isletmektedir [37].

Modikva Platin Madeni, Giiney Afrika'nin Mpumalanga ve Limpopo eyaletlerinin
simnirinda, Burgersfort'un yaklasik 15 km kuzeyinde ve Steelpoort'un 15 km kuzeybatisinda
yer almaktadir. 22 yil dmrii oldugu belirtilen maden, yer alt1 isletmesidir. Merensky ve UG2
resiflerinde sirasiyla 107 ve 132,9 milyon ton kaynak, 9,9 ve 25,7 milyon ons (308 ve 799 t)
metal bulunmaktadir.

Kroondal madeni, Kuzeybat1 eyaletinde, Rustenburg kasabasinin 12 km disinda ve

Johannesburg'un yaklasik 120 km kuzeybatisinda yer almaktadir. 5 yillik émrii bulunan

3 Qrijinalinde “Mechanized bord and pillar” seklinde gegen yer alt1 maden isletme ydntemi, oda-topuk yonte-
minden farkli olarak biiyiik panolarda odalar kadar biiyiik olmayan ve araglarin gegebilecegi genislikte bir-
birini kesen yollar agilarak yapilan ¢aligma yontemini ifade etmektedir (RC).

62



maden mekanize pano topuk yontemi ile ¢alistirilmaktadir. Kroondal madeni UG2 resifinde
6,1 milyon ton toplam kaynak ve 0,5 milyon ons (15 t) 4E metal icermektedir.

APP’nin Giiney Afrika’da is birligi yaptig1 baska bir maden olan Bokoni, Limpopo'da,
Polokwane kasabasinin 80 km giineydogusunda yer almaktadir. Merensky resifinde 169,7
milyon ton kaynak ve 27 milyon ons (840 t) metal; UG2 resifinde 228,1 milyon ton kaynak
ve 48,1 milyon ons (1.496 t) metal icerigi oldugu belirtilmektedir [39].

“Sibanye Stillwater (SS)” Giiney Afrika'da Kroondal, Rustenburg ve Marikana'da ve
Zimbabve'de Mimosa'da (Implats ile %50 ortak girisim) yeralti madencilik faaliyetlerini
ylriitmektedir. Ayrica, PGM'leri ve kromu kazanabilmek i¢in Rustenburg yakinlarindaki
“Platinum Mile” tesisi de bulunmaktadir. Sirket tarafindan 2023°de 1,67 milyon ons (52 t)
4E PGM iiretimi yapilmis olup 2023 sonu itibariyle 4E kaynak olarak 180,2 milyon ton ve
rezerv olarak (projeler dahil) 28,1 milyon ons (874 t) belirtilmistir. Sirket, 15 bin kisinin
iistiinde istihdam saglamaktadir.

Rustenburg, Giiney Afrika'nin Kuzeybati Eyaletindeki Rustenburg kasabasinin
kuzeydogusunda, Bushveld Kompleksi'nin Bat1 kanadinda yer alan s1g ile orta derinlikte bir
PGM isletmesidir ve Johannesburg'un yaklagik 120 km kuzeybatisindadir. Rustenburg
madeni, Siphumelelel, Khuselekal ve Thembelanil'de ii¢ orta derinlikte dikey safttan
olusan geleneksel madencilik yontemi, Bathopele’de egimli saftlarla s1ig§ mekanize pano
topuk madencilik yontemiyle isletilmektedir. 2023 tarihi itibartyla Rustenburg'un toplam 4E
mineral rezervi 9,3 milyon ons (289 t) ve 4E mineral kaynagi 60,4 milyon onstur (1.878 t).

Marikana (Western Platinum Limited ve Eastern Platinum Limited), Giliney Afrika'nin
Kuzey Bati eyaletindeki Rustenburg kasabasinin 40 km dogusunda, Marikana bolgesinde
bulunan biiyiik, yerlesik, s1g ile orta derinlikte bir PGM madencilik kompleksidir. Merensky
ve UG2 resiflerinde ortalama 500 m derinlikte es zamanli olarak ¢alisilmaktadir.
Marikana'nin su anda faal bes adet kuyusu bulunmaktadir. 2023 itibariyla Marikana'nin 16,5
milyon onsluk (Mons) (513 t) 4E PGM mineral rezervi ve 111,1 Mons'luk (3.455 t) 4E PGM
mineral kaynagi vardir. Bu tahminlere atiklar da dahildir.

Sirketin ayrica Bushveld Kompleksinde Akanani ve Limpopo projeleri bulunmaktadir.
Bu projelerde 51,1 Mons’luk (1.589 t) 4E mineral kaynagi bulundugu belirtilmektedir [40].

“African Rainbow Minerals (ARM)” Giiney Afrika’da APP ile yaptig1 is birligi
haricinde NorNickel ile de ortaklik yapmaktadir. Nkomati, Johannesburg'un 300 km
dogusunda, Giiney Afrika'nin Mpumalanga Eyaletinde yer almaktadir. Bakir, kobalt ve
PGM'ler de igeren nikel konsantresinin Giiney Afrika'da tiretildigi tek madendir. Nkomati

de ayrica krom konsantresi de iiretilmektedir. Nkomati yatagi, dissemine bakir-nikel stilfiir
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cevherlerinden olugmaktadir. Sirket, nispeten daha yiiksek krom igerigine sahip peridotit
kromit mineralizasyon bolgesine de sahiptir. 2020 yilinda, nikel ve bakir ile birlikte 30 bin
ons (0,9 t) paladyum ve 13 bin ons (0,4 t) platin tiretilmistir. 2021 yilinda madenin bakima
alindigi [41] bilgisi bulunmakta olup madenle ilgili baska bilgiye ulasilamamustir.

“Northam Platinium (NP)” Giiney Afrika'nin Bushveld Kompleksi'nde bulunan
Zondereinde, Booysendal ve Eland olmak {izere tamamen kendisine ait iic maden ve
ABD’de bir PGM geri doniisiim tesisini isletmektedir. Grup ayrica Zondercinde’de bir
metaliirjik kompleks calistirmaktadir. Sirket, yilda 1 milyon ons (31,1 t) 4E iiretmeyi
hedeflemistir. Zondereinde madeni, Limpopo Eyaletindeki Thabazimbi kasabasinin yaklagik
30 km gilineyinde, Bushveld Kompleksi'nin bat1 kolunun kuzey kisminda yer almaktadir.
Madenin kaynaklar1 4E olarak 82,26 Mons (2.558 t), rezervi ise 13,92 Mons (433 t) 4E
olarak bildirilmistir. Zondereinde’ki faaliyetler yeraltt madenciligi, metaliirji ¢aligmalar
ergitme ve baz metallerin ¢ikarilmasini igeren biitlinlesik bir sistemdir. Degerli metal
rafinerisi dis firma tarafindan yapilmaktadir. Booysendal maden sahasi yaklasik 17.950
hektarlik alanda ve 14,5 km'lik dogrultu boyunca uzanan ve batiya dogru 10° egimli olan
Merensky ve UG2 resiflerinde yer almaktadir. Maden Kaynaklar1 100,95 Mons (3.139 t) 4E,
maden rezervleri 11,50 Mons (358 t) 4E olarak verilmistir. Eland madeni, Giiney Afrika'nin
Kuzeybati Bolgesinde, Johannesburg'un yaklasik 70 km kuzeyinde ve Brits'in 12 km
dogusunda, Bushveld Kompleksi'nin bat1 kolunun giineydogu kisminda yer almaktadir.
Maden rezervleri 3,47 Mons (108 t) 4E ve maden kaynaklar1 14,65 Mons (456 t) 4E olarak
aciklanmustir [42].

“Eastern Platinum (Eastplats, EP)” Diinyanin bilinen en biiyiik PGM kaynag1 olan
Giiney Afrika'nin Bushveld Kompleksi boyunca yer alan platin grubu metalleri (PGM) ve
krom fiireticisidir. Crocodile River Madeni Isletmesi, Giiney Afrika'min Kuzeybati
Eyaletindeki Johannesburg'un 70 km kuzey-kuzeybatisinda, Bushveld kompleksinin bati
kolunda bulunan s1g, uzun 6miirlii bir hibrit platin grubu madenidir. Eastplats'i bu madeni
gelistirme stratejisi olarak, Zandfontien yeralti ocagi yeniden isletilmeye hazirlanmakta ve
ilk tiretimin 2024'te ger¢eklesmesi beklenmektedir. Zandfontien yeraltt madeninin 6mrii 22
yildan fazla olup 1,7 milyon ons (53 t) 4E PGM mineral rezervine sahiptir ve yillik iiretim
potansiyeli 50 bin onstur (1,56 t). Sirketin baska projesi olan Mareesburg, Giiney Afrika'nin
Limpopo Eyaletinde, Bushveld Kompleksinin dogu kanadinin giiney kisminda yer
almaktadir. Caligmalar devam etmektedir. Ayrica bu sirketin Kennedy's Vale ve Spitzkop
Projesi, Johannesburg'un 350 km kuzeydogusunda, Bushveld Kompleksinin dogu

kanadinda bulunmakta ve gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir [43].
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“Implats Group (IG)” Diinyanin 6nde gelen PGM iireticilerinden birisidir. Impala,
Zimplats, Marula, Mimosa, Two Rivers ve Impala Canada olmak iizere alt1 sirket tarafindan
olusmus bir yapidir ve merkezi Giiney Afrika'nin Johannesburg kentindedir. Implats'in
madencilik faaliyetleri, Diinyanin en 6nemli iki PGM igeren cevher yatagi olan Giiney
Afrika'daki Bushveld Kompleksi ve Zimbabve'deki Great Dyke'ta ve bunlarin yani sira
Kuzey Amerika'daki “Canadian Shield”da yer almaktadir. Sirketin rafinerisi, Giiney
Afrika'nin  Ekurhuleni kentindeki Springs'te bulunmaktadir [44]. Implat’in rafinasyon
islemleri “Impala Refining Services (IRS)” tarafindan yapilmaktadir. Implats, biinyesinde
70 binden fazla kisiyi istihdam etmektedir. Implats’in toplam kaynaklarinin 6E olarak
262,71 milyon ons (8.170 t) oldugu ve 2023 yilinda 6E olarak yaklasik 3 milyon ons (93 t)
rafine riin elde edildigi agiklanmistir. Bu iiretimin 1,36 milyon onsunu (42 t) platin, 1,05
milyon onsunu (33 t) paladyum ve 169 bin onsunu (5,3 t) rodyum; bunlarin yani1 sira 15 bin
tonunu nikel ve kalan kismini diger PGM-Au olusturmaktadir. Grup olarak; ¢evre agisindan
2050 yilina kadar karbon nétrliigiiniin hedeflendigi ve 2030 yilina kadar kullanilan suyun
%70'inin geri doniistiiriilmesinin planlandig1 belirtilmektedir. Sirketin Giliney Afrika ve
Zimbabve’deki madencilik faaliyetleri kisaca sdyledir:

Impala madeni Giiney Afrika'daki Rustenburg yakinlarindaki Bushveld Kompleksi'nin
bati kanadinda dokuz saftli madencilik kompleksi ile cevher hazirlama ve rafine
tesislerinden olugmaktadir. Madenin émrii 11 yildir.

Impala Bafokeng, Impala'nin Rustenburg madencilik operasyonlarina bitisik, Pilanesberg
Alkali Kompleksi'nin giineyinde, Bushveld Magmatik Kompleksi'nin Bati kanadindaki sig
cevher yataklar {izerinde faaliyet gosteren Rustenburg'un kuzeybatisinda iki maden ve iki
konsantratdrden olusmaktadir. Madenin 6mrii 24 yildir.

Marula, Giiney Afrika'daki Bushveld Magmatik Kompleksi'nin nispeten az aragtirilmig
Dogu kanadinda Burgersfort'un 35 kilometre kuzeybatisinda, Limpopo Eyaletinde iki safth
maden ve bir konsantrator tesisinden olusmaktadir. Marula konsantresi IRS tarafindan
calistirilmaktadir. Madenin 6mrii 22 yildir.

Two Rivers, African Rainbow Minerals (ARM) (%54) ve Implats (%46) arasindaki ortak
girisimdir ve ARM tarafindan yonetilmektedir. Isletme, Giiney Afrika Mpumalanga'daki
Burgersfort'un 35 kilometre giineybatisinda, Bushveld Kompleksi'nin Dogusunun giiney
kismindaki Dwarsrivier Farm’da iki saftli maden ve bir konsantrator tesisinden olusmaktadir
ve IRS ile maden dmrii boyunca rafine islemleri yapma hakkina sahiptir. Maden 6mrii 24

yildir.
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Zimplats'm %87'si Implats'a aittir ve madencilik faaliyetleri Harare'nin giineybatisindaki
Zimbabve Great Dyke’da yer almaktadir. Zimplats, Ngezi'de dort yeraltt madeni ve bir
konsantrator kompleksi ile yeralt1 isletmelerinin yaklasik 77 kilometre kuzeyinde bulunan
“Selous Metaliirji Kompleksinde (SMC)” bir konsantratér ve bir ergitme ocagi
bulunmaktadir. Maden émrii 30 yildir.

Mimosa, Implats (%50) ve Sibanye-Stillwater (%50) tarafindan ortaklasa yonetilmekte-
dir. Isletmeler, Bulawayo'nun 150 kilometre dogusunda, Zimbabve Great Dyke’daki Wedza
jeolojik kompleksinde yer almaktadir. isletme, s18 bir yeralt1 madeni ve bir konsantratdrden
olusmaktadir. Maden 6mrii 21 yildir [45].

Diger onemli bir kaynak Kuzey Amerika’da “Canadian Shield”de bulunmaktadir.
Kanada’nin kuzeybati Ontario Bolgesinde “North American Palladium” sirketine ait “Lac
des lles (ILD)” madeni 2019°da “Impala Platinum Holdings Limited (Implats Group)”
tarafindan satin alinarak kurulan “Impala Canada” sirketince yer alt1 ve acik ocak olarak
calistirilmaktadir. Sirket, maden tiretimini giinliik 10 bin tondan 12 bin tona ¢ikarmis ve yeni
bir kirma o6giitme devresi i¢in yaklasik 30 milyon dolar yatirrm yapmustir. Sirket, bu
madende 900°den fazla ¢alisan istihdam etmektedir. Madenin 6mrii 5 yildir (Sekil 42)% [44].

Rusya’daki PGM iiretiminde s6z sahibi olan, metal ve madencilik sektoriindeki lider
sirketi “Nornickel” yiiksek kaliteli nikel ve bakir ireticisi olup ayni zamanda biiyiik
miktarda paladyum ve platin iretimi yapmaktadir. Nornickel ayrica kobalt, rodyum, giimiis,

altin, iridyum, rutenyum, selenyum, telliir ve kiikiirt tiretmektedir. 2020 yilinda grubun
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Sekil 42. Kuzey Amerika PGM Kaynaklari, Duluth Kompleksini Gosterir Harita.

36 Sekil, 03.10.2024 tarihinde [https://www.tbnewswatch.com/local-news/mining-company-collaborates-with-
thunder-bay-area-first-nations-3254086] sitesinden alinmigtir.
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kuruluslarinda 52 binden fazlasi Krasnoyarsk Bolgesi'nde olmak iizere 72 binden fazla
kisinin ¢alistig1 belirtilmektedir. 2018-2020 yillarinda sirket toplam 325 milyar ruble yatirim
yapmustir. Sirket, son bes yilda (2015-2020) zenginlestirmeden rafinasyona kadar tiim siireg
zincirinde yeni tiretim kapasitesi olusturmustur. Bu strateji, Norilsk'de bulunan eski ve daha
az ¢evre dostu tesisleri devre dis1 birakirken belirli metallerin iiretiminde %10 ve daha fazla
bir artis saglanmistir. Sonug¢ olarak, sirket 2018-2020’de yillik ortalama %8 oraninda
biiytime oranina ulasirken Norilsk sehrindeki emisyonlar %35 oraninda azaltilmistir. 2030
yilina kadar, yapilan yatirimlarla cevher iiretimi 2017'ye kiyasla %60'tan fazla artirilarak
yilda 27-30 Mton’a, nikel ve bakir metal tiretimi deger bazinda %15-30 ve platin grubu
metaller i¢in deger bazinda %30-40 artis saglanacagi agiklanmistir [46].

PGM yataklarimin oldugu bilinen bir baska alan ise; ABD’nin Montana eyaletindeki Nye
ve McLeod kasabalarinin yakininda, denizden 2.700 m yiikseklikte Beartooth Daglarinda
bulunan ve yeralti madenciligi ile isletilen yataklardir. ABD'deki bilinen tek 6nemli PGM
kaynagi ve Diinyadaki en yiiksek tendrli PGM yatagi olan JM Resifindeki bu isletme,
“Stillwater ve East Boulder” olarak bilinmekte ve <“Sibanye-Stillwater” tarafindan
calistirilmaktadir. Madenlerden elde edilen cevher, her madende bulunan entegre
konsantratorlerinde ogiitilmekte ve islenmektedir. Rafinasyon islemleri, Montana
Columbus’da bulunan rafineride yapilmaktadir. Stillwater madeninin iki ana panosu vardir:
1986'dan beri faaliyette olan Bat1 boliimiinde konsantre olarak yilda yaklagik 260-300 kilo
ons (kons) (8,1-9,3 t) paladyum ve platin (%78 Pd ve %22 Pt) iiretilmektedir. Insa
asamasinda olan Stillwater Dogu bolimiindeki East Boulder madeni 2002'den beri
faaliyettedir ve konsantre olarak yilda yaklasik 160-200 kons (4,9-6,2 t) paladyum ve platin
uretilmektedir. Bu bolgedeki 2E PGM mineral rezervi 26,3 Mons (817,9 t) ve toplam 2E
PGM mineral kaynagi 87,8 Mons’dur (2.760 t) [47].

PGM artiklarini isleme amagli sirketler bulunmakta olup artiklari islemeye yonelik 2001-
2012 tarihleri arasinda biri yapim asamasinda 10 adet tesisin tam iiretimde ya da devreye
alinma asmasinda bulundugu bilgisi vardir. Bunlar: RK1 (Aquarius ve Sylvania ortak
girisimi, 2001), Samancor Millsell (Sylvania, 2005), Samancor Steelpoort (Sylvania, 2006),
Samancor Lannex (Sylvania, 2008), Samancor Doornbosch (Sylvania, 2009), Samancor
Mooinooi (Sylvania, 2009), Phoenix Platinum (Pan Africa Resources, 2011), Samancor
Tweefontein (Sylvania, 2012’nin 1. ¢eyreginde acilmasi planlandi), Assmang Dwarsrivier
(Assmang, 2012), Xstrata Thorncliffe (yapim asamasinda) [48]. Bunlardan “Phoenix

Platinum Project” “Pan African Resources”un istiraki olarak 2011°de faaliyete ge¢mistir
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(Baska bir kaynakta 2017°de Sylvania’a gectigi belirtilmektedir)®’. Proje kapsaminda
Buffelsfontein barajlarindan, Elandskraal ve Kroondal dokiim sahalarindan PGM iiretilmesi
planlanmustir. Artiklar1 islemek i¢in yeni bir krom artiklar1 geri kazanim tesisi (CTRP,
Chrome Tailings Retreatment Plant) insa edilmistir. Projeden ilk iiretim Kasim 2011'de
gerceklestirilmis olup yillik 12.200 ons (0,38 t) liretim tizerinden 17 yillik siire boyunca 212
kons (6,6 t) 4E tretilmesinin beklendigi agiklanmistir [49] (Sekil 40).

4.4. Tiirkiye’de Platin Grubu Metalleri Uretimi Yapan Sirketler
Ulkemizde PGM iiretimi yapan sirket bulunmamaktadir.

4.5. Platin Grubu Metalleri ile ilgili Uluslararasi Birlikler (Kuruluslar)

Avrupa Birligi’nin tesvikiyle “CRM Alliance” isimli, Avrupa ekonomisi i¢in kritik
hammaddelerin (CRM, Critical Raw Materials) 6nemine vurgu yapmak ve bu konuda
Avrupa CRM politikasi olusturulmasini tesvik etmek amaciyla bu isle ugrasan sanayiciler
tarafindan kurulmus birliktir. Bu birlik, Avrupa Komisyonu tarafindan "kritik” olarak
tanimlanan veya gelecekte bu sekilde tanimlanacagi diistiniilen hammaddelerle (27 kritik
hammadde) istigal eden ticari birliklerden ve sirketlerden olusmaktadir. Bu hammaddelerle
ilgili olarak Avrupa Komisyonunun oncelikleri sunlardir; tedarik zinciri risklerinin en aza
indirilmesi, ikameler konusunun piyasalara birakilmasi, madencilik yatirim ortaminin
iyilestirilmesi, madenciligi gelistirmek i¢in dis faktorlerin iyilestirilmesi, Avrupa Kritik
Hammadde Enstitiisiiniin kurulmasi [11].

Platin ve paladyumun degerli metal olmasi sebebiyle 1987 yilinda “London
Platinum&Palladium Market (LPPM)” isimli birlik kurulmustur. Adindan da anlasilacagi
iizere Ingiltere Londra merkezli birlik iiyeleri arasinda; iiretici firmalardan rafinerilere, bu
metallere yatirim yapan 19 iilkeden yatirimci kuruluglara, fonlara, bankalara, sirketlere ve
bu metallerle ilgilenen diger birliklere kadar degisik tiyelik durumuna sahip, 106 piyasa
katilimeisinin yer aldigi platformdur. Bu iki metalin yani sira rodyumu da biinyesine alan bu
birlik, 1 Aralik 2014 tarihinden itibaren platin ve paladyum fiyatin1 belirleme siirecini
Londra Metal Borsasina (London Metal Exchange, LME) devretmistir. LPPM’nin ugras
konular1 arasinda: Platin ve paladyum ticaretini denetlemek; platin, paladyum ve rodyum
standartlarin1  belirlemek; test islemleri, akreditif analizler ve analitik yontem

karsilagtirmalar1 yapmak; tiiyeler arasinda ticareti kolaylastirmak, metallere yonelik

37 «“Sylvania” sirketinin zaman icerisinde artiklardan PGM kazanimi konusunda tekellestigi izlenimi edinilmis-
tir (RC).

68



akreditasyon kurallarini olugturmak gibi alanlar yer almaktadir [50].

“International Platinum Group Metals Association (IPA)” kiiresel platin grubu
metaller endiistrisindeki Diinya ¢apinda 6nde gelen madencilik, iiretim ve imalat sirketlerini
temsil eden kar amaci giitmeyen 12 tiyeli birliktir. 1987'de kurulan birligin merkezi Almanya
Miinih’tir. Teskilatin temel amaci, tiyeleri ve diger firma ve kuruluslari arasinda bilgi
aligverisi icin platform olusturmaktir. Ayrica IPA; mevzuat (emisyon kontrolii, geri
doniisiim, EHS®®, REACH?®® vb.), ticaret, saglik giivenlik ve siirdiiriilebilir kalkinma gibi
endiistriyle ilgili konular izleyerek PGM endiistrisi i¢in erken uyar1 gorevi gibi ugraslarda
bulunmaktadir. IPA, sektor ve paydaslar i¢in ortak olan konular ele almak ve ilgili bilgileri
iiretmek amaciyla daimi olan “Giivenlik Komitesi” “Saglik ve Cevre Bilimi Komitesi” ve
“Stirdiirtilebilirlik Komitesi” 6zel ¢aligma gruplariyla faaliyet yiiriitmektedir [51].

“The Minor Metals Trade Association (MMTA)” 1973’te kuruldugunda yedi elementi
uhdesine alan birlik; giiniimiizde elementleri 49’a kadar genislemistir. Bunlarin arasinda
rutenyum, rodyum, osmiyum ve iridyum da bulunmaktadir. Bu metallerin bir¢ogu
yenilenebilir enerji liretimi ve enerji depolama, elektrikli araglar, bilgi teknolojileri,
havacilik ve uzay, savunma gibi stratejik endiistriler i¢in kritik hammaddeler olarak
bilinmektedir. MMTA, bu metallerle ilgili endiistrideki tiiketiciler, iireticiler veya hizmet
veren sirketlerinden olusan kar amaci giitmeyen birliktir. MMTA, ¢esitli tiyeleriyle birlikte
ve onlarin adima kanuni ve diizenleyici degisiklikler gibi konularda bilgilendirme yapmak,
tiyelerinin Onerileriyle politika belirlemek gibi faaliyetler yiiriitmektedir [52].

“Osmium World-Council” finans ve miicevher piyasalarinda uzmanliga sahip farkli
ortaklardan olusan bagimsiz bir grup olup Almanya menselidir. Kurulus; miicevher
ireticilerine milletler aras1 osmiyum tedarikinin saglanmasi, degerli metal alanindaki
dernekler ve madencilik sirketleri ile irtibat kurmak, osmiyum konusundaki uzmanligin
internet ve diger medya araciligiyla yayilmasi, osmiyum uzmanligma sahip bilimsel
platformlarin desteklenmesi, piyasa katilimcilarmin kristal osmiyumla ilgili egitimi,
konseyin halkla ve osmiyum enstitiileriyle iletisim kurmak gibi vazifelere sahip oldugunu
belirtmektedir [53].

38 Cevre, saglik ve giivenlik.
3 Kimyasallarin kaydi, degerlendirilmesi ve yetkilendirilmesi.
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5. PLATIN GRUBU METALLERIN URETIM YONTEMLERI

Cevher, ocaktan ¢ikarildiktan sonra PGM igeren cevher kirilarak ve ogiitiilerek kayag
matrisinden serbestlesmesi saglanir. Cevher daha sonra flotasyon yontemi kullanilarak
konsantre elde edilir. Flotasyon islemi ile alinan konsantre tekrar 6giitiiliir ve daha ileri
islemler igin nikel-demir-bakir-PGM siilfiir minerallerinden olusan konsantre iiretmek iizere
yeniden yiizdiirme islemine tabi tutulur. En biiyiikk PGM kayiplari, PGM mineralojisinin
cesitliligi nedeniyle flotasyon dahil cevher hazirlama islemleri sathasinda meydana gelir. Bu
erken asamalarda PGM kaybin1 azaltmaya yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.

Elde edilen konsantre kurutulur ve ardindan 1.500°C'yi asan sicaklikta elektrik ark
firminda ergitilir. Eritme sirasinda konsantre; degerli metalleri igeren bir mat ve silikat ile
oksit bakimindan zengin bir ciiruftan olusan iki katmana ayrilarak akiskan halini alir.

Ergitme isleminden sonra, PGM bakimindan zengin mat, demir ve siilfiiriin giderilmesi
icin hava tiflenen konvertorlere aktarilir. Konvertorden ¢ikan mat, baz metalleri segici lig
islemiyle PGM'lerden ayirmak i¢in baz metal rafinerisinde isleme alinir. Son asama olan
solvent ekstraksiyonu, ¢okeltme ve kloriir ¢ozeltileri kullanilarak ¢6ziindiirme dahil olmak
tizere cesitli hidrometalurjik tekniklerle PGM rafinasyona tabi tutulur. Bu asamada alti
elementten olusan PGM birbirinden %99,99'dan daha yiiksek safliga kadar ayrilir. Rafine
edilmis PGM'ler kiilge, tane veya siinger olarak bilinen ince bir toz hali dahil olmak {izere
cesitli sekillerde tiretilebilir.

Bushveld Kompleksi'nin krom bakimindan zengin cevherleri, zenginlestirme esnasinda
bagka zorluklar ¢gikarmaktadir. Cevherin yiiksek krom igerigi sebebiyle ergitme igin 6zellikle
daha yiiksek sicakliklara ulagmayi gerektirmekte olup disiik siilfiir igerigi hem mat
viskozitesini artirmakta hem de olusan mat miktarini azaltmaktadir. Bu handikab1 asmak
amactyla, PGM igeren yiiksek kromlu cevherlere “ConRoast” olarak adlandirilan teknik
uygulanmaktadir. “ConRoast” tekniginde toplayicist olarak demir bazli alagim kullanilarak
olusturulan indirgeyici sartlardaki dogru akim ark ocaginda kobalt, bakir, nikel ve PGM
ergitilir; daha sonra ardindan cevher, oksitleyici sartlar altinda yiiksek sicakliklarda
kavrularak konsantredeki kiikiirt uzaklastirilir [10].

Bushveld kompleksi Merensky resifindeki metal kazanim yontemi ise asagida
aciklanmaya calisilmistir. PGM'lerle iliskili mineraller arasinda PtsFe gibi Pt-Fe alagimlari,
brajit, kuperit, monseyit, laurit gibi siilfiirler ve kotulskit gibi telliirlerin yan1 sira altin ve
elektrum (Aux Agy) bulunmaktadir. ilk adim, mineral konsantresi elde etmek igin flotasyon
islemidir. Giiney Afrika cevherleri i¢in oksidasyon derecesine bagli olarak %60 ila %90

oraninda siilfiir geri kazanilmaktadir ve PGM igerigi 100 ila 1000 g/t arasinda degismektedir.
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Kurutmanin ardindan 1.450-1.500°C'de pirometalurjik ayirma takip eder ve sonugta Cu-Ni-
Fe-S mat1 elde edilir. Sonraki asamada, degerli metal rafinasyonuna gonderilmek tizere bir
konsantre olusturmak amaciyla; sirayla Ni, Cu, Fe ve ardindan Se, As ve Te basing, sicaklik
ve asir1 oksijen altinda otoklavlarda siilflirik asitle lig islemlerine tabi tutulur. PGM'leri ayri
ayrt elde etmek i¢in son asama; iyon degistirme islemleri, elektrolitik islemler veya
coziiciiler kullanilarak secici ekstraksiyona dayanmaktadir [13].

Duluth Kompleksinden (Minnesota) cikarilan diisiik tenorlii cevherler, ergitmeyi
verimsiz kilan ve madeni ekonomik olmaktan ¢ikaran bir probleme sahiptir. Bu zorlugu
asabilmek {izere “Platsol” olarak bilinen yiiksek sicaklikta kloriir destekli basingl lig islemi
gelistirilmistir. Bu ydntem, ergitme islemine bir alternatiftir ve diisik tendrli PGM
cevherleri bu sayede islenebilmektedir. Nikel-bakir-PGM cevheri konsantreleri, altinin yani
sira PGM'lerin de ¢6ziindiigii oksitleyici bir ortamda otoklavda isleme tabi tutulur ve
adsorpsiyon veya siilfit iyonlari ile ¢okeltme yoluyla yapilan li¢ isleminden sonra dogrudan
kazanilabilmektedir. Son olarak, baz metal siilfitler ¢okeltme, iyon degisimi veya solvent
ekstraksiyonu yoluyla geri kazanilir.

Osmiyum ve iridyum konsantreleri benzer sekilde nikel ve bakir madenciliginin yan
iirlinli olarak veya platin igeren cevherlerin izole edilmesi sirasinda iiretilmektedir. Bakir ve
nikelin elektro-rafinasyonu sirasinda giimiis, altin ve platin grubu metaller gibi soy metaller,
selenyum ve telliir gibi metalik olmayan elementlerle birlikte anot camuru olarak hiicrenin

tabanina ¢okelmekte ve buradan ekstre edilmektedir [34].

5.1. Artiklardan Platin Grubu Metalleri Uretimi

PGM'ler magmatik cevher yataklarinin ¢ikarilmasi ve sonrasinda zenginlestirilmesi
sonucu atilan artik malzemede de kalabilmektedir. Cevherdeki metalin tamamini kazanmak
imkansizdir. Ornegin, Rusya'daki Noril'sk-Talnakh bélgesindeki cevherlerin islenmesi
sonucu olusan artiklardan bin ton civarinda PGM kazanilabilecegi ifade edilmektedir. Ayrica
depolanan pirotit konsantrelerinde ve demir ciiruflarindan da ilave 100 ton PGM elde
edilebilecegi belirtilmektedir. Depolanan artik {irlinlerdeki metallerin bir kismi, uygun
teknolojiler gelistirildigi takdirde geri kazanilabilir. Ornegin, Giiney Afrika'daki Merensky
Resifindeki madenlerinden ¢ikan artiklarin yeniden islenmesi igin ultra ince Oglitme
teknikleri kullanilmaktadir [10].

Artiklart isleme yontemi ise kisaca soyle agiklanmustir: Artiklar yogunlastiricinin
ardindan bir tagma tankindan gegirilir. Daha sonra besleme, ince parcacik boyutuna

ogiitiilmek igin degirmene goénderilir. Ogiitiilmiis malzeme, sartlandirma tankindan kaba
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yiizdiirme tankina beslenir. Flotasyona beslenen malzeme, ii¢ asamali temizleme isleminden
gecer ve ardindan konsantre yogunlastiricisinda isleme tabi tutulur. Son konsantre, platin

ergitme tesisine gonderilir [49].

5.2. Platin Grubu Metallerinin ikincil Uretimi

PGM'ler benzersiz 6zellikleri ve nadir olmalar1 nedeniyle degerlidir. Bu nedenle geri
dontigiim, bu degerli kaynaklarin korunmasi ve pazar talebinin karsilanmasi agisindan kritik
oneme sahiptir. Uygulama alanina bagl olarak birgok PGM geri kazanilabilir. ikincil PGM,
geri dontistiiriildiikten sonra birincil PGM ile tamamen ayni 6zelliklere sahiptir. Dolayisiyla
bugiine kadar ¢ikarilan PGM'lerin ¢ogu hala kullanimda veya kullanilabilir bir yapida
bulunmaktadir.

Gilintimiizde PGM'lerin en biiyiik ikincil kaynag: katalitik konvertorlerden gelmektedir.
Kuyumculuktaki ikincil uygulamalar c¢ogunlukla platin stoklarindan olusmaktadir ve
tiiketicilerin elinde bulunmaktadir. Eski miicevherlerin geri doniisiimii, Cin ve Japonya'da
Batiya nazaran daha rutin sekilde ger¢eklesmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan PGM'ler giiniimiizde kapali bir dongii i¢inde dev-
reden stok durumunda bulunmaktadir. Bu PGM’ler belirli bir kullanim alaninda bulundu-
gundan, gelecekte ancak yeni teknolojilerin veya iirlin talebinin degismesi durumunda
dongiiye dahil olacaktir. Petrol rafinerileri ve petrokimya tesisleri, gelecekteki uygulamalar
icin potansiyel PGM kaynag1 olabilecek biiyiik PGM birikimlerine sahiptir [12].

Tiim PGM'lerin tamamu i¢in geri doniisiime iliskin acik ve kesin veriler mevcut degildir,
ancak literatiirde platin, paladyum ve rodyum igin veriler bulunmaktadir. Geri doniisiim
yoluyla elde edilen platin ve paladyumun her biri toplam pazarin yaklasik %20-25'ini
olusturmaktadir. Hurda PGM'lerin kaynaklar1 arasinda; kullanilmis katalizorler, elektronik
hurdalar, miicevher imalatinin hurdalari, cam ftretiminde ve diger alanlarda kullanilan
kaliplar ve potalar gibi uygulamalardan elde edilen hurdalar yer almaktadir. Dijital
teknolojide, sabit disk geri doniisiimii heniiz zirveye ulasmamistir ve cep telefonu geri
doniistimiinde de hala istenilen seviyeye gelinememistir. Bu da gelecekte bu kaynaklardan
daha fazla ikincil kazanimin miimkiin olabilecegini gostermektedir. Araclar icin PGM geri
dontisimiinde, PGM'lerin fiyat1 kritik rol oynamaktadir [19].

Diger PGM uygulamalarinda da (6rnegin petrokimya ve kimya endiistrisi katalizorleri)
benzer sorunlar vardir. Ancak bazi kullanimlar i¢in PGM'lerin geri dontistiiriilebilme orani
oldukga sinirlidir (6rnegin tibbi alan) veya ekonomik degildir (6rnegin elektrik/elektronik
sektorii) [26].
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Bu ikincil kaynaklarin bazilarindaki PGM igeriginin; bilgisayar kartlarinda 80 g/t
paladyum, cep telefonlarinda 130 g/t paladyum ve oto-katalizorlerde 2 bin g/t PGM oldugu
belirtilmektedir. Bunlarin geri kazanimi, birincil cevherler i¢in <10 g/t nominal degerden
daha ekonomik oldugu belirtilmektedir. Geri doniisiime en biiyiik katki oto-katalizérlerden
gelmektedir. Ornegin, 2014 yilinda, ABD'deki PGM geri kazaniminin %80'inden fazlas1 oto-
katalizorlerden (geri kazanilan 123 tonun 103 tonu) elde edilmistir.

Oto-katalizor geri doniisiimii asagida kisaca agiklandigi gibi bazi kimyasal islemler
yoluyla gerceklestirilebilmektedir: (i) indirgeme yoluyla rafinasyonu artirilan PGM kloro
komplekslerini tiretmek i¢in kral suyu icinde ¢oziindiirme (ii) buharlastirma yoluyla gaz
fazinda islem yapilmasi veya (iii) daha ileri islemler icin PGM rafine cevherleriyle
harmanlama. Daha ileri islemler ise; hidrometalurji, pirometalurji ve ardindan ¢6zeltiye alma
veya iyon degisimi gibi standart mineral zenginlestirme yaklasimlarini igermektedir [10].

Yollarda artan araba sayist gbz Oniine alindiginda, oto-katalizorlere olan talep de
artmaktadir. PGM'ler yalnizca geleneksel i¢ten yanmali motorlarda degil ayn1 zamanda
hibrit araglarda da kullanilmaktadir. Dolayistyla elektrifikasyonun yayginlagmasina ragmen
PGM talebi yiiksek seviyede kalacak gibi goriinmektedir. Sonug olarak kullanilmig oto-
katalizorlerin geri doniisiimii daha da 6nemli hale gelecektir. Su anda kullanilmis oto-
katalizorlerin geri doniisiim kapasitesi beklenen seviyelerin 10-15 yil gerisinde oldugu ve
dolayistyla geri doniislimiin zirve noktasina 6niimiizdeki on yilin ikinci yarisinda ulagilmast
beklenmektedir. Bununla birlikte geri doniistiiriilmiis metal tedariki daha ¢evre dostudur ve
madenlerden ¢ikarilan PGM iiretimine gore %90'a kadar daha diisiik CO2 ayak izine sahiptir.
Bu da yerelde geri doniistiiriilmiis degerli metal tedarikinin saglamasi, siirdiiriilebilir gelecek
i¢in kolaylastirict unsurdur [30].

Endiistriyel katalizde geri doniisiim daha etkin uygulanmaktadir. Katalizor {ireticileri
genellikle kullanim 6mrii sonunda kendi kullanilmig katalizorlerini yeniden iglemektedirler.
Bu tiir katalizorlerin geri doniisiimii genellikle aliimina takviyesiyle siilfiirik asit i¢inde
¢ozdiirme yontemi kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Geri doniistiiriilen platin, paladyum ve rodyum toplam arzin 6nemli bir kismini
olusturmakta ve maden iiretimi ile tiiketimi arasindaki a¢ig1 kapatmak i¢in yeterli olmaktadir
[10]. 2022 yilinda PGM’nin madencilik tiretimi kiiresel arzin %71'i olup kalan %29u geri
dontisimden elde edilmistir [35].

Rutenyumda geri doniistiiriilecek malzeme bir hayli fazladir. Esas olarak katalitik uygu-
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lamalarda kullanilan rutenyumun geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasina odaklanilmis-
tir. Ama daha az miktarda da rutenyum; PVD*® kaplama, makine parcalar1 ve torna talas,
rutenyum igeren kimyasallar, ¢6zeltilerden ve diger kimyasal hurdalardan kaynaklanan diger
kalintilarda bulunabilmektedir [54]. Katalizorlerden rutenyumun geri kazanim siireci ise
sOyledir: Asidik ortamda neredeyse hi¢ ¢Oziinmeyen rutenyum oksitli kullanilmis bir
rutenyum katalizoriinden, rutenyumun geri doniistiiriilmesi islemi hidrojen akiminda
gergeklestirilir. Burada tagiyicidaki rutenyum oksit rutenyum metaline indirgenir; rutenyum
metali iceren tasiyic1 malzeme, oksijen igeren gazli bir ortamda hidroklorik asitle muamele
edilir; burada rutenyum (III) klortirlii metalik rutenyum, rutenyum (III) kloriir ¢ozeltisi elde
etmek i¢in ¢Oziiliir; sonunda rutenyum (III) kloriir ¢ozeltisi isleme tabi tutulur [55].
[ridyumun mevcut kiiresel geri doniisiim oranmin %20-30 oldugu varsayilmaktadir.
Bununla birlikte, elektrokimyasal prosesler de dahil olmak {izere endiistriyel uygulamalarda,
halihazirda %40-50'lik geri doniisiim oranina ulasildigi anlasilmaktadir [33]. Bununla
birlikte; nemli miktarda iridyum rutin olarak, genellikle ayni uygulama alani iginde 'kapali
devre' geri doniisiim olarak adlandirilan isleme tabi tutulmaktadir. Kapali devre geri
doniisiim; malzemelerin 6zelliklerinde onemli bir bozulma olmadan, tekrar tekrar geri
dontstiiriildiigii ve ayni liretim dongiisii i¢inde yeniden kullanimlarinin saglandig islemdir.
Bu sistem, atig1 en aza indirdigi, hammadde ihtiyacinmi azalttig1 ve gevresel etkiyi azalttigi
icin dzellikle faydalidir. Havacilik ve yari iletken gibi endiistrilerde siklikla kapali devre geri
doniistim kullanir. Su anda, bujilerde kullanilan iridyum i¢in kapali devre geri doniisiim
sistemi bulunmamaktadir. Bujilerden geri déniistiiriilen iridyum, hidrojen iiretiminde ¢ok
onemli olan proton degisim membranli (PEM) elektrolizorler i¢in yeniden kullanilabilir. Bu
degisim yalnizca iridyum kullanimini ¢esitlendirmekle kalmaz, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir
enerji coziimlerine gecisi de destekler [56]. Iridyum tiim PGM'lerin korozyona en dayaniklist
oldugundan; geri doniisiimiinii, 6zellikle de hafif hidrometalurjik sartlar altinda daha da
zorlagtirir.  Iridyumun geri déniisiim teknolojisi olarak; “aqua regia ve 1sitma”
kombinasyonunu, Umicore tarafindan gelistirilen “Eritme-Siizme-Elektro Kazanma-
Rafinasyon” islemi veya Tanaka tarafindan kullanilan “Rose” islemi sayilabilir. Tiim bu
islemler, enerji/gevre maliyetini artiran toksik kimyasallar ve yiiksek sicakliklara dayali
teknolojilerdir [57]. Iridyumun geri kazanimindaki en son teknoloji olan “aqua regia ve
1sitma” kombinasyonu; hidrometalurjik olarak muamele edilebilecek suda ¢oziinebilen bir

bilesik olusturmak i¢in sodyum kloriir (NaCl) ile yiiksek sicaklikta klor (Cl2) gaz akist

40 Fiziksel buhar biriktirme. PVD kaplama teknolojisi 1800lii yillardan beri bilinmekte, ancak son 50 senedir
kendisine endiistride yer bulabilmis, ince film kaplama teknigidir.

74



kullanilarak uygulanan yéntemdir. Iridyumu dogrudan eritmek icin elektron demeti (EB)
islemi kullanilir. Bu yiiksek sicaklik iglemleri yiiksek enerji tiiketimine sebebiyet verir ve
klor gaz1 akis1 tehlikeli olabilir [58].
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6. PLATIN GRUBU METALLERININ TICARETI

6.1. Platin Grubu Metallerinin Piyasada Talep Edilen Nitelikleri

PGM ile ilgili cevher hazirlamaya veya rafineriye verilecek malzemenin nitelikleri
hususunda bir kaynak bulunamamustir. Sadece yatirima yonelik kiilge standardi ve kuyum
sektoriine yonelik osmiyum imalati hakkinda bazi1 bilgiler bulunmustur.

Platin ve paladyumun yatirim amaciyla plaka veya kiilge olarak talep edilen 6zellikleri
soyledir: izin verilen maksimum agirhik 6 kg (192.904 ons) minimum agirlik 1 kg’dir
(32.151 ons); en az %99,95 saflik istenmektedir; her plaka veya kiilge iireticinin markasini,
safligim1 gosteren damga ile PLATINUM veya PT ile PALLADIUM veya PD harflerini,
bireysel bir numara veya isaret, iiretim ay1 ve yil1, gram, kilogram veya ons cinsinden agirlik

(gram cinsinden bir ondalik basamaga, kilogram cinsinden dort basamaga ve ons cinsinden

li¢ basamaga kadar) olmali; kiilgenin dis goriiniisii piiriizsiiz, bosluksuz ve kullanimi kolay

olmalidir [59] (Sekil 43)*.

Osmiyum, kuyum sektoriinde asagidaki stan-
dart tirtinlerde satilmaktadir: Osmiyum-elmas, 3
mm cap, diiz kristal yap1 (yaklasik 0,07 ila 0,13

g agirlikta); osmiyum-star, 4 mm en uzun cap,

\l F 99 99% diiz kristal yap1 (yaklagik 0,07 ila 0,13 g agir-

9 L] 696 .07/ likta); osmiyum yildiz sirali, 40 mm uzunluga
G207 2 11013 1 kadar, birkag yildizdan olusan diiz kristal yapi
(0,14 1la 7 g); osmiyum yassi ¢cubuklar, dikdort-

en (1 ila 20 g); osmiyum disk, cap1 18 ila 95
Sekil 43. Platinin Kiilge Gorliintim{l. gen ( &) o “ap
mm arasinda, diiz ve yuvarlak disk, 1s1lt1 derece-

sine ve katman kalinligina bagl olarak (3 ila 110 gram arasinda); taki {iretimi i¢in osmiyum

kakmalar, takilarda kullanilmak {izere 6zel kesim sekillerde olmalidir [8] (Sekil 11).

6.2. Platin Grubu Metallerinin Pazar/Piyasa ve Fiyat Durumu
Bu bolimde osmiyum hari¢ PGM’nin son 30 yilindaki fiyat degisimleri ve bu siire
zarfindaki genel ekonomik durgunluklar temel alinarak incelenmeye calisiimistir. Oncelikle

son 30 yilda ekonomiye etki eden kiiresel olaylar olarak; dot-com balonunun patlamasi*?

41 Sekil, [https://www.implats.co.za/pdf/fact-sheets/2024/fact-sheet-IRS.pdf] sitesinden 04.09.2024 tarihinde
almmugstir

42 ABD'de 1990'arn ortalar ile 2000'lerin baglar1 arasini kapsayan ve teknoloji sirketlerinin hisselerinin hizla
yiikseldigi, daha sonra ise aniden cakildigi doneme dot-com balonu denilmektedir. 1995-2000 yillari
arasinda goriilen biiyiik artiglart 2001 ve 2002'de yasanan ¢okiis izlemistir.
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(2000), mortage krizi** (2008) ve salgin hastalik (2020) gibi durgunluk ve belirsizlik
donemleri yasanmistir. Bunlarin yani sira PGM piyasasinin 6nemli iki aktorii olan Giiney
Afrika ve Rusya’daki madenlerde goriilen kesintiler sebebiyle de baz1 kiigiik ¢apli riskli
donemler gorilmiistiir.

PGM piyasasina genel hatlariyla baktigimizda: 2020 sonrasinda ons basina PGM
fiyatlarinin  platinde 1.000-1.250, paladyumda 1.600-3.200, rodyumda 800-32.000,
rutenyumda 450-650, iridyumda 4.500-5.800 dolar arasinda degistigi goriilmektedir®.
Piyasa biiyiikliigii acisindan paladyum her zaman biiyiik bir hacim olusturmaktadir.
Ardindan platin, rodyum, rutenyum ve iridyum gelmektedir. Osmiyum iiretim agisindan
bagil ve kiigiik olmasi1 sebebiyle degerlendirmelere dahil edilmemistir.

2022 yilinda PGM pazar1 15,373 milyar dolar degerinde gergeklesmistir. 2032 yilinda
23,834 milyar dolar olmasi beklenmektedir. Bu pazarin %4,6'lik bilesik biiyiime orani
kaydedecegi tahmin edilmektedir. PGM’ler i¢inde paladyum, piyasadaki gelirin en biiyiik
kismini olusturmaktadir. 2022 yilinda paladyum %50,5'lik oranla 6nemli bir paya sahip
olmustur [35].

PGM’lerin pazar verileri ve bu verilerin gilivenirlili§i arasinda biiylik farkliliklar
bulunmaktadir. Platin, paladyum ve rodyum pazarlart hem miktar hem de deger acgisindan
kiiresel olarak en 6nemli ve en biiyiik pazarlardir. Iridyum, rutenyum ve osmiyum pazarlari
cok daha kii¢iik olup ¢ok 6zel uygulamalara sahiptir. Ayrica bunlarin pazar verileri olduk¢a
kisithdir [11].

PGM piyasasinda zirve 2006 yilinda yakalanmistir®. Bu zirveden sonra iiretimde diisiis
ve dalgalanmalar yasanmistir. Bu durum cogunlukla, kiiresel ekonomik sartlarin (6zellikle
2008'deki  fiyat yiikselisi) neticesindeki fiyatlarin  yiikselis-diisiis  dongiisiiyle
aciklanmaktadir. Ayrica PGM’lerin piyasa fiyatlarindaki hizli degisikliklere ¢abuk bir
sekilde karsilik verme konusunda biraz zorlanmasi sebepler arasinda sayilmaktadir. Baska
onemli sebep ise; yillar itibariyle liretimin yaklasik yarisinin Giiney Afrika'dan, {igte birinin
Rusya’dan tedarik edilmesine bagli oldugu ve bu iki iilkenin piyasada siiregelen hakimiyeti
anahtar faktor olarak degerlendirilmektedir [26]. 2006 yilindan sonra PGM piyasasi 2008’de

mortgage Krizi ile sarsilmis, daha sonra toparlanarak 2019°da iyi bir performans gostermistir.

4 ABD’deki tasinmaz mal piyasasinin birden deger kaybetmesi sonucu olusan ipotekli satislara bagli iflaslarin
artmasinin tetikledigi Kriz.

4 Bu verilerin alind1g1 kaynak [35] ile bu bliim icerisinde grafiklerin ¢iziminde kullanilan “Johnson Matthey”
[13] sitesinden alinan verilerde farkliliklar mevcuttur (RC).

4 Boliim 4.1°deki verilerin kaynagima baktigimizda; paladyum igin 2004-2007, platin igin 2005-20086, rodyum
icin 2006-2007 yillarinda tiretimin biiyiik miktarda gerceklestigi goriilmektedir (RC).
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2019’dan sonra 2020’de salgin kriziyle birlikte bir durgunluk ve hemen sonrasinda 2021°de
tekrar toparlanma goriilmiistiir.

PGM fiyatlari; saf metaller i¢in (minimum yiizde 99,9) giinliik piyasa fiyati, ons basina
ABD dolan cinsinden verilmektedir. Bunlar arasinda; “Londra Metal Borsas1” fiyati,
“Avrupa serbest piyasa” fiyati, “Engelhard” baz fiyati, JM baz fiyati ve “Londra Platinyum
ve Paladyum Piyasas1” fiyatlar1 yer almaktadir. Spot piyasada platin ve paladyum nakit ve
aninda teslim karsiliginda plaka veya kiilge halinde satilmaktadir.

Altinin aksine platin, endiistride 6nemli ve yaygin olarak kullanilan bir metaldir. Sonug
olarak; Altin fiyatindaki hareketlerin platin fiyati {izerinde marjinal bir etkisi olmasina
ragmen platinin fiyat1 agirlikli olarak arz ve talep iliskileriyle belirlenmektedir.

Bu ¢alismada PGM’ye ait LME fiyatlar1 JM’nin [12] web sitesinden alinmis olup ilgili
metallerle alakali vakalara dair bilgiler [60] numarali kaynaktan faydalanilarak sekiller
tizerine ilave edilmistir.

Platin fiyati; 1980'lerin basinda 650 dolarlik seviyeyi gormiistiir. O yillarin en yiiksek
seviyesi olup 1990'lar boyunca 400 dolar civarinda seyretmistir. Ancak yirminci yiizyilin
sonlarina dogru arabalarin daha az kirlilik yaymasina yonelik mevzuatin yiirlirliige
girmesinden sonra, katalitik konvertorlerde platin ve paladyum talebi onemli Olclide
artmigtir. Bu, platinin fiyatinda Agustos 2001'de ons bagina bin dolardan, Aralik 2007'de
1.700 dolarin biraz iizerine ¢gikaran artisa yol agmistir. Fiyat, 2008'in ilk ¢eyreginde artmaya
devam etmis ve ons basina 2.800 dolar civar1 gibi rekor bir seviyeye ulagsmistir. Bu artis,
Mart 2008'de o6zellikle arag iireticilerinin artan talebine ve arz sikintisinin ayni zamanda
olusmasina atfedilmistir. Ancak ayni yilin ortasinda baslayan kiiresel mali kriz, platinin
fiyatinda diisiise yol acarak aralik ayimin ortasinda ons basma 1.200 dolarin biraz iizerinde
olugmustur. Fiyat, 2009'da tekrar artmaya baslamis ve 2011°de 2.300 dolarin biraz iizerine
cikmistir [1]. Daha sonra dalgali bir seyirle salgin yilina kadar 800 dolar civarina kadar
inmistir. Salginin hemen sonrasinda 1.300 dolar1 gérmesine ragmen giiniimiizde bin dolar
sularinda bulunmaktadir (Sekil 44). Paladyum fiyat1 1980°1i yillardan 90’11 yillarin ortasina
kadar 400%/0ns’un altinda hemen hemen yatay seyretmistir. 1997’den sonra artig egilimine
girmistir. Bu artista Rusya’nin paladyum ihracatin1 askiya almasi ve ardindan Cin’in egzoz
emisyon diizenlemesini kabul etmesi etken olmustur. Paladyumun fiyat1 2001'in baglarinda,
platinin fiyatinin altinda seyrederken platini gegerek ons bagina 1.600 dolar civarina
cikmigtir. Bunun nedeni, ara¢ iiretiminde katalitik konvertdr kullaniminin artmasiyla
aciklanmistir. Ancak 2001'den sonra paladyumun fiyati ons basina 400 ila 600 dolar arasina

inmistir. Fiyat, 2008'de kisa siireligine ons bagina 600 dolar1 agsmis, ancak ekonomik krizin
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Sekil 44. Yillar itibariyle Platin Fiyatinin Degisimi (bin $/ons) (1994-2024).

metale olan talebi azaltmasi nedeniyle yilsonunda ons basina 200 dolarin biraz iistiine kadar
diismiistiir. Haziran 2009'un sonunda fiyat ons basma 250 dolara yiikselmistir [1]. Bu
tarihten sonra salgin yilinda 3 bin dolar seviyelerine ulasacak kadar artmistir. Bu duruma;
2006’dan itibaren dizel araba katalizorlerinde platinin yerine paladyumun kullanilmaya
baslanmasi, Rusya’daki stoklarin tiikenmesi, katalizorlerdeki yeni diizenlemeler etkili
olmustur. Daha sonra hafif diislis yasanmasina ragmen 2022°de 3.200 dolar1 goérmiistiir.
Ayni1 yilin sonlarina dogru 2 bin dolar1 bulmasina ragmen Rusya Ukrayna savast ile birlikte
2.600 dolara firlayan fiyatlar 2023 sonlarinda 1.500-1.600 dolar arasina gelmistir (Sekil 46).

Rodyum fiyatlari; 2000 yilina kadar bin dolarin altinda gergeklesmistir. Rodyumun oto-
katalizorlerde kullanilmaya baslanmasiyla iki misline ulasarak 2 bin dolarin {izerine ¢ikmus,
ancak 2002’den sonra eski fiyat aralifina donmiistiir. 2005°den sonra son kullanicilarin
rodyum stoklamalarina yonelmeleri ve ardindan 2008’de paladyumun yerine ikame olarak
kullanilmaya baglanmasiylalO bin dolara kadar ulagsmistir. Ardindan 2009’da hizlica kendi
sevilerine ¢ekilmis ve 10 sene boyunca kiiciik dalgalanmalarla 2.500 dolar altinda kalmustir.
Giliney Afrika’daki kesintiler sebebiyle 2010°da fiyatlar tirmanmaya baglamis, salginla
birlikte 2021’in ilk ¢eyreginde 27 bin dolarin {izerine ¢ikarak zirve yapmustir.

Sonrasinda hizla ¢ekilerek ayni yilin sonlarina dogru 15 bin dolarin altina inmis, 2022°de
19 bin dolar1 asmustir. Fakat savas ile birlikte sert diisiis yasamis olup giinlimiizde 5 bin
dolarin biraz altinda seyretmektedir (Sekil 45).
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Sekil 46. Yillar itibariyle Paladyum Fiyatinin Degisimi (bin $/ons) (1994-2024).

Rutenyumun fiyati, 2000 yilina kadar 80 dolarin altinda kiigiik dalgalanmalarla sabit
kalmistir. Teknoloji krizinin baslangicinda hizli bir sekilde 180 dolara kadar tirmanmis daha
sonra 2003 yilina kadar 6nceki seviyelere ¢ekilmistir. 2007 yilinda ¢ok hizl1 bir sekilde 850
dolar sevilerine ¢ikarak en yiiksek fiyatina ulagmigtir. Ayni1 hizla tekrar diiserek 2009 yilinda
100 dolar1 gérmiistiir. Hardisk talebinin artmasina paralel 2010°da kisa bir siireligine 250
dolara yaklagmis, sonrasinda ise 2017 yilina kadar gevseyerek tekrar 50 dolar diizeyine

cekilmistir. Cin ve Hong Kong pazarinin biiylimesiyle birlikte ylikselise gegen fiyatlar salgin
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Sekil 45. Yillar itibariyle Rodyum Fiyatinin Degisimi (bin $/ons) (1994-2024).
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sonrasina kadar 250 dolarin {izerinde gergeklesmistir. Salgindan sonra ¢ok kisa siire icinde,
2021 yili ortalarinda -son 30 yilin ikinci zirvesini yaparak- 750 dolarin iizerine ¢ikmustir.
Sonra tekrar gevseme ile birlikte gliniimiizde 400 dolarin iizerinde bulunmaktadir (Sekil 47).

Iridyum fiyatlar1 son 30 y1lda 2011-2013 yillar1 arasinda bin dolarm hafif {izerinde olmas1
hari¢ genelde 500 dolarin altinda seyretmistir. Iridyum piyasasi son derece kiiciik ve likit
olmayan, ancak rodyum ve rutenyumun aksine yakin zamana kadar asir1 fiyat hareketliligi
bulunmayan bir piyasadir. Pazarin kiiciik olmas1 sebebiyle; 2014 Oncesine dair iridyum
{iretimine iliskin net veri mevcut degildir. Iridyum fiyat1 2014-2017 déneminde ons basina
bin dolarin altinda islem gormiistiir. Bu durum, firetici stoklarmin periyodik satislariyla
piyasaya diizenli bir sekilde rutenyum tedarik edilmesinin yansimasi olarak
yorumlanmaktadir. Bu tarihten sonra mevcut stoklarin tiiketilmesiyle fiyatlar {izerinde
yukar1 yonlii baski olugmustur. Bu fiyat artislari, 2017-19 doneminde yavas ve iliml
gerceklesmis, ancak 2020 yili sonlarinda Giiney Afrika’daki tesislerde gergeklesen
kesintilerle salgin sonrasi talepteki toparlanmanin ayni zamana denk gelmesiyle birden
hizlanmigtir. Fiyat, arzin siirlt olmasi nedeniyle 2020 sonunda 3.050 $/ons rekoruna
ulagmis ve ardindan ocak ayinda 4 bin $/ons’a ¢ikmistir. Mayis 2021'de fiyat, bu metal i¢in
simdiye kadar goriilen en yiiksek fiyat olan 6.300 $/ons civarinda zirve yapmustir [16]. Zirve
sonrasinda hizli diisiisle 2022 y1l1 baginda 4 bin dolarin altin1 géren fiyatlar, savas sirasinda
tekrar 5 bin dolarin Gstiinii gormiis, daha sonra sert dalgali bir seyir takip ederek 4.800 dolar
civarinda bulunmaktadir (Sekil 48).
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Sekil 47. Yillar itibariyle Rutenyum Fiyatinin Degisimi ($/ons) (1994-2024).
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Sekil 48. Yillar itibariyle iridyum Fiyatimin Degisimi (bin $/ons) (1994-2024).

Osmiyumun piyasa fiyat1 uzun yillar boyunca degismemistir. Bunun baglica nedeni arz
ve talepte ¢ok az degisiklik meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Cok az miktarda
bulunmasinin yani sira, osmiyumun islenmesi zor, kullanim alani azdir. Oksitlendiginde
irettigi toksik bilesik nedeniyle giivenli sekilde depolanmasi da zordur. Sonug olarak sinirli
bir piyasa hacmine sahiptir ve yatirim igin pek bir secenek sunmamaktadir [61].

Kiiresel osmiyum pazari, metalin nadir olusu ve yiiksek maliyeti nedeniyle derinligi
olmayan dar bir piyasa olusturmaktadir. Osmiyumun 1990’11 yillardan itibaren 400 $/g’1in
tizerinde olan fiyati [61], Nisan 2017'de 565 $/g'dan, May1s 2021'de 1.200 $/g seviyesine
kadar 6nemli 6lgiide artmistir. Salgina ve kiiresel ekonomik yavaglamaya ragmen gegtigimiz
bes yil talep ve fiyat goriiniimiinii korumustur [17]. Mayis 2021°den sonra bir yil kadar yatay
seyreden fiyatlar, 2022’nin ortalarindan sonra 1.300 dolarin, 2023’{in sonunda 1.500 dolarin
istline ¢ikmistir. Sonra biraz gevseyen fiyatlar, 2024 boyunca 1.400 dolarin {izerinde
gerceklesmistir (Sekil 49)%°.

6.3. Diinya Platin Grubu Metalleri ithalat ve Thracat

Diinya PGM ithalat ve ihracat verileri, “International Trade Centre (ITC)”* adl

4 Osmiyum fiyatlari; 2012-2017 aras1 yillik bazda [https://www.metalary.com/osmium-price/] sitesinden
13.05.2024 tarihinde, Mart 2017-Mayis 2024 aras1 aylik bazda [https://www.osmium-preis.com/] sitesinden
13.05.2024 tarihinde alinmustir.

47 Uluslararas Ticaret Merkezi (ITC) 1 Ocak 1968'de kurulmustur. ITC, Birlesmis Milletler Ticaret ve Kal-
kinma Konferans1 (UNCTAD) aracihigiyla Diinya Ticaret Orgiitii (WTO) ve Birlesmis Milletler (BM) ile
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Sekil 49. Yillar itibariyle Osmiyum Fiyatinin Degisimi (bin $/g) (2012-2024).

merkezin internet sayfasindan 6’11 diizeydeki “Giimriik Tarife Istatistik Pozisyon (GTiP)”
numarasina gore almmustir [62]. Bu sitedeki tarama neticesinde; PGM minerallerinden
platin, paladyum ve rodyum igin ayr1 basliklarm; iridyum, osmiyum ve rutenyum (IOR) igin
ortak baslik oldugu goriilmiistiir. Yine bu mineraller icin, iiriin olarak “islenmemis*® veya
pudra halinde*® ve “yar1 islenmis” basliklar1 altinda siniflandirmaya tabi tutulmustur. flgili
(ITC) sitedeki 6’1 diizey GTIP numaralar1 Tablo 9’daki ilk 6 rakam olup basliklar da
aymdir®.

Ihracat ve ithalatla ilgili tablolarda (Tablo 10-Tablo 17) ve bu bésliimdeki metin i¢inde
“islenmemis veya pudra halinde platin” seklinde ifade edilen tabir, kolaylik saglamasi

amaciyla “islenmemis platin” seklinde kisaltilarak kullanilacaktir.

6.3.1. Diinya platin grubu metalleri ithalati
Diinya PGM ithalati; platin, paladyum, rodyum ayr1 basliklar ve diger elementler olan

iridyum, osmiyum ve rutenyum aym baslik altinda incelenmistir. Ulkeler bazinda yapilan

ortak yetkiye sahip bir kurulustur. [Https://en.wikipedia.org/wiki/International_Trade_Centre] adresinden
02.08.2024 tarihinde alinmistir.

8 "Islenmemis degerli metal” tabiri; eritilmis olsa bile herhangi bir ticari iiriine doniistiiriilmemis veya islen-
memis herhangi bir bigimdeki degerli metali ifade etmek i¢in kullamilir. [https://resourcegovernance.
org/sites/default/files/Unwrought%20Precious%20Metals%20Act.pdf] adresindeki “Chapter 20:03 Unwro-
ught Precious Metals Arrangement Of Sections” baslikli dosyadan 12.08.2024 tarihinde almmustir.

49 “Pydra” veya “pudra seklinde” tabirinden géz biiyiikliigii 0,5 mm olan bir elekten agirlik itibariyle %90 veya
fazlas1 gegen iiriinler anlasilir. [https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2022/03/20220329M1-1-1.pdf] site-
sinden “Giimriik Genel Tebligi (Giimriik Tarife Cetveli Izahnamesi) (Seri No: 4)” baslikli tebligden
12.08.2024 tarihinde alinmustir.

5 Bu tablodaki 12’li sistem, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun “Biruni” portalmnin kullandig1 sistemdir (RC).
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Tablo 9. Platin Grubu Metallerinin Giimriik Tarife Istatistik Pozisyon Numaralar1

7110.11.00.00.00 | Platin; islenmemis veya pudra halinde

7110.19.80.00.00 | Diger yar1 iglenmis platin

7110.21.00.00.00 | Paladyum; islenmemis veya pudra halinde

7110.29.00.00.00 | Paladyum; yar1 islenmis

7110.31.00.00.00 | Rodyum; islenmemis veya pudra halinde

7110.39.00.00.00 | Rodyum; yari iglenmis

7110.41.00.00.00 | iridyum, osmiyum ve rutenyum; islenmemis veya pudra halinde
7110.49.00.00.00 | iridyum, osmiyum ve rutenyum; yari islenmis

degerlendirmede; toplam ithalatin %70’inin iizerindeki ithalati ger¢eklestiren iilkeler dikkate

alinmustir.

6.3.1.1. Diinya platin ithalat1

Diinya platin ithalat1 2023 yilinda; 13.515,8 milyon dolar1 islenmemis platin ve 3.279,5
milyon dolar1 yar1 islenmis platin olmak {izere toplam 16.795,3 milyon dolar olarak
gergeklesmistir (Tablo 10). ithalat degerlerinin oranlarmna bakildiginda %80,5°i islenmemis
platin ve %19,5’1 yar1 islenmis platin oldugu goriilmektedir. Son on yilda islenmemis platin
ithalat1 14,75 milyar dolardan azalarak 2019°da 7,86 milyar dolara gerilemistir. Daha sonra
yeniden diizgiin bir artis gostererek 2023’de 13,5 milyar dolara ulasmistir. Yalniz 2021
yilinda 13,67 milyar dolar ile bir anomali olugsmustur (Sekil 50). Bu donem igerisinde platin

fiyat1 2015 yili i¢inde 1.500 dolardan 1.000 dolar civarina diigmistiir. Salginin hemen
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Sekil 50. Diinya Platin ithalat Degerleri (Milyar $) (2014-2023).
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sonrasi harig, bin dolarin biraz altinda ve {istinde hemen hemen yatay seyir takip etmistir
(Sekil 44). Bu donemde Cin kuyum sektoriinde daralma goriilmiis (2014), 2015’te Giiney
Afrika’daki madenlerde grev ve 2020°de yine Giiney Afrika’da madencilik ve rafinelerde
kesintiler meydana gelmistir. 2021 yilinda gergeklesen ithalattaki ani ve biiyiik artis bu
olaylara baglanabilir. Nitekim 2014 ve 2020’de stoklarda negatif pozisyon goriilmiis ve
2021°de ise stok fazlaligi kaydedilmistir (Sekil 18).

Diinya islenmemis platin ithalatinin son on yillik ortalamasi, yaklasik 11 milyar dolarin biraz
tizerinde olugsmustur. Bu stiregte 2019 yilinda en diisiik 7,86 milyar dolar ve 2014 yilinda en
yiiksek 14,75 milyar dolar olarak gergeklesmistir. Bu siire¢ igerisinde yar1 islenmis platin
ithalati ise; en diisiik 2015 yilinda 2,45 milyar dolar, en yiiksek 2021 yilinda5,18 milyar dolar
olmus ve ortalama ise 3,81 milyar dolar seklinde gelismistir (Sekil 50).

2023 yili islenmemis platin ithalatinin iilkeler detayinda; %21,2’sinin Cin, %14,1’inin
Hong Kong, %13,1’inin ABD, %10,9’unun Japonya, %9,8’inin Ingiltere ve %8,1’inin
Almanya tarafindan olmak tizere toplamda %77,2’sinin yapildigi goriilmektedir. Diger
iilkeler olarak ise; Isvigre %5,7, Italya %3,9, Makedonya %3,3 ithalat yapmustir. Bu siniftaki
%90’ 11k ithalati Makedonya hari¢ gelismis iilkeler gerceklestirmistir. ithalatin son %10’ luk
dilimine Belgika, Polonya, Giiney Kore, irlanda’nin basi ¢ektigi pek cok iilke girmektedir.
Ulkelerin son 10 yillik ithalatlarmin oranlarinda biiyiikk oynamalar goriilmemektedir.
Genelde iilkelerin ortalamalar: birbirine yakin seyretmektedir. On yillik ortalamalara goére
Cin %16,7 ve Hong Kong %13,6’lik ithalat yapmuslardir. Istatistiklerde Hong Kong’un ayr1
tutulmasini bir kenara koyarsak; Cin’in bazi yillarda (2015, 2021, 2022, 2023) bu
kategorideki ithalatin iigte birine sahip oldugu anlasilmaktadir. Ortalamalardan devam
edecek olursak; ABD %12,5, Almanya %12,4, Japonya %]11,7 ve Ingiltere’nin %9,1
oraninda ithalat gergeklestirdikleri goriilmektedir (Sekil 51).

2023 yili Diinya yar1 islenmis platin ithalatinin {ilkeler bazinda detaya baktigimizda;
%29,7’sinin Ingiltere, %16,8’inin Cin, %1,5’inin ABD, %11,3’iiniin italya ve %35,2’sinin
Singapur tarafindan olmak {izere toplamda %74,5’inin yapildigi goriilmektedir. Diger
iilkeler Almanya, Fransa, Japonya, Isvigre, Avusturya, Avusturalya, Kanada ve Tayvan
%3,7 ile %1,3 arasinda degisen oranlarda ithalat yapmiglardir. Bu basliktaki ithalatin son
%10’luk dilimini ise Hindistan, Irlanda, Tayland, Hong Kong, Giiney Kore gibi iilkeler
yaklasik %1 civarinda oranlarda gerceklestirmislerdir. Ulkelerin son 10 yillik ithalatlarinin

oranlarinda ise: Ingiltere’nin ithalatnin yillara gore biiyiik degisimler gdstermesine ragmen
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Sekil 51. Diinya Islenmemis veya Pudra Halinde Platin ithalatinin Ulkelere Gére Dagi-
Limt (%) (2014-2023).

Cin’in ithalatinin nispeten daha stabil oldugu miisahede edilmistir. ABD, italya ve

Singapur’un ithalatlarinda ise; kiiclik de olsa artan bir seyir takip ettigi goriilmiistiir.

Ulkelerin son on yillik ortalamalar1 sirasiyla: Ingiltere %27,1, Cin’in %21,5, ABD %10,

Italya %4,7 ve Singapur %3,7 olarak ger¢eklesmistir (Sekil 52).
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6.3.1.2. Diinya paladyum ithalat1

2023 yilinda Diinya islenmemis paladyum ithalati1 yaklasik 17,96 milyar dolar ve yari
islenmis paladyum ithalat1 yaklasik 1,24 milyar dolar olmak tizere toplam 19,2 milyar dolar
olarak gergeklesmistir (Tablo 11). Son on yilda islenmemis paladyum ithalat1 2016 yilinda
7,94 milyar dolar civarindan diizgiin artigla 2021°de 28 milyar dolara yaklagmistir. 2022°de
25,1 milyar dolar ve 2023’de 17,96 milyar dolar olmustur (Sekil 53). ithalatin arttig1 aym
zaman diliminde fiyatlarin da arttig1 goézlenmistir. Bu artislar; Avrupa ve Cin’deki egzoz
emisyon diizenlemeleri, Rusya stoklarinin azalmasi ve Giiney Afrika’daki maden krizleriyle
birlikte meydana gelmistir. Ukrayna savasi ile birlikte ithalat diiserken fiyatlarda diisiise
baslamistir. Fiyatlardaki diisiis ayn1 egimle 2024’de deevam etmistir (Sekil 46). Bu siirecte
Diinya paladyum stok durumu siirekli olarak negatif pozisyonda kalmistir (Sekil 25).

Yar1 islenmis paladyum ithalat1 da islenmemis paladyum ithalati egilimini
gostermektedir. Bu kisimdaki ithalat hacmi ¢ok daha kiigiik olup 2016 yilinda 954 milyon
dolardan 2021 yilinda 6,7 milyar dolar civarina ulagmistir. 2021°den sonraki diisiisler,
islenmis paladyum ithalatinda daha yiiksek ger¢eklesmistir (Sekil 53).

Islenmemis paladyum ithalat1 iilkeler bazinda irdelendiginde; son on senede ABD’nin
ithalat1 toplam ithalatin %25’inden %]15’ler seviyesine geriledigi, Almanya’nin bazi yillarda
degisiklik gosterse de ortalama %15 bandinda kaldigi, Japonya’nin 2014°den itibaren
%18’lerden %10’un altina diistiigii, yine Hong Kong’un 2020’den sonra %9 civaria
geriledigi, Ingiltere ortalamasinin %8,9 oldugu, Italya ve Cin’in on yillik ortalamalarinin

%5,8 olarak gerceklestigi goriilmektedir. Belirgin bir diisiisiin goriildiigii ABD harig, diger
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Sekil 53. Diinya Paladyum Ithalat Degerleri (Milyar $) (2014-2023).
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tilkelerin -baz1 yillarda ithalatlarinda sert diisiis ve ¢ikislar yasanmalarina ragmen- genelde
bir denge tutturduklar séylenebilir. ABD’deki diisiise karsilik, diger tilkeler bazinda aleni
bir artis miisahede edilmistir (Sekil 54). Bu smifta ithalat yapan diger iilkeler: Isvicre (%6,3),
Gliney Kore (%4,8), Makedonya (%4,2), Kanada (%3,7), Polonya (%2,3) ...

Ingiltere’nin, -son on yilda- yari islenmis paladyum ithalatinda her sene dalgalanmalar
goriilmesine ragmen 2017’den itibaren toplam ithalatin ortalama %25,7’sini yaparak lider
konumda bulunmaktadir. Daha istikrarli sekilde ithalat yapan ABD’nin ortalamasit %20’dir.
Daha sonra Hindistan %3,6, Italya %3,5, Fransa %2,1 ortalama ithalat degerleriyle yari
islenmis paladyum ithalati yapmislardir. Fransa’min 2022°den sonra alimlari artirdigi
miisahede edilmistir. Kanada 2023 yilinda toplam ithalatin %5,8’ini yapmis olmasina karsin;
son on yillik ortalamas1 %14,8’dir (Sekil 55). Yar1 islenmis paladyum ithalat1 ger¢eklestiren
diger iilkeler arasinda; isvicre (%4,6), Almanya (%4,3), Hong Kong (%3,2), Cin (%2,6),
Giliney Kore (%2,1) yer almaktadir.
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Sekil 54. Diinya Islenmemis veya Pudra Halinde Paladyum ithalatinin Ulkelere Gore
Dagilim1 (%) (2014-2023).

6.3.1.3. Diinya rodyum ithalati

Diinya islenmemis rodyum ithalatt 2014-2017 yillarinda 1-1,4 milyar dolar seviyesinde
gerceklesmistir. Bu tarihten itibaren parabolik artis sergileyerek 2021 yilinda son on yilin en
yiiksek seviyesi olan 33 milyar dolarin iizerine gikmistir (Tablo 12). Tepe noktadan, diizgiin

bir egimle iki y1l iginde 11,3 milyar dolar seviyesine gerilemistir (Sekil 56). Rodyum ithalati,
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Sekil 55. Diinya Yar1 islenmis Paladyum ithalatinin Ulkelere Gore Dagilimi (%) (2014-
2023).

rodyum fiyati ile ayni egilimi gostermistir. 2010’larin basinda Giiney Afrika’daki UG2
resifindeki madende rodyum iretiminin artmasi neticesinde; 2017’ye kadar ithalatta ve
rodyum fiyatinda fazla bir etki goriilmemistir. Fakat 2020°de Giiney Afrika’daki madencilik
kesintisi 2021°de fiyatlarda biiyiik bir etki yapmus ve ilging bir sekilde ithalat da hemen ayni
sene zirveye ¢ikmistir (Sekil 45).

Diinya yar1 islenmis rodyum ithalati da islenmemis rodyum ithalatina benzer gelisim

gostermistir. 2017’ ye kadar 40 milyon dolar civarindaki ithalat, parabolik bir artigla 1 milyar
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Sekil 56. Diinya Rodyum Ithalat Degerleri (Milyar $) (2014-2023).
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dolarin tizerine ¢gikmigtir. Daha sonra ¢ok keskin diisiis gostererek 2023’de 63 milyon dolar
civarina inmistir (Sekil 56).

Diinya islenmemis rodyum ithalat1 yapan iilkeler ve oranlar1 -2014 yilindan itibaren kii-
¢iik dalgalanmalar goriilmesine ragmen- stabil kalmistir. 2014’den itibaren Diinya ithalat
toplaminin ortalama %27,9’unu yapan ABD, son on yilin en ¢ok ithalat yapan iilkesidir.
Daha sonra sirastyla Japonya (%14,1), Almanya (%14,3), Cin (%12,7), ingiltere (%8,7) gel-
mektedir. Bu iilkelerden Cin, 2014’de %21 in lizerinde ithalat yaparken 2018’de toplam it-
halatin sadece %7,5’ini yapmustir. Daha sonra tekrar %10’larin tizerine ¢ikmustir (Sekil 57).
Bu alanda Diinyada ithalat yapan diger iilkeler arasinda Hong Kong (%5,2), Italya (%4,9),
Giiney Kore (%4), Kanada (%2,8), Polonya (%1,4), Brezilya (%1,4) vd. yer almaktadir.

Diinya islenmemis rodyum ithalatinin aksine yar1 islenmis rodyum ithalat1 yapan tiilkeler
ve oranlarinda son yillarda biiyiik degisiklikler meydana gelmistir. 2023 yilinda %27,7 payla
en ¢ok ithalat yapan Kanada, bir dnceki sene %78,9 ve 2014-2021 aras1 ortalama %1,2 ithalat
yapmustir. Giiney Afrika’da 2023 yilinda %16,6 ithalat yaparken bu yildan onceki dokuz
yilda ortalama %1 ithalat yapmigtir. 2023 de tigiincii sirada bulunan ABD ise; 2021°de %68
ile en ¢ok yari1 islenmis rodyum ithal ederken son iki senede %6,1 ve %11 oraninda rodyum
ithal etmistir. ABD’nin 2021 Oncesi ortalamasi da %30,6 ile bir hayli ytliksektir. 2023°de
dordiincii sirada bulunan Hindistan, dalgali bir ithalat payina sahip olup oran1 %1,7 ile %13,4
arasinda degismektedir. 2023°de %7’lik ithalat oranin1 haiz Fransa’nin daha 6nceki yillar

ortalamast %1°dir (Sekil 58). Diinya yar1 islenmis rodyum ithalatin1 yapan diger iilkeler:
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Sekil 57. Diinya Islenmemis veya Pudra Halinde Rodyum Ithalatinin Ulkelere Gore
Dagilimi (%) (2014-2023).
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Sekil 58. Diinya Yari Islenmis Rodyum Ithalatinin Ulkelere Gére Dagilimi (%) (2014-
2023).

Avusturya (%5,7), italya (%4,2), Ingiltere (%3,7), Japonya (%2,1), Almanya (%1,7), Avus-
turalya (%1,4), Yeni Zelanda (%1,1) ...

6.3.1.4. Diinya iridyum, osmiyum ve rutenyum ithalati

Diinya IOR ithalatina ait veriler ITC’nin sitesinde aym1 kalemde verilmektedir.
Dolayisiyla bu elementlerin ayri ayri ithalat detaylarima vakif degiliz. Bu ii¢ elementin
islenmemis ithalatt 2014 yilinda 365 milyon dolar gerceklesirken daha sonraki iki y1l 300
milyon dolarin altina diismesine karsin; takip eden yillarda artarak 2021°de 2,6 milyar dolara
yaklagsmustir. 2022 ve 2023’de 2,1 milyar dolarin tizerinde bir ithalat degeri ile kapanmistir
(Tablo 13) (Sekil 59).

Diinya yar1 islenmis IOR ithalat: ise hemen hemen islenmemis halde yapilan ithalatla ayn
seyri gostermistir. 2014 yilinda 65 milyon dolarin biraz lizerinde olan ithalat, 2017°de 102,5
milyon dolara ve 2021°de son on yilin en yiiksek ithalati olan 377,7 milyon dolara ulagmistir.
2022 ve 2023’ de sirasiyla 351,7 ve 275,6 milyon dolar olmustur (Sekil 59).

2023 yilinda Diinya islenmemis IOR ithalatinin %77’si Japonya, Cin, ABD ve Hong
Kong tarafindan yapilmistir. Bu dort iilke son on yildaki Diinya ithalatinin ortalama
%73’tinii  gerceklestirmislerdir. Japonya 2014-2023 araliginda ortalama yaptig1 ithalat
%31,1°dir. %38,2 ile 2019 yilinda en ¢ok ithalat yapan Japonya, hemen ertesi yil %24,4 ile
en diigiik ithalatt yapmustir. 2023 yilinda ikinci sirada bulunan Cin, 2014’de %?2 ithalat
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Tablo 13. Ulkeler Bazinda Diinya Iridyum, Osmiyum ve Rutenyum ithalati (Milyon $) (2014-

2023i.

Japonya | 107,9] 91,5 97,8 142,2| 314,9) 310,2| 242,00 809,0| 5925 578,6/ 26,4

n%\ Cin 75/ 10,4/ 16,4 385 750 90,5 193,8 3980 3562 4159 19,0
55@ ABD 53,4/ 29,6/ 358 70,6 169,6 127,8 1852 5053 373,3 3704/ 169
'@ £ HongKong | 629 589 49,1 484 754 1040 1733 3950 2750 3304 151
;r gg Almanya 50,9 33,3 22,9 39,6 69,2 433 61,4 1312 124,9 1440 6,6
S 5 z| Ingiltere 17,3 21,8 20,3 54,1 67,5 44,6 41,4 89,2 1475 1360 62
R'E | Diger 56,3 42,9 31,3 51,7/ 170,3 91,7 93,9 2679 2533 2172 9.9
© | Diinya Top.| 365,2 2883 273,7| 445,1 941,8| 812,1| 991,0| 2.595,6| 2.122,8| 2.192,5/ 100,0
ABD 157] 22,9 21,00 27,4 288 253 342 794 561 546 198

Cin 147| 116 133 251 49,3 46,1 51,3 856 72,9 473 17,2

o Almanya 80| 30/ 58 44 51 49 63 245 255 409 149
5 ingiltere 06 28 11 10 32 33 46 198 185 283 103
E 2 Avsturya | 39 35 29 71| 83 92 121 226 293 228 83
Q§§ Singapur 51/ 56| 58 41 208 11,1 222 559 69,2 175 64
ég? Japonya 33| 57/ 34 41 176 150 17,5 417/ 360 163 59
Z & 5| Malezya 28 56/ 63 149 496 247 11,2 205 11,8 93/ 34
® | GineyKore| 05 03/ 02 04 06 10 11 12 42 7,7 28
S Kanada 01 03 02 o1 04 04 02 07 15 70 26
~ Diger 10,7| 10,6 94 14,00 19,6 16,5 11,7 256 26,8 238 86
Diinya Top.| 654 71,9 69,1 102,5 203,2| 157,3 172,4| 377,7 3518/ 275,6/ 100,0

gerceklestirmistir. Takip eden yillarda miitemadiyen artarak 2023 yilinda %19 seviyesine
cikmistir. ABD’nin bu kalemde son on yillik ortalamast %16°dir. Genel olarak stabil
denilebilecek ithalat miktarina sahip ABD, en yiiksek orana %19,5 ile 2021°de ulagmigtir.
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Sekil 59. Diinya Iridyum, Osmiyum ve Rutenyum Ithalat Degerleri (Milyar $) (2014-
2023).
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2023 yilinda %22,7°1ik ithalatla dordiincii sirada yer alan Hong Kong, 2015°de %20,4 ile en
yiiksek ithalat1 yapmis olup on yil ortalamas1 %14,8’dir. Istatistiklerde ayr1 kalemler sek-
linde gosterilmesine karsilik Cin ve Hong Kong’u bir olarak diisiiniirsek Japonya’nin itha-
latina yaklasmaktadir (Sekil 60). Islenmemis IOR ithalat1 yapan diger iilkeler; Almanya
(%6,6), Ingiltere (%6,2), Belgika (%2,9), italya (%2), Isvicre (%1,1)... seklinde siralanmak-
tadir.

Diinya yar1 islenmis IOR ithalatinin 2023 yilinda biiyiik kismi ABD (%19,8), Cin
(%17,2), Almanya (%14,9), Ingiltere (%10,3) ve Avusturya (%8,3) tarafindan yapilmistir.
Bu kalemde ithalat yapan iilkeler oldukg¢a dalgali bir seyir takip etmektedir. ABD 2015°te
%31,9 ile en yiiksek ithalatt yapmis olup ortalamas: %22 civarindadir. 2023 yilinda
ABD’nin ardindan gelen Cin’in son on yillik ortalamasi %22,6’dir. Cin en yiiksek ithalatini
2020°de %29,7 ile yapmustir. Almanya 2014’de %12,2 ithalat yaparken 2023’¢ kadar ara
yillarda %8’in altinda ithalat gerceklestirmistir. Ingiltere’nin ithalat1 ise 2023’e kadar
%S5,5’in altinda olurken ilk kez 2023°de %10’un ilizerine ¢ikmistir. Avusturya ise son on
yilda %4,1 ile %8,3 arasinda nispeten daha stabil ithalat bandina sahiptir (Sekil 61). Diinya
yari islenmis IOR ithalatinin kalan kismimin kayda deger miktar: Singapur (%6,4), Japonya
(%5,9), Malezya (%3,4), Giiney Kore (%2,8), Kanada (%2,6), Tayvan (%1,4), Hindistan
(%1,3), Italya (%1,3), Bulgaristan (%]) ... tarafindan yapilmustir.
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Sekil 60. Diinya Islenmemis veya Pudra Halinde Iridyum, Osmiyum ve Rutenyum
Ithalatinin Ulkelere Gore Dagilimi (%) (2014-2023).
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Sekil 61. Diinya Yar1 Islenmis Iridyum, Osmiyum ve Rutenyum Ithalatinin Ulkelere
Gore Dagilimi (%) (2014-2023).

6.3.2. Diinya platin grubu metalleri ihracati
Diinya PGM ihracati, Diinya platin ithalati gibi platin, paladyum, rodyum ayr1 basliklar ve
kalan elementler olan iridyum, osmiyum ve rutenyum ayni bashk altinda incelenmistir.
Ulkeler bazinda yapilan degerlendirmede toplam ihracatin %70’inin iizerindeki ihracat:

gerceklestiren lilkeler alinmistir.

6.3.2.1. Diinya platin ihracati

Diinya islenmemis platin ihracati son on yilda 2019 yilinda en diisiik 6,5 milyar dolarin
tizerinde ve en yiiksek 2023 yilinda 12 milyar dolarin lizerinde gergeklesmistir. Ortalamasi
9 milyar dolara yakin olan Diinya islenmemis platin ihracati, 2014 yilinda 9,5 milyar dolarin
tizerinde olmustur. 2019°dan itibaren diizenli olarak artarak 2023’de tepe noktaya ulagsmistir
(Tablo 14). Son on yilda, 2014°ten (9,54 Milyar $) itibaren sabit egimle azalirken 2017 ve
2018 yillarinda yaklasik 8 milyar dolarlik hacim gergeklesmis ve ardindan 6nceki egim
geregi 2019°da 6,56 milyar dolara gerilemistir. Daha sonra 2023’e kadar sabit bir egimle
artig gortilmektedir (Sekil 62). Aslinda genel hatlariyla Diinya islenmemis platin ithalatinda
da -madencilik sektoriindeki olaylara dayandirilabilecek bazi yillardaki ani ytikselisler harig-
benzer davranis gozlenmektedir. Uretim ve tiiketim tablosuna (Sekil 18) bakildiginda ¢ok
biiylik sicramalarin olmamasina istinaden; aradaki acigin stok ayarlamalariyla giderildigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 62. Diinya Platin Thracat Degerleri (Milyar $) (2014-2023).

Diinya yar1 islenmis platin ihracati ise son on yilda 2021 yilinda 8,7 milyar dolar ile en
yiiksek degere ulagsmistir. En diisiik ihracat 2015 yilinda 4 milyar dolarin biraz iizerinde
gergeklesmistir. Thracat 2015°den 2021°e kadar nispeten diizenli bir artis gdstermis, bu
tarihten sonraki iki y1lda 5 milyar civarina gerilemistir (Sekil 62).

Platin iiretiminin biiyiik kismini Giiney Afrika ve Rusya tarafindan yapilmaktadir.
Bununla birlikte 2023 yilinda Diinya iglenmemis platin ihracatin1 gerceklestiren Hong Kong
%20,7 ile en yiiksek ihracati yapmis goriinmektedir. Hong Kong 2014°den (%7,4) itibaren
artarak bu seviye ulagsmistir. 2023 ihracatinda %16,3 payla ikinci sirada goriinen en biiyiik
tiretici Gliney Afrika’nin on yillik ortalamasi %20,6’dir. 2023°de iiclincii sirada yer alan
Rusya %11,9, doérdiincii Ingiltere %11,8, daha sonra yer alan Italya ve ABD ise sirasiyla %8
ve %6,6 ihracat yapmislardir. Diinya iiretiminin %13,6’sin1 yapan Rusya’nin Diinya
thracatinin %11,9’unu yapmasi anlasilabilir bir durumdur. Buradaki durum (Hong Kong’un
ilk sirada olusu) 48 ve 49. dip notlarda agiklanan “Islenmemis veya pudra halinde”
tanmimlamasinin igeriginden kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Bu da Hong Kong, Ingiltere,
Italya vd. iilkelerin ihracat siralamasina girmesini agiklamaktadir. Ayrica bu iilkelerdeki
rafinelerin varligi bu mekanizmayi agiklamaktadir (Sekil 63). Burada diger iilkeler arasinda;
Belgika (%5,8), Almanya (%5,4), Isvigre (%3,9), Japonya (%3,6), Giiney Kore (%1,3),
Singapur (%1,2) vd. yer almaktadir.

Diinya yar1 islenmis platin ithracatinda Giiney Afrika 2023 yilinda %38,1 ile ilk sirada yer
almaktadir. Giiney Afrika’nin islenmemis ve yari1 islenmis platin ihracatlarini topladigimizda

%354,4’e ulagmaktadir. Bu da Gliney Afrika’nin iiretimine yaklagsmaktadir. Son on yillik
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Sekil 63. Diinya Islenmemis veya Pudra Halinde Platin Thracatinin Ulkelere Gére Dag1-
limt (%) (2014-2023).

ortalamasi %41,2 olan Giiney Afrika yari iglenmis platin ihracat1 2019°da %51,8’lik oranda
en ¢ok ihracat yapilan yildan sonra, %30’lar bandina geri gelmistir. 2023 yilinda Giiney
Afrika’nm ardindan Ingiltere (%19,1), Almanya (%6,5), Hong Kong (%5,8), Japonya
(%5,3) gelmektedir (Sekil 64). Yari islenmis platin ihracatinda bu iilkelerin bulunmasi,

ithalatta da aym iilkelerin yer almasi, ithal ettikleri iirlinlerin iglenmesi ve ihracatina
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Sekil 64. Diinya Yar1 Islenmis Platin {hracatinin Ulkelere Gore Dagilimi (%) (2014-
2023).
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yoneldikleri anlamina gelmektedir. Diger iilkeler icerisinde Isvigre (%5,1), ABD (%5),
Rusya (%3,8), Tayvan (%2), Avusturya (%]1,8) bulunmaktadir.

6.3.2.2. Diinya paladyum ihracati

Diinya islenmemis paladyum ihracati son on yilin ilk ii¢ yilinda 6,5 milyar dolar
seviyelerinden yiikselise gecerek 2021°de tepe noktasi olan 17,7 milyar dolar seviyelerine
¢ikmistir. Daha sonra yiikseldigi hizdan daha hizli bir sekilde son iki yil geri ¢ekilerek 17,2
milyar dolara kadar diismiistiir (Tablo 15). Bu ¢ikista egzoz emisyon diizenlemeleri kadar
Giliney Afrika’daki iiretim kesintileri ve fiyat artigi etkili olmustur. Ardindan gelen diisiiste
ise Rusya’daki kesinti ile Rusya Ukrayna savasinin belirleyici oldugu distiniilmektedir
(Sekil 65).

Diinya yar1 islenmis paladyum ihracati, son on yilda islenmemis paladyum ihracati ile
ayni egilimini gostermistir. Son on yilda 2021°de 6,4 milyar dolar ile en yliksek ihracat
hacmine ulagmigtir. Bu tarihten sonra 2023°de 2 milyar dolarin tizerine kadar diismiistiir.
2014’te 6,77 milyar dolardan, takip eden iki sene hafif diisiis gostermis, ardindan 2017°de
9,6 milyar dolar ile yiikselis egilimine girmistir (Sekil 65).

Diinya islenmemis paladyum ihracatinda ilk sirada iiretici Rusya ve ardindan baska bir
iiretict ABD gelmektedir. Rusya ihracatta en ¢ok paya sahip oldugu 2016 yilinda %27,3
thracat yaparken son on yillik ortalamas1 %21,1’dir. Rusya 2016’dan itibaren devamli surette
%20’nin lizerinde ihracat yapmistir. Son yillardaki ortalamast %14,9 olan ABD, 2016 yil

harig siirekli olarak %13’{in {izerinde ihracat yapmistir. 2014 ve 2015’de %20 nin tizerinde
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Sekil 65. Diinya Paladyum Ihracat Degerleri (Milyar $) (2014-2023).
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ihracat yapan Ingiltere’nin yillar ierisinde ihracat1 diiserek 2023’de %13,5’e inmis ve son
on yildaki ihracati ortalama %16,1 olarak ger¢eklesmistir. Bir baska {iretici lilke olan Giiney
Afrika, en biiyiik ihracatin1 2015°de %21,6 ile gerceklestirmistir. On yillik ortalama ihracati
%14,5 olan Giliney Afrika’nin 2015°den itibaren ihracat oran1 azalmis ve 2023’de %13,1
olmustur. 2023 yili ihracat1 %38,1 ile besinci sirada yer alan Italya’nin on yillik ihracatr istik-
rarl1 bir sekilde siirmiistiir. On y1llik ortalamas1 %8,3 olan Italya, %6,1 ile en diisiik ihracatta
bulundugu 2016 y1l1 hari¢ %8, 1 ile %9,8 arasinda ihracat ger¢eklestirmistir (Sekil 66). Diger
tilkeler arasinda ise; Belgika (%6,5), Almanya (%4,9), Hong Kong (%2,7), Japonya (%2,4),
Norveg (%1,6), Gliney Kore (%1,6) vd. bulunmaktadir.

2023 yilinda Giiney Afrika (%33,3), Almanya (%19,8), Kanada (%13) ve Isvicre (%8,7)
Diinya yar1 islenmis paladyum ihracatinin %74 {inden fazlasim yapmuslardir. Onceki benzer
grafiklerde oldugu gibi %70’in {izerindeki ihracat1 gergeklestiren iilkeleri aldigimiz zaman,
2014 ve 2023 yil1 harig diger yillarda %42 ile %56 arasindaki ihracati gerceklestiren ABD
ve Ingiltere hari¢ kalmistir. Aradaki yillarda ihracatin biiyiik kismin1 gerceklestiren bu iki
tilkenin “diger” kategorisi iginde yer almasi -grafikte “diger” kismimnin biiylik bir alan
kaplamasina yola ac¢tigindan- grafigi anlamsizlastirmistir. Dolayistyla bu iki iilke de grafige
dahil edilmistir. ABD ve Ingiltere 2023 yilinda %6,7 ve %5,6 ihracat yapmustir. Giiney
Afrika 2014 yilinda %33,9 ihracat yaparken 2017°de %7,2’ye kadar diismiis ve daha sonra
tekrar artarak 2023’de %33,3’e kadar yiikselmistir. Almanya 2017-2022 aras1 %9,5’in
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Sekil 66. Diinya Islenmemis veya Pudra Halinde Paladyum ihracatinin Ulkelere Gére
Dagilim1 (%) (2014-2023).
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altinda ihracat yaparken diger yillarda %11 in iizerinde yapmuistir. Bir diger iiretici iilke olan
Kanada, ABD ve Ingiltere gibi 2014 ve 2023’de %12,6 ve %13 ihracat gergeklestirirken
aradaki yillarda %9,4’{in iizerine ¢ikamamustir. Isvigre ise %4,7 ile %9 arasinda daha
istikrarl1 bir yap1 gostermesine ragmen 2019 yilinda %15,4 gibi bilyiik bir paya sahip
olmustur. ABD’nin on yillik ortalamasi %14,6 olarak Ol¢iiliirken 2020-2022 yillarinda
ihracat %20’nin iizerine ¢ikmugtir. Ingiltere nin ihracat: ise son on yilda ¢ok ilging bir seyir
takip etmistir. 2014 ve 2023 yillarinda %7,4 ve %5,6 olan Ingiltere ihracat1 2017 ve 2018°de
%42 nin iistiine ¢ikarak rekor kirmustir. En yiiksek on yillik ortalamaya %27,5 ile ingiltere
sahiptir. Yari iglenmis paladyum ihracati, bitylik dalgalanmalar yasanan bir piyasadir (Sekil
67). Diger iilkeler ise soyledir: Japonya (%2,4), Fransa (%1,9), Hong Kong (%1,8), Italya
(%1,3) ....
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Sekil 67. Diinya Yari1 islenmis Paladyum fhracatinin Ulkelere Gore Dagilimi (%) (2014-
2023).

6.3.2.3. Diinya rodyum ihracat

Diinya islenmemis rodyum ihracati, 2017 dncesi 1,5 milyar dolarin altinda ger¢eklesirken
parabolik bir sekilde artarak 2021°de 31 milyar dolarin {izerine ¢ikmistir. Daha sonra ihracat
gevseyerek 2022°de 21,2 milyar dolar ve 2023’de 10,2 milyar dolar olmustur (Tablo 16).
Rodyum, platin ve paladyum iiretimine dogrudan bagli olmasi ihracat egimlerini de
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etkilemistir. Ozellikle paladyum ihracatiyla aym nitelikleri gdstermektedir. Yalmz
rodyumdaki artis cok daha biiylik sekilde meydana gelmistir. Bunda, Giiney Afrika’daki
UG?2 resifindeki maden iiretiminin 2010’larin basindan itibaren artmasi ve daha sonra 2020
yilinda Giiney Afrika madencilik faaliyetindeki kesintilerin etkili oldugu diisiiniilmektedir
(Sekil 68).

Diinya yar1 islenmis rodyum ftiretimi de yukaridaki paragrafta belirtilen sekilde degisim
gostermistir. 2018’den 6nce 250 milyon dolarin altinda olusan ihracat, 2021°de en yiiksek
nokta olan 2,3 milyar dolara (yaklasik) ulagmistir. Yar1 islenmis rodyum ihracat1 2022°de
diiserek 2 milyar dolarin biraz tizerinde gerceklesmistir. Asil diislis 2023’de meydana gelmis
ve Diinya yar1 islenmis rodyum ihracati %60’in iizerinde azalarak 812 milyon dolara
gerilemistir (Sekil 68).

Diinya islenmemis rodyum ihracatinda en biiyiik pay1, en biiyiik lretici Giliney Afrika
almaktadir. 2023 yilinda Gliney Afrika %26,4, ABD %18,9, Almanya %17,9, ingiltere
%12,8’lik oranla ilk dortte bulunan iilkelerdir. Giiney Afrika, 2016’da en yiiksek ihracati
%31,1 oraniyla yapmis olup on yillik ortalamasi ise %26,4’diir. Bir bagka iiretici ABD ise;
on yillik %16,7°1lik ortalamayla daha istikrarli ihracat gergeklestirmistir. 2023’de t¢iincii
sirada bulunan Almanya’nin ihracatinda bazi yillarda disiisler olsa da artis egilimi
igerisindedir. Almanya’nin tersine Ingiltere ise diisiis egilimi gostermektedir. Almanya’nin
son on yillik ortalamas1 %14,6 iken Ingiltere’nin %17,5 olmustur (Sekil 70). Diger iilkeler
icerisinde Belcika (%8,7), bir baska iiretici Rusya (%7,2), italya (%6,2), Hong Kong (%3,7)
Japonya (%]1,3), Kore (%1,2) vd. yer almaktadir.
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Sekil 68. Diinya Rodyum Ihracat Degerleri (Milyar $) (2014-2023).
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Sekil 69. Diinya Yar1 Islenmis Rodyum Ihracatinin Ulkelere Gore Dagilimi (%) (2014-
2023).

2023 yilinda Diinya yar1 islenmis rodyum ihracatinin %92,9’unu Giiney Afrika, %3,8’ini
ABD, %0,9’unu Ingiltere gerceklestirmistir. ABD 2014-2021 arasinda en yiiksek %3 ihracat
yaparken 2014 yilinda %14,3 olarak gerceklestirmistir. Ingiltere nin yiiksek ihracat1 2016’da
%12 ile gormiis olmasina ragmen son ii¢ yilda %1’in altina diismiistiir (Sekil 69). Diger

iilkeler olarak Italya, Almanya, Japonya, Giiney Kore binde oranlarla siralanmaktadir.
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Sekil 70. Diinya Islenmemis veya Pudra Halinde Rodyum Thracatinin Ulkelere Gore
Dagilim1 (%) (2014-2023).
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6.3.2.4. Diinya iridyum, osmiyum ve rutenyum ihracati

Diinya IOR ihracat: istatistikleri bu elementlerin ithalat istatistikleri gibi ayni baslik
altinda tutulmaktadir. Elementlere ait detay veriler bulunmamaktadir.

Diinya islenmemis IOR ihracat1 2014-2017 arasinda 260 ila 355 milyon dolar arasinda
gerceklesirken takip eden li¢ yil bir kademe daha artarak 879 ile 1.070 milyon dolar
seviyelerine ¢ikmig, 2021 yilinda yaklasik 2,7 milyar dolar ile zirve yapmis, 2022 ve 2023
yillarinda ise 2,1 ve 2,2 milyar dolar civarlarinda ihracat olmustur (Tablo 17) (Sekil 71).

Diinya yar1 islenmis IOR ihracatinda ise 2014, 2018 ve 2021 yillarinda gergeklesen
yiiksek ihracat degerleri ve o yillari takip eden yillarda kiiciik diisiisler veya yaklagik degerler
seklinde geligsmistir. En yliksek ihracat 2021°de 745 milyon dolarla meydana gelmis, 2022
ve 2023’de sirasiyla ihracat 692 ve 591 milyon dolar olmustur (Sekil 71).

2023 yilinda Diinya islenmemis {OR ihracatmin biiyiik kisminu iiretici iilke Giiney Afrika
(%35,3), Hong Kong (%15), Almanya (%13,4), ve Belgika (%12,9) yapmislardir. Giiney
Afrika 2015 yilinda %50,9 ile bu ihracatta en yiiksek orana sahip olmustur. Son on yillik
ortalamas1 %40,5 olan Giiney Afrika’nin 2014 yilinda %24,8’lik oranla en diisiik ihracati
gerceklest562.700 irdikten sonra, ikinci en diisiik gergeklesme 2023°te %35,3’1iik bir oranla
olmustur. Genel olarak ihracatin biiyiik kismi Giiney Afrika tarafindan yapilmaktadir.
Ardindan Hong Kong 2014°te %0,4’den artarak %15’lere kadar yiikselmistir. Almanya ise
2014’te %29,1 ihracat yaparken daha sonraki yillarda %13-15 bandina yerlesmistir. 2023°te

Tablo 17. Ulkeler Bazinda Diinya iridyum, Osmiyum ve Rutenyum Ihracat Degerleri (Milyon $)
2014-2023).

Giiney Afrika | 64,5 150,2| 138,4| 161,4| 364,7| 318,0, 413,2| 1.193,9) 904,7| 783,9| 35,3

Hong Kong 1,00 10,0f 11,3/ 28,7 70,8/ 99,9 169,5 3739 2710 3328/ 150
Almanya 75,6/ 452 39,1| 64,5 1339 121,5 134,4 2913 280,7| 2974 13,4
Belgika 0,00 00 00 0,0]138,9 1425 132,0] 284,6/ 239,8 2859 12,9
Ingiltere 83,1| 52,9 61,0/ 51,1 136,1| 115,3| 103,2| 206,0f 143,2| 208,4 94
ABD 19,5/ 24,00 152 26,5 84,9 458  50,7] 181,7 119,6/ 139,6/ 6,3
Diger 16,1| 12,7\ 11,6| 23,7 51,3 36,5 67,5 1475 190,00 1746 7.9

Diinya Top. | 259,9| 295,1| 276,5| 355,9| 980,6| 879,5| 1.070,5| 2.678,9| 2.149,0| 2.222,5| 100,0
Giiney Afrika | 119,4| 28,6| 26,8 47,0/ 100,8| 66,5 59,8/ 1679 190,9| 147,4| 249

Tayvan 33,7/ 24,6/ 23,7 32,2/ 129,8/ 103,5 112,1] 262,1] 237,1) 1457 24,6
Japonya 12,00 15,2/ 19,8/ 33,6/ 80,7| 62,1 77,3 1136/ 91,4 779 132
Ingiltere 27,1| 42,8/ 455 56,5 73,7 68,1 57,6/ 1229 752 74,6/ 12,6
ABD 95 54 35 34 82 6,6 6,4 99 152 67,8 115
Almanya 10,4/ 10,00 8,2 11,9 159 18,0 253 50,8 6355 57,5 9,7
Diger 110,0, 41,5 17,8/ 8,6 8,0 54 42| 18,7f 18,71 208 3,5

7110.49.Iridyum, Osmiyum | 7110.41 Iridyum, Osmiyum
ve Rutenyum (Yar1 islenmis) | ve Rutenyum (Islenmemis)

Diinya Top. |322,1) 168,1| 145,5 193,1| 417,2| 330,2| 342,7| 7459 692,0f 591,6| 100,0
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Sekil 71. Diinya iridyum, Osmiyum ve Rutenyum Ihracat: Degerleri (Milyar $)
(2014-2023).

toplam ihracatin %12,9’unu yapan Belgika, piyasaya 2018 yilinda %14,2 ile girmis, bu
sliregte her zaman %10’un {izerinde ihracat yapmis ve 2023’te %12,9 ihracat
gergeklestirmistir (Sekil 72). Diger iilkeler: ingiltere (%9,4), ABD (%6,3), Rusya (%?2),
Japonya (%1,4), Italya (%1,3) ...

2023 yilinda Diinya yar1 islenmis IOR ihracatinin %24,9’u Giiney Afrika, %24,6’s1
Tayvan, %13,2’si Japonya, %12,6s1 Ingiltere tarafindan yapilmistir. Giiney Afrika bu yillar
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Sekil 72. Diinya Islenmemis veya Pudra Halinde Iridyum, Osmiyum ve Rutenyum
Ihracatinin Ulkelere Gore Dagilimi (%) (2014-2023).
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boyunca dalgali bir seyir izleyerek ihracatta bulunmustur. 2014 yilinda %37,1 iken hemen
ertesi yil %17’ye diismiis, aradaki diger yillarda da boyle inis ¢ikislar yasanmistir. 2023
yilinda ikinci sirada yer alan Tayvan daha istikrarli bir ihracat payina sahiptir. 2014 yilinda
%10,4 olan ihracat pay1 artarak 2018’de %30’larin {izerine ¢ikmis ve bu da dort sene devam
etmistir. Japonya 2014°te %3,7 olan ihracat payini siirekli artirarak 2020°de en yiiksek
ihracati olan %22,6’ya ulasmistir. Sonraki yillarda bu oran %]13’ler seviyesine kadar
gerilemistir. Ingiltere 2014’te %8,4 pay sahibi iken 2016°da %31,3 ile en yiiksek ihracat
yapan tilke olmustur. Daha sonraki yillarda ihracati azalarak devam etmistir (Sekil 73). Diger

iilkeler arasinda; ABD (%11,5), Almanya (%9,7), italya (%1), Kanada (%0,9) vd. vardir.
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Sekil 73. Diinya Yar1 Islenmis Iridyum, Osmiyum ve Rutenyum Ihracatimin Ulkelere
Gore Dagilimi (%) (2014-2023).

6.4. Tiirkiye Platin Grubu Metalleri ithalat ve Ihracati

Ulkemizin PGM ithalat ve ihracat miktar ve degerlerini bulmak igin ncelikle GTIP
numaralarinin tespiti amaciyla Ticaret Bakanliginin “Tarife Arama Motoru>! kullanilmugtir.
Arama sonucunda 12°1i diizeyde PGM minerallerinden paladyum, platin ve rodyum i¢in ayri
basliklarin; iridyum, osmiyum ve rutenyum igin ortak baslik oldugu gériilmiistiir. Yine bu
mineraller i¢cin “iglenmemis veya pudra halinde” ve “yart islenmis” basliklar1 altinda bir

siiflandirmaya tabi tutulmustur (Tablo 9).

51 [https://uygulama.gtb.gov.tr/Tara] sitesinde 11.07.2024 tarihinde tarama yapilmistir.
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GTIP sonuglarina gore ihracat ve ithalat degerleri Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun “Biruni”

portalindan alinmistir2,

6.4.1. Tiirkiye platin grubu metalleri ithalati

6.4.1.1. Tiirkiye platin ithalati

Ulkemiz 2023 yilinda islenmemis platin ithalatt 1 milyon dolarm biraz iizerinde ve yar1
islenmis platin ithalat1 2,6 milyon dolarin biraz tizerinde ger¢eklesmistir (Tablo 18). Yar
islenmis platin ithalat1 2023 yilina kadar son on yilda islenmemis platinin %17-69’u kadar
olmustur. Bu oran 2023 yilinda 2,62 misline ¢ikmistir. Son on yilda islenmemis platin, bazi
yillarda kii¢iik diisiisler gosterse de 2022 yilina kadar artis egilimi igerisinde bulunmustur.
2023 yilinda ise %71 azalarak biiyiik diislis olusmus, buna mukabil yar1 islenmis platin 3,35
misli kadar artmistir (Sekil 74). 2023 yilinda Diinya islenmemis platin ithalati 13.515,8
milyon dolar ve yar1 islenmis platin ithalatt 3.279,5 milyon dolardir. Buna gore 2023 yili
Diinya islenmemis platin ithalatinin %0,0074’si (yiiz binde 7,4’1i) ve yar islenmis platin
ithalatinin ise %0,08’1 (on binde 8’1) lilkemiz tarafindan yapilmstir.

Ulkemiz, 2023 yilinda Isvigre (%61,5), Japonya (%16,4), Avustralya (%12,5) ve
Almanya’dan (%9,6) islenmemis platin ithal etmistir. 2015 yilinda bu tilkelerin higbirisi ile
ithalatimiz olmamistir. Bu iilkelerden yaptigimiz ithalatin 2014, 2016 ve 2017 yillarinda en
¢ok %40 olmasina ragmen 2018’den itibaren %90’larin {izerine ¢ikmistir. 2023 yilinda bagka

Tablo 18. Ulkeler Bazinda Tiirkiye Platin ithalat: (Bin $) (2014-2023).

fsvigre 457 12 886 634 5586 1.499,2 1.793,9| 25359 617,3 61,5
Japonya 6865 987,00 70,1 7110 8662 1643 164
ElAvustralya 59,3 1255 12,5
Almanya | 36,1 06 1147 652 1219 79 373 221 149 94 96
Apiger 7230| 4913 260,6| 5782 69,1 1422 598 5020 663 00 0
Toplam | 804,8| 4931 4639 706,8 1.436,1 1.137,1 1.7257 3.029,0 3.483,3| 1.003,5 100,0

7010.11 Platin
(Islenmemis)

Ingiltere 58 9,2 6,0 6,4 6,6/ 199,7| 5685 756,3] 460,5 1.620,6| 61,6
Almanya 112,0, 64,2 86,4 129,2 126,3] 528,8 52,7 19,9 6,8 8438 321
Avusturya 45,8/ 153,7| 16,9 81,4 12,4 17,3 94,9 84,6/ 1457 55
Diger 9,9 7,0 56| 27,5 6,1 48,1 99,3 92,6 53,4 21,2, 08
Toplam 173,6| 234,0| 114,8| 244,55 139,00 789,1 737,9 963,6 6053 2.631,3| 100.0

7010.19.Platin
(Yar1 islenmis)

52 \eriler, [https://biruni.tuik.gov.tr/disticaretapp/menu.zul] sitesinden 8-12.07.2024 tarihleri arasinda alinmig-
tir.
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Sekil 74. Tiirkiye Platin ithalat Degerleri (Milyon $) (2014-2023).

bir iilkeden ithalatimizin olmamasina karsin; ondan &nceki yillarda Liibnan, irlanda, ABD,
BAE gibi iilkelerden islenmemis platin ithal ettigimiz goriilmektedir (Sekil 75).

Tiirkiye 2023 yilinda ingiltere (%61,6), Almanya (%32,1) ve Avusturya’dan (%5,5)
yari islenmis platin ithalati yapmistir. 2018 yilindan itibaren Ingiltere’den ithalatimiz
artarken Almanya’dan yaptigimiz ithalat azalmistir. Diger iilkeler arasinda ABD, Italya, Cin,
Isvigre vd. bulunmaktadir (Sekil 76).
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Sekil 75. Tiirkiye Islenmemis veya Pudra Halinde Platin Ithalatimin Ulkelere Gére
Dagilimi (%) (2014-2023).
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Sekil 76. Tiirkiye Yar1 Islenmis Platin Ithalatinin Ulkelere Gore Dagilim1 (%) (2014~
2023).

6.4.1.2. Tiirkiye paladyum ithalati

Ulkemiz 2023 yilinda islenmemis paladyum ithalat:1 91.100 dolar ve yar1 islenmis platin
ithalat1 1,4 milyon dolarin biraz tizerinde gergeklesmistir (Tablo 19). Yar1 islenmis paladyum
ithalat1 2015-2017, 2020 ve 2023 yilinda islenmemis paladyum ithalatin1 gegmistir. 2023
yilinda 15 mislinin iizerine ¢ikmistir. Son on yilda islenmemis paladyum, en yiiksek olarak
2016 yilinda 543.900 dolar olarak gerceklesirken 2022 yilinda sadece 1.300 dolar olmustur.

Ulkemizin son on yilda yari islenmis paladyum ithalati son derece istikrarsiz olarak

Tablo 19. Ulkeler Bazinda Tiirkiye Paladyum Ithalat Degerleri (Bin $) (2014-2023).

i sor e | w9 ||

7010.11

meys |04 29 ari o8 5o s w5 s | o
Diger

Paladyum
(islenmemis)

— w84 11 a0d| 2243 47 208 24 03 Lerip
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gerceklesmistir. 2018 yilinda 915 bin dolar olurken ertesi sene 55 bin dolar olmustur.
2023’deki biiyiik ithalattan hemen 6nceki iki senede ise 70 bin dolarin biraz {izerinde ithalat
yapilmustir (Sekil 77). Buna gore; 2023 yili Diinya islenmemis paladyum ithalatinin
%0,0005’i (milyonda 5’i) ve yari islenmis paladyum ithalatinin ise %0,11’i {ilkemiz
tarafindan yapilmstir.

Ulkemizin 2023 yilinda islenmemis paladyum ithalatimin %99,5’ini Almanya’dan
%0,5’ini ABD’den yapmustir. 2021°den 6nceki ithalat ise Giircistan, Japonya, Isvigre, BAE,
Ingiltere ve italya’dan yapilmustir.

Ulke olarak 2023 yilindaki yar1 islenmis paladyum ithalatmin %90,2’si Ingiltere’den,
%5,5’1 Almanya’dan ve %3,9’u ABD’den yapilmistir. Kalan %0,4’°liik kisim ise 2023°e
kadar son on yilda ithalat yapmadigimiz Avusturya’dan olmustur. Son on yildaki diger
iilkeler ise: Italya, Ispanya, Isvicre, Cin ve Fransa. Isvicre harig diger iilkelerden son on yilda

bir ya da iki kez kii¢lik miktarlarda ithalat yapilmistir.
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Sekil 77. Tiirkiye Paladyum ithalat Degerleri (Bin $) (2014-2023).

6.4.1.3. Tiirkiye rodyum ithalati
Ulkemiz 2023 yilinda islenmemis rodyum ithalat1 53.500 dolar ve yar1 islenmis rodyum
ithalat1 562.700 dolar olmustur (Tablo 20). Yar islenmis rodyum ithalat1 2021 ve 2023
yilinda islenmemis rodyum ithalatini gegmistir. 2021°de 651.200 dolar ile islenmemis
rodyumun 0,7 misli olan yar1 islenmis rodyum ithalati, 2023 yilinda yaklasik 4 misli
gercekleserek 562.700 dolar olmustur. Buna mukabil 2018 yilinda ise yari islenmis rodyum
ithalatr yapilmamistir. Son on yilda islenmemis rodyum ithalati; en yiiksek 2016 yilinda bir
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Tablo 20. Ulkeler Bazinda Tiirkiye Rodyum ithalat Degerleri (Bin $) (2014-2023).

Japonya 53,5/ 100,0
Isvigre 159,5| 382,5| 525,5/ 108,7| 860,6
Almanya 237,5 32,6
Ingiltere 1.067,7| 9,2| 123,6/| 21,8
Diger 14,7| 1441 0,2
Toplam 1.082,4 153,3| 361,3] 21,8/ 159,5| 382,5| 5255 141,3| 860,6/ 53,5/ 100,0

7010.11 Rodyum
(Islenmemis)

e _ | ingiltere 2572 01 1,0 53,9 621| 651,2 2455 553,9 984
%g Avusturya 8,8 1,6
g% italya 14,2 35 7.9 52,9
gg Diger 66 15 01 18
~ | Toplam 2714 67 50 90 53,9 62,1| 651,2 300,2| 562,7| 100,0

milyon dolarin biraz iizerinde, en diisiik ise 2019 yilinda sadece 9.200 dolar olmustur.
Ulkemizin son on yilda rodyum ithalati son derece istikrarsiz gerceklesmistir (Sekil 78).
Buna gore 2023 yili Diinya islenmemis rodyum ithalatinin %0,0013°1 (yiiz binde 1,3°1) ve
yart igslenmis rodyum ithalatinin ise %0,89’u iilkemiz tarafindan yapilmistir.

Ulkemiz 2023 yilinda islenmemis rodyumu Japonya’dan ithal etmistir. 2018-2022 yillart
arasi Isvigre’den, 2017 dncesi ise Ingiltere’den ve 2016 ile 2021 yillarinda da Almanya’dan

gerceklestirmistir. Diger iilkeler ise Cin ve ABD’dir.
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Sekil 78. Tiirkiye Rodyum Ithalat Degerleri (Bin $) (2014-2023).
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Ulkemiz tarafindan 2023 yilinda ithal edilen yar1 islenmis rodyumun %984’
Ingiltere’den ve kalan %1,6 ise Avusturya’dan yapilmistir. 2018 yilinda ithalat
yapilmamugtir. 2019-2022 arasinda yari1 islenmis rodyum ithalatinin hemen hemen tamami
Ingiltere’den gergeklestirilmistir. Diger iilkeler olan Italya, Japonya, ABD, Almanya ve

Cin’den kiiciik miktarlarda ithalat olmustur.

6.4.1.4. Tiirkiye iridyum, osmiyum ve rutenyum ithalati

Ulkemizin 2023 yilinda 15.240 dolar islenmemis ve 853.240 dolar yar1 islenmis {OR
ithalat1 olmustur (Tablo 21). islenmemis IOR ithalat1, sadece 2019-2021 yillar1 arasinda yari
islenmis IOR ithalatin1 gegmistir. 2018 yilinda ise islenmemis IOR ithalat1 yapilmamustir.
Son on yilda yari islenmis IOR ithalat1 2014’te 80 bin dolardan 2022°de yaklasik 929 bin
dolara kadar artmistir. 2023’de biraz azalarak 853 bin dolara gerilemistir. 2018 yilindan 6nce
en ¢ok 14 bin dolarm altinda kalan islenmemis IOR ithalati, 2019°dan sonra hizla artarak
2021°de 173 bin dolarn iistiine ¢ikmis, sonra tekrar 2022°de 47 bin ve 2023’de 15 bin dolara
gerilemistir (Sekil 79). 2023 yilinda iilkemiz tarafindan Diinya islenmemis IOR ithalatinin
%0,00069’unu (milyonda 6,9°u) ve yari islenmis ithalatin ise %0,14’{in{ yapilmustir.

Ulkeler bazinda 2023°de iilkemizin yaptig1 islenmemis IOR ithalatma baktigimizda;
ABD’nin %50,07 ve Italya’nin %49,93 oranla birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Diger
tilkeler arasinda; sadece 2016 ve 2022’°de ithalat yaptigimiz Cin, 2015 ve 2019-2022’de
ithalat yaptigimiz Almanya, son on yil iginde bir ya da iki defa kiigiik miktarlarda ithalat
yaptigimiz Isvigre, Belgika ve Hong Kong yer almaktadir.

Tablo 21. Ulkeler Bazinda Tiirkiye IOR Ithalat Degerleri (Bin $) (2014-2023).

5 ABD 0,53| 0,35 3,66 14,48 1,29 338/ 28,43 10,29 7,63 50,07
e]:,,a Italya 3,67 593 7,61 49,93
= g Cin 0,11 26,21

: £ |Almanya 0,16 22,55| 53,46| 140,92 4,83

— 7

S = Diger 0,89 0,88 0,22

o

~ Toplam | 1,42 051 4,65 14,48 24,06| 56,84| 173,02| 47,26] 15,24/100,00

[talya 73,28| 93,01| 103,86| 127,73| 106,26| 101,59 132,70| 571,11| 913,63 853,00, 99,97

5
EQ isvigre | 1,08 059 1,36 026 033 016 028 024 003
8 £ laimanya 14,66

= E’“ ABD 3,06 7,53 1,64 027 033 042

S > Diger 5,77 0,78 087 057 4314

o

S

Toplam | 80,13| 96,07| 104,45 136,62| 107,04| 104,36| 133,87 614,74| 928,99 853,24|100,00

116



1.000

[u—
[#s]
=

[u—
Lh
=

Ithalat Degeri (Bin $)
N
=
Ithalat Degeri (Bin $)

800

[u—
(S
=

600

400

N
[=]

200

L]
=

bY &) b A\ S ) Q N\ ) A
N N N \N 3 N
”‘/Q rLQ '79 r]/Q n'p n9 '19% '\S;L ’LQ(L )\

12

m 7110.41 (Islenmemis) 7110.49 (Yan islenmis)

Sekil 79. Tiirkiye Iridyum, Osmiyum ve Rutenyum ithalat Degerleri (Bin $) (2014-
2023).

Ulkemiz, 2023 yilinda yari islenmis IOR ithalatinin neredeyse tamamini Italya’dan
(%99,97) yapmustir. Incelenen yillarda bu alanda en biiyiik ithalat her zaman Italya’dan
gerceklestirilmistir. 2023°de kalan ¢ok kiigiik miktar ise (%0,03); son on yilda sekiz kez
hemen hemen ayni miktarlarda alim yaptigimiz Isvigre’den olmustur. Diger iilkeler arasinda
ise; sadece 2022’de alim yaptigimiz Almanya, yine kiiciik miktarlarda alti kez ithalat
yaptigimiz ABD, son on yilda bir ya da iki kez kii¢iik miktarlarda alim yaptigimiz Giiney

Kore, Cin, Ingiltere ve Hollanda bulunmaktadir.

6.4.2. Tiirkiye PGM ihracati

6.4.2.1. Tiirkiye platin ihracati

Ulkemizin 2023 yilinda islenmemis platin ihracat: 9,8 milyon dolarm biraz iizerinde ve
yar1 islenmis platin ihracat1 482 bin dolarin biraz {izerinde gergeklesmistir (Tablo 22).

Ulkemizin islememis platin ihracat: son on yilda 2015’ten 2020’ye kadar yiikselis ve o
yildan 2023’e kadar diisiis gostermistir. 2015°te en diisiik olarak 5 milyon dolarin biraz
tizerinde ve 2020’de ise 23,2 milyon dolar ile en yiiksek ihracat gergeklesmistir.

Yar1 islenmis platin ihracati 2015 yilinda 5 milyon dolar civarindan yiikselise gegerek
yiizde 317 biiylimiis ve 2020 yilinda 23,3 milyon dolar civarina yiikselmistir. 2021 yilinda
22,6 ve 2022 yilinda 17,2 milyon dolar civarinda ihracat yapilmustir. Ug yil icinde yaklasik
ylzde 58’lik gerileme yasanmistir. Yari islenmis platin ihracat1 2022’ye kadar en yiiksek
667 bin dolar ile 2014’te yapilmis, 2015°de ise ihracat yapilmamis ve daha sonra 2021°de
356 bin dolar ihracat gergeklestirilmistir. Asil dnemli gelisme ise; 2022 yilinda 8,9 milyon
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Tablo 22. Ulkeler Bazinda Tiirkiye Platin Thracat: (Bin $) (2014-2023).

Isvigre 2.833,6| 4.360,9| 6.035,2| 7.564,8| 14.313,6| 23.284,7| 21.726,3| 12.4151| 5.329.6] 54,3
%’g Japonya 1.603,0| 3.909,2| 39,8
o .
= § ftalya 354 1304 370,6| 1.7158| 511,9] 52
gé’»niger 7.333,6| 2.220,7| 1.219,7| 3296 4789 14886 67,2 07
~

Toplam | 7.333,6| 5.054,3| 5.580,7| 6.400,2| 7.6952| 14.313,6| 23.284,7| 22.575,8| 17.222,5/ 9.818,0/ 100,0

italya 317,5| 84146 4103 851
< | ABD 88,1 1820 257 22,6 39,1 455 34,6 462 42,6/ 88
g g Avusturya 28,1 5,8
D @
e é Almanya 330,8 0,2 1,1 02
—
R Z | Diger 248,7 09 742 129 16,7 1800 43 4663

Toplam 667,6 1829 999 355 558 2255  356,6| 8.927,1 482,11 100,0

dolar ihracat yapilarak yaklasik 25 katina g¢ikan siirpriz bir yiikselis meydana gelmis

olmasidir. Ertesi y1l tekrar 482 bin dolar seviyelerine gerilemistir (Sekil 80). 2023 verilerine

gore Diinya islenmemis platin ihracatinin %0,081°i (on binde 8,1’i) ve yar1 iglenmis platin

ihracatinin ise %0,0096’s1 (yiiz binde 9,6’s1) lilkemiz tarafindan yapilmustir.

Ulkemizin 2023 yilinda iilkeler bazinda islenmemis platin ihracatinin tamam Isvigre

(%54,3), Japonya (%39,8), Italya (%5,2) ve Avustralya’ya (%0,6) yapilmistir. Son on yillik

ihracatimiza bakildiginda; biiyiik kisminin Isvigre’ye yapildigi goriilmektedir. Bu ihracatin

da 2015 yilinda basladig, yillar igerisinde artarak 2019 ve 2020°de tamaminin bu iilkeye

yapildig1 grafikten de agikca goriilmektedir (Sekil 81). 2023 yilinda ¢ok kiigiik miktarlarda
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Sekil 80. Tiirkiye Platin Thracat Degerleri (Milyon $) (2014-2023).
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Sekil 81. Tiirkiye Islenmemis veya Pudra Halinde Platin Thracatinin Ulkelere Gore Da-
gilimi1 (%) (2014-2023).

(%0,06) ihracat yapilan diger iilkeler: ABD, Giiney Kore, Hong Kong, Ingiltere ve
Fransa’dir. 2021 ve 2022 yillarinda iran’a ve 2014-2016 aras1 ingiltere’ye kayda deger
ihracat yapilmistir.

2023 yilinda iilkemizin yari iglenmis platin ihracatinin biyiik kismi olan %85,1°1
Italya’ya yapilmistir. Aym yilin ihracat yapilan diger iilkeleri: ABD (%8,8), Avusturya
(9%5,8) ve Almanya’dir (%0,2). 2015 yilinda yar1 islenmis platin ihracati olmamistir. 2016-
2020 arasi ise en ¢ok ihracat ABD’ye yapilmistir (Sekil 82). Son on yilda diger iilkeler:

Isvigre, Bulgaristan, Ispanya ...

6.4.2.2. Tiirkiye paladyum ihracati

Tiirkiye islenmemis paladyum ihracat1 2014 yilinda 3,5 milyon dolara yakin olmasina
ragmen 2020 6ncesi bir hayli diisiik gergeklesmistir. 2020°de 9,7 milyon dolardan 2021°de
40,4 milyon dolara ¢ikmistir. Bu artis sonrasinda 2022’de 35 milyon dolara ve 2023°de 9,4
milyon dolara diismistiir (Tablo 23). Tablodan da anlasilacagi tizere bir istikrarsizlik
bulunmaktadir. Yar1 islenmis paladyum ihracatinda da ayni gelisim goriilmektedir. Burada
da 2019 yil1 dncesi 2014 ve 2017°de ciizi miktarda ihracat olmustur. 2019’da 1,5 milyon
dolardan 2020’ye 8 milyon dolarin biraz tizerine ¢ikarak rekor kirmistir. 2021 ve 2022°de 4
milyon dolar civarlarinda ger¢eklesen ihracat 2023’de biiylik bir diistisle 516 bin dolar
seviyelerine ¢ekilmistir (Sekil 83).
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Sekil 82. Tiirkiye Yar1 Islenmis Platin Ihracatinin Ulkelere Gore Dagilimi (%) (2014-
2023).

2023 verilerine gore Diinya islenmemis paladyum ihracatinin %0,055’1 (on binde 5,5’1) ve
yar1 iglenmis platin ihracatinin ise %0,025’i (on binde 2,5°1) {ilkemiz tarafindan yapilmistir.

2023 yilindaki islenmemis paladyum ihracatimizin %86°lik kism1 Italya’ya yapilmustir.
Ayrica %8,8 oraninda Isvicre’ye ve %5,2 oraninda Almanya’ya ihracat gerceklestirilmistir.
Italya’ya ihracatimiz 2020’den itibaren devamlilik arz etmektedir. Isvigre’ye ise 2016 °dan
beri 2018-2019 hari¢ siirmektedir. Almanya’ya olan ihracatimiz her zaman daha az

miktarlarda olmasinin tersine; 2020’de 5,3 milyon dolarla en yiiksek seviyeye ulagmistir.

Tablo 23. Ulkeler Bazinda Tiirkiye Paladyum Ihracat1 (Bin $) (2014-2023).

g |italya 1.213,8/35.062,7| 30.844,6| 8.092,0 86,0
T_:?’gisvigre 3.424,5 3456 3.1495 3.344,2| 4.1685 8256 88
§ § Almanya 03 301 5.344,9| 1.990,0 4878/ 52
< | Diger 91,6/ 30,7 749 1936/ 238 32,3 11,2 8,2
= Toplam | 91,6] 31,0| 3.499,4 569,2 23,8/ 32,3/9.719,4| 40.405,2| 35.013,1| 9.405,4| 100,0
ABD 27,0 105,4| 521,5 509,1| 985
Eanms
S 5 Isviere 1215 83,2/6.286,8| 3.351,0/ 3.7134
S ¢ |ltalya 38 52515
EE:Diger 1215 1.547,5/8.099,5 3.8765| 3.713,4
Toplam | 27,0 1215 1.547,5/8.099,5 3.981,8 4.2349 516,7|100,0
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Sekil 83. Tiirkiye Paladyum Ihracat Degerleri (Milyon $) (2014-2023).

Diger {ilkeler ise; 2021°de ihracatimizin oldugu Giircistan ve 2020’ye kadar her y1l ihracat
yapilan ABD ve birkag yil ihracat yaptigimiz Ingiltere sayilabilir.

Yar1 islenmis paladyum ihracat1 2023 yilinda %98,5 ile ABD’ye yapilmistir. Kalan %1,5
ise Bursa Serbest Bolgesine olmustur. 2015, 2016 ve 2018 yillarinda yar1 islenmis paladyum
thracatimiz bulunmamaktadir. ABD’ye ihracatimiz ise 2014 yilindan sonra, son ii¢ senede
tekrar baslamistir. Diger iilkeler arasinda; son on senede 2017 ve 2019-2022 yillar1 arasinda
ihracat yaptigimiz Isvigre, 2019 ve 2021 yillarindaki ihracatimizla Italya ve 2019 ve 2020
yillarindaki ihracatimizla Ingiltere bulunmaktadir (Tablo 23) (Sekil 83).

6.4.2.3. Tiirkiye rodyum ihracati

Tiirkiye islenmemis rodyum ihracat1 2023 yilinda sadece Italya’ya 36 bin dolarm biraz
iizerinde yapilmustir. italya’ya bir 6nceki ihracatimiz 2014 yilinda hemen hemen ayni
miktarda olmustur. Genel olarak 2018, 2020 ve 2022 yillarinda islenmemis rodyum ihracati
yapilmamuistir. Son on yilda ayrica 2015-2017, 2019 ve 2021 yillarinda Almanya’ya ihracat
yapilmistir. 2021 yilindaki 1,35 milyon dolarlik ihracat en yiiksek ihracat miktaridir. 2023
yili {ilkemizin islenmemis rodyum ihracati Diinya ihracatinin %0,0053 (yiiz binde 5,3’i)
kadardir.

Tiirkiye yar1 islenmis rodyum ihracat1 son on senede sadece 2014 yilinda Irak’a 7.600

dolar ve Italya’ya 6.600 dolar olarak gerceklesmistir (Tablo 24).
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Tablo 24. Ulkeler Bazinda Tiirkiye Rodyum Ihracati (Bin $) (2014-2023).

- & Italya 37,4 36,2
S 2 £ 2 |Almanya 355 51,2| 60,3 139,0 13538

o O =

~@.Z | Toplam | 374 | 355/ 512| 603 139,0 1.353,8 36,2
x —~ | Irak 7,6

SE5E 6,6

S¥xg !

R Z | Toplam | 14,2

6.4.2.4. Tiirkiye iridyum, osmiyum ve rutenyum ihracati

Ulkemizin incelenen son on yillik siiregte islenmemis iridyum, osmiyum ve rutenyum
thracatt bulunmamaktadir.

Yari islenmis IOR ihracatr ise 2023 yilinda sadece Rusya’ya 4 bin dolar olmustur. 2022
yilinda yine Rusya’ya 3.800 dolarlik ihracat yapilmistir. Ayrica 2019°da Irak’a 100,2017°de
Azerbaycan’a 5.800, 2015°de Ozbekistan’a 1.600 dolarlik ihracat olmustur. 2014, 2016,
2018, 2020 ve 2021 yillarinda ihracatimiz bulunmamaktadir (Tablo 25). Bu alandaki
ihracatimiz Diinya ihracatinin %0,00068 (milyonda 6,8) diizeyindedir.

Tablo 25. Ulkeler Bazinda Tiirkiye Iridyum, Osmiyum ve Rutenyum ihracati (Bin $)

i 2014-2023 i

Rusya 38| 40
=S o
o & E Irak 0,1
< 9 3
S 2@ Azerbaycan 58
R S-E Ozbekistan 1,6
~ | Toplam 16 5,8 01 38| 4,0
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7. PLATIN GRUBU METALLERIN CEVREYE VE INSAN SAGLIGINA
ETKILERI

Madenlerin ¢evreye vermis oldugu zararlar1 katt maden atiklari, cevher hazirlama atiklari,
rafinasyon sonucu olusan kati, sivi ve gaz atiklar olarak siniflandirabiliriz.

Kat1 maden atiklarinin ¢ogunlugu; yan kayag, kirma 6giitme atiklari, ciiruf ve izabe tozu
ve artiklart olusturmaktadir. Cevherin islenmesinden kaynaklanan atiklar, bulamag halinde
pompalanabilir ve bu tiir atiklarin depolanmasi genellikle barajlarda yapilmaktadir. Cevherin
rafine edilmesi sirasinda metallerden ayrilan izabe ciirufu ¢evresel agidan sakincali fiziksel
ve kimyasal Ozelliklere sahip olabilmektedir ve genellikle depolama tesislerinde
tutulmaktadir. Izabe tesisleri, partikiil malzeme (izabe tesisi tozu) icerebilecek gaz
emisyonlar1 iiretir. Cogu izabe tesisinde gaz emisyonlari, metalleri geri kazanmak veya
depolama sisteminde muhafaza etmek i¢in yeniden islenen partikiilleri uzaklastirmak tizere
aritmaya tabi tutulur.

PGM’lerin madenciliginden kaynaklanan ekosisteme yonelik riskler, esas olarak su
ortamlarini etkileyen asit maden drenajidir.

Ayrica PGM izabe islemleri sirasinda ¢ikan gazlardan olan kiikiirt dioksit, yaklasik yiizde
99,8'inin tutulabildigi yikama islemine tabi tutulur. Kiikiirt dioksit al¢1 tagina doniistiiriilerek
toprak iyilestirici olarak kullanilabilmektedir [10].

PGM'lerin metalik formlarmin genellikle inert oldugu kabul edilir. Degerli metal
rafinerilerindeki calisanlar PGM bilesiklerine mesleki olarak maruz kaldiklarindan dolay1
etkilenirler. Dogal PGM konsantrasyonlarinin diisiikk olmasi nedeniyle PGM'lerin “insan
saghigina etkilerinin sinirli oldugu goriilmektedir” [10] seklindeki agiklamalara ragmen
“bobreklerde geri doniisiimii olmayan tahribata yol agtig1” da [2] belirtilmektedir.

PGM’nin ¢evreye yayilimmnin ana kaynagi, en ¢ok kullanildigi alan olan otomotiv
katalizorleridir. Katalizor, sinterleme ve termal etkilerin sonucu olarak mekanik bozunmaya
ugrar. Bu sebeple; PGM'lerin otoyol kenarlarinda ¢evreye yayildigi ve sonunda su hatlarina
ve denizlere tasinip bir sekilde kayboldugu anlamma gelir. Platin ve paladyumun yol
kenarlarinda biriktigine dair ipuglari, birgok iilkede yapilan g¢esitli calismalardaki
Ol¢iimlemelerde goriilmiistiir. Bu yayilimi Diinya ¢apinda sorun teskil ettigi asikardir.
PGM'nin bu sekilde ¢evreye yayilarak kaybolmasi, sadece PGM arzi {izerinde olumsuz bir
etkiye sahip olmakla kalmaz, ayn1 zamanda biyosfer iizerinde baska etkilerinin de olacag:
beklenmelidir. PGM'lerin ¢evreye yayilimi diisiik toksisiteleri nedeniyle 6zellikle zararl
olarak kabul edilmese de farelerin akcigerlerindeki havada oto katalizor partikiilleri inert

olarak ve kan ile diger organlarda ¢6ziinmiis halde goriilmiistiir. Cevreye yayilan PGM
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atiklarinin uzun vadeli etkisi bilinmemektedir [13].

PGE’lerin tek tek ¢evre ve insan sagligina etkileri asagida verilmistir.

Platin soy metaldir. Toprak, su ve havadaki platin konsantrasyonlar1 ¢ok azdir. Platin,
elektrotlar gibi gesitli metal {riinlerinin bileseni olarak kullanilmaktadir ve bazi kimyasal
reaksiyonlarin katalizorii olarak kullanilabilir. Platin baglar1 genellikle kanseri tedavi etmek
icin ilag sektoriinde uygulanmaktadir. Platinin saglik etkileri, olusturulan baglarin tiiriine ve
maruz kalan kisinin maruz kalma seviyesine ve bagisikligina biiyiik 6l¢iide baglidir. Platin
metal olarak ¢ok tehlikeli degildir, ancak platin tuzlari asagidakiler gibi gesitli saglik
etkilerine neden olabilir: DNA degisiklikleri; kanser; cilt ve mukoza zarmnin alerjik
reaksiyonlari; bagirsaklar, bobrekler ve kemik iligi gibi organlarda hasar; isitme hasar1 ve
son olarak, platinin bir baska tehlikesi de selenyum gibi insan viicudundaki diger tehlikeli
kimyasallarin toksisitesinin artmasima neden olabilmesidir. Platinin hayvanlar ve gevre
tizerindeki etkilerinin ne olabilecegi heniiz ¢ok kapsamli sekilde arastirilmamistir.
Bildigimiz tek sey, platinin alindiktan sonra bitkilerin koklerinde birikecegidir. Platin i¢eren
bitki koklerinin yenmesinin hayvanlara ve insanlara zarar verip vermeyecegi heniiz agikliga
kavusmus degildir [63].

Paladyumun diisiik toksisiteli oldugu ve yutuldugunda viicut tarafindan zayif sekilde
emildigi distiniilmektedir. Cilt, géz veya solunum yollarinda tahrise ve hassasiyete yol
acabilecegi belirtilmektedir. Paladyum bilesikleri ¢ogu insanda nadiren goriiliir. Tim
paladyum bilesikleri son derece toksik ve kanserojen olarak kabul edilmektedir. Paladyum
kloriir toksiktir, yutuldugunda, solundugunda veya deri yoluyla emildiginde zararlidir.
Laboratuvar hayvanlarinda kemik iligi, karaciger ve bobrek hasarina neden oldugu ortaya
konmustur. Tahris edicidir. Ancak paladyum kloriir daha 6nce ¢ok fazla kotii yan etki
olmaksizin giinde 0,065 g (yaklasik 1 mg/kg) oraninda tiiberkiiloz tedavisinde kullanilmustir.
Paladyumun c¢evresel etkisi azdir. Uygun cevresel izinler olmadan materyalin cevreye
salinmasina izin verilmemelidir. Bazi1 topraklarda diisiik seviyelerde goriilmiis ve agag
yapraklarinin 0,4 ppm paladyum igerdigi bulunmustur. Su siimbiilii gibi bazi bitkilerin diisiik
seviyelerde paladyum tuzlari neticesinde oldiigii, ancak c¢ogu bitkinin buna tolerans
gosterdigi belirtilmistir. Bununla birlikte deneyler sonucunda bitki biiyiimelerinin 3 ppm'nin
tizerindeki seviyelerden etkilendigi gozlenmistir [64].

Rodyum bilesikleri ¢ogu insanda nadiren goriiliir. Bu elementten etkilenen insanlara dair
neredeyse higbir vaka bildirilmemistir. Tiim rodyum bilesikleri son derece toksik ve
kanserojen olarak kabul edilmektedir. Rodyum bilesiklerinin ciltte leke yaptigi

bilinmektedir. Toz veya graniiler formda ve havayla karismasi halinde toz patlamasi
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miimkiindiir. Oksijen difloriirle reaksiyona girerek yangina sebebiyet verebilir. Maddeye
maruz kalmanin saglik etkileri yeterince arastirlmamistir. Bu nedenle azami 06zen
gosterilmelidir. Rodyumun ¢evresel etkileri tizerine yapilan ¢alismalar ¢ok nadirdir ve bu
nedenle ¢evre lizerindeki etkisinin sifir oldugu varsayilmaktadir. Bitkiler lizerinde yapilan
testler sonucu rodyumun PGM’nin en az toksik liyesi oldugunu gostermistir [65].

Tim rutenyum bilesikleri son derece toksik ve kanserojen olarak kabul edilmektedir.
Rutenyum bilesikleri ciltte lekelenme yapmaktadir. Yutulan rutenyumun kemiklerde
tutuldugu gorilmistiir. Rutenyum oksit (RuOa) son derece toksik ve ugucu olup kaginilmasi
gereken bir maddedir. Rutenyum 106, 1945'te ABD'de baslayip 1980'de Cin'de sona eren
niikleer silahlarin atmosferik testlerinde kullanilan radyoniikleid maddelerden birisidir.
Oniimiizdeki yillar ve yiizyillar boyunca kanser riski iireten ve iiretmeye devam edecek uzun
Oomiirlii radyoniikleid maddeler arasindadir. Rutenyumun cevresel etkileri ise; bitkiler
tizerindeki etkisine iliskin ¢ok az veri mevcuttur ve alimina iligkin tahminler 5 ppb veya daha
az seviyelerde oldugu o6lgiimlenmistir. Alglerin rutenyumu yogunlastirdigi gézlenmistir.
Rutenyumun higbir olumsuz ¢evresel etkisi bildirilmemistir [66].

Iridyumun ¢ok yanici oldugu belirtilmis olup géz tahrisine ve ciltte diisiik tehlike icerdigi
aciklanmustir [67].

Osmiyum tetroksit (OsOs4), olduk¢a toksiktir. Havada 107g/m® kadar diisiik
konsantrasyonlarda akciger tikanikligina, cilt hasarma ve ciddi goz hasarina neden
olabilecegi belirtilmekte olup giiglii bir oksitleyicidir ve yanici ve indirgeyici maddelerle
reaksiyona girer. Hidroklorik asitle reaksiyona girerek toksik klor gazi olusturur.
Osmiyumun ¢evresel etkileri konusunda bilgi bulunmamaktadir. Ancak, oksitleyici giicii
nedeniyle osmiyumun eko-toksisitesinin ¢ok diisiik olmasi beklenmektedir. Bu da

osmiyumu, zararsiz metal formu olan dioksite kolayca doniisebilmesini saglamaktadir [68].
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8. DEGERLENDIRME VE ONERILER

PGM'nin birincil ve ikincil kaynaklardan iiretimi giinimiizdeki talebi karsilamaktadir.
PGM’lere talebin gelecekte artacagina olan giiclii sinyallere ragmen yerkiirede tespit edilen
kaynaklarin Diinyanin ihtiyaglarini 21. yiizyilin ortalarina kadar karsilamaya yeterli olacagi
agikardir [10].

PGM’lerin gelecegine yonelik firsatlara baktigimiz zaman, en 6nemli sektdriin otomotiv
oldugu goriilmektedir. Diinya ¢apindaki daha kat1 egzoz emisyon standartlari, elektrikli
araclara gecis, Ozellikle yakit hiicreleri ve hidrojenle ¢alisan araglar olmak iizere bazi
etmenler PGM'lere olan talebin artmasina vesile olacaktir. Yakit hiicresi sistemlerinde platin
grubu metaller katalizor olarak 6nemli rol oynamakta ve verimli enerji donlisiimii igin
gerekli kimyasal reaksiyonlar1 kolaylastirmaktadir.

PGM'ler yatirim sektoriinde de hi¢ bitmeyen bir talebe sahiptir. Paladyum ve platin gibi
degerli metaller uzun zamandir yatirimcilar igin siginak olarak kabul edilmektedir.
Ekonomik tiirbiilans donemlerinde cazibeleri artmakta ve istikrarli liman arayanlari
cekmektedir.

Asya-Pasifik bolgesi, 6zellikle Cin ve Hindistan gibi iilkeler, artan sanayilesme ve
kentlesmeye yol acan hizli ekonomik biiyiime yasamakta olup bu biiyiimede endiistriyel
uygulamalarda ve arag iiretiminde PGM'lere olan talebi artirabilecek kapasitededirler. Bu
gelismeye paralel olarak; Asya-Pasifik bolgesindeki hiikiimetlerin hava kirliligine yonelik
cabalar1 ve daha temiz teknolojileri tesvik etmek icin daha siki c¢evre diizenlemeleri
uygulamalar1 sebepleriyle de PGM pazar dinamikleri harekete gegecektir [35].

Bir bagka uygulama alani olarak elektronik endiistrisinde artan platin, paladyum ve
rutenyum ihtiyacinin ve Asya-Pasifik iilkelerinde artan miicevher tiiketiminin pazarin
biiylimesine yon vermesi beklenmektedir.

Salgin donemi olan 2020 yilinda piyasanin olumsuz etkilenmesine ragmen pazarin salgin
oncesi seviyelere cabuk ulasmasi ve oniimiizdeki donemde istikrarli sekilde biiylimeye
devam edecegi tahminlerine yol agmaktadir [36].

PGM’lerin gelecekteki kullanimina yonelik tehditlerin basinda; Diinyadaki PGM
tiretiminin ¢ogunlugunun, 6zellikle Giiney Afrika ve Rusya olmak {izere az sayida lilkeden
gelmesi gosterilmektedir. Bu tilkelerdeki politik istikrarsizlik, is ortami huzursuzlugu veya
madencilik diizenlemelerindeki degisiklikler, PGM'lerin kiiresel arzim1 bozarak fiyat
oynakligina yol agabilecektir.

PGM'lerin ayn1 maden yataklarindan birlikte iiretilen hammaddeler ve birbirlerinin

ikamesi olmasi, PGM'lerin arzinin birbirleriyle baglantili oldugu ve dolayisiyla arz kesintisi
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durumunda birbirlerinin yerine gegebilme kabiliyetlerinin siirli oldugu anlamina
gelmektedir [11].

PGM'lerin maliyeti, bunlar1 daha ucuz ikamelerle degistirme veya kullanim 6mrii dolmus
tirtinlerden PGM'lerin geri doniisiimiinii artirma ¢abalarina yol agmustir [35].

Ayrica elektrikli araglara (EV) yonelik ragbet, bu araglarda egzoz katalizorleri
kullanilmamasi sebebiyle PGM'lere olan talebi azaltici tehdit olarak durmaktadir [35].

Biitiin bunlarin yaninda platin grubu metallerin iiretimi ile ilgili yiiksek maliyetlerin
pazarin biiylimesini engel teskil edecegi beklenmektedir [36].

Sonug olarak;

PGM sektoriiniin karsi karsiya oldugu temel meselenin; jeolojik veya kaynak tikenmesi
olmadigi, tretici iilkelerdeki sosyal olaylar ve istikrarsiz kiiresel ekonomik ve siyasi
durumlarm vurgulandigi paragrafta belirtildigi gibi, sosyal, ekonomik ve gevresel etmenlerin
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, PGM arz giivenilirligine iliskin endiseler ve herhangi bir
arz kesintisinin sonuglart goéz Oniine alinarak, PGM'lerin kritik metaller olarak
smiflandirilmas1 devam edecektir. Ancak bu siniflandirmanin hammaddenin tiikkenmesinden
kaynaklanmayacagi asikardir.

PGM'ler, alisilagelmis uygulama alanlar1 olan otomotiv ve elektronik sektoriinden tiptaki
uygulamalara kadar kiymetlerini ispatlamislardir. Ileriye baktigimizda hidrojen ekonomisi,
PGM'lerin daha iyi bir diinya i¢in daha temiz, daha siirdiiriilebilir enerji ¢ézlimlerinin

saglanmasinda hayati rol oynayacagindan yeni perspektifler sunmaktadir.
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