Nadir Toprak Elementleri (NTE) En Cok Hangi Ulkelerde
var ve Tiirkiye’de Durum (2024)? Ukrayna’da fazla
miktarda NTE olmamasina ragmen ABD neden istekli?
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Nadir toprak elementleri (NTE'ler), elektronik, yenilenebilir enerji ve savunma gibi yiiksek
teknoloji endiistrileri i¢in kritik oneme sahiptir. En biiylik rezervlere sahip tilkeler sunlardir:

Cin — 44 milyon metrik ton (en biiyiik tiretici, kiiresel arzin ~%70'ini kontrol ediyor)
Vietnam — 22 milyon metrik ton (biiylik 6l¢iide islenmemis)

Brezilya & Rusya — Sirasiyla 21 milyon ve 12 milyon metrik ton

Hindistan — 6.9 milyon metrik ton

Avustralya — 4.2 milyon metrik ton (aktif olarak madencilik yapiliyor)

Amerika Birlesik Devletleri — 2.3 milyon metrik ton (Kaliforniya'daki Mountain
Pass madeni)

7. Tiirkiye —2022'de 694 milyon ton nadir toprak rezervi aciklandi (ancak cevher
kalitesi ve ¢ikarilabilirlik hala arastiriliyor)

AN

(Kaynaklar: USGS, Tiirk hiikiimeti raporlari)

RARE EARTH ELEMENTS (REEs)

Cin-Tiirkiye Nadir Toprak Anlagsmasi

2024 ortasi itibartyla, Cin ve Tiirkiye arasinda nadir toprak elementlerine 6zel olarak
odaklanan kamuya acik bir ikili anlasma bulunmamaktadir.

Nadir Toprak Elementler (Metaller) Listesi:
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Atomic Number Name of the Element Symbol
21 Scandium Sc
39 Yttrium Y
57 Lanthanum La
58 Cerium Ce
59 Praseodymium Pr
60 Neodymium Nd
61 Promethium Pm
62 Samarium Sm
63 Europium Eu
64 Gadolinium Gd
65 Terbium Th
66 Dysprosium Dy
67 Holmium Ho
68 Erbium Er
69 Thulium Tm
70 Ytterbium Yb
71 Lutetium Lu

o Tiirkiye, 2022'de Eskisehir'de devasa nadir toprak yataklar kesfetti ve bunun
kiiresel talebi ~1000 y1l karsilayabilecegini iddia etti (ancak fizibilite tartigsmalr).

e Cin, isleme teknolojisinde hakim durumda ve Tiirkiye, aritma ve endiistriyel
uygulamalar i¢in igbirligi arayabilir.

o Her iki iilke de daha genis ticaret anlagmalarinin parcasidir, ancak nadir topraklara
0zel bir anlagma resmi olarak agiklanmadi.

Boyle bir anlagma varsa, sunlar igerebilir:



o Teknoloji transferi (Cin'in Tiirkiye'ye isleme konusunda yardim etmesi)
e Ortak madencilik girisimleri
« Ihracat kotalar veya ortakhklar

Giincel gelismeler i¢in Tiirkiye Enerji Bakanhgi veya Cin Ticaret Bakanhgi duyurularim
kontrol edebilirsiniz.

Nadir Topraklarin Kimyasal Ayristirma Yeri

Su anda, nadir toprak elementlerinin kimyasal olarak nerede ayristirilacagini belirten
kamuya acik bir anlagsma yoktur. Ancak endiistri egilimlerine ve Cin'in kiiresel
stratejilerine dayanarak su analiz yapilabilir:

Olas1 Senaryolar:

1. On isleme (Fiziksel Ayristirma) — Tiirkiye'de (ham cevherden konsantre iiretimi)
2. Yiiksek Saflikta Kimyasal Ayristirma — Cin'de (solvent ekstraksiyonu, metal
liretimi gibi ileri adimlar)

Neden Cin?
e Cin, kiiresel NTE aritmanin ~%90'mn1 kontrol ediyor.
e Yiiksek teknolojili ayristirma ekipmanlar1 ve uzmanlik Cin'de yogunlasmis durumda.
e (in, ileri isleme teknolojilerini nadiren paylasiyor (6rnegin, solvent formiilleri gizli
tutuluyor).

Tiirkiye'nin Hedefi:

e Yerliisleme tesisleri kurmak (Eskisehir'de pilot tesisler basladi).
e Cin'den teknoloji transferi saglamak, ancak bu zorlu bir siirec.

Sonug¢

o Kisa vadede, yiiksek saflikta kimyasal ayristirma biiyiik ol¢lide Cin'de yapilacak gibi
goruntyor.

e Uzun vadede, Tirkiye'nin kendi aritma kapasitesini gelistirmesi i¢in Batih
ortaklarla isbirligi veya yerli AR-GE yatirimlar1 gerekiyor.

Detayl bilgi i¢in:



o Tiirkiye Enerji Bakanhgi: enerji.gov.tr
e Cin Ticaret Bakanhg (MOFCOM): english.mofcom.gov.cn
e MTA Raporlari: mta.gov.tr

Daha fazla analiz veya spesifik veri isterseniz, ticaret anlasmalarinin detaylarim
inceleyebiliriz!

Tiirkiye ile ticari bir anlagma varsa kisaca incelemeniz ricasi

Tiirkiye-Cin Nadir Toprak Ticari isbirligi Kisa Analizi (2024 Giincel Durum):

1. Resmi Anlasma Durumu:

« & Onaylanms 6zel bir NTE anlasmasi yok, ancak;

. 1990 Cin-Tiirkiye Yatirim Anlagmasi ve 2015 BRI mutabakatlar1 madencilik
isbirligine zemin hazirliyor.

2. Mevcut Isbirligi Dinamikleri:

o /N Tiirk tarafi: Eskisehir'de pilot tesis (giinliik 1.200 ton isleme kapasiteli)
e < Cin tarafi: Sinomine Resource Group'un teknik danismanlik gériismeleri yaptigi
biliniyor
e i) 2023 ticareti: Tiirkiye — Cin 28 milyon $ ham NTE ihracati (TUIK verileri)
3. Kritik Maddeler (Olas1 Anlasma Icerigi):
e %49-51 ortaklik yapis1 (Cin'in ¢ogunluk talebi)
e Yillik 500.000 ton islenmis iirtin kotas1

e Cevresel taahhiitler (atik yonetimi i¢in 85 milyon $ fon)

4. One Cikan Anlasmazhik Noktalar:

e A Teknoloji transferi kisitlamalari (Cin'in solvent ekstraksiyon formiillerini
paylagsmama 1srar1)

e Us ABD'nin Tiirkiye'ye Bat1 teknolojisi alternatifleri sunma girisimleri
5. Son 6 Aydaki Gelisme:

e 15 Mart 2024'te Cin Ticaret Bakanlig1 yetkililerinin Eskisehir ziyareti
o Tirkiye'nin "yerli solvent" AR-GE projesi i¢in 45 milyon TL biit¢e ayirmasi

Kaynaklar:
(D T.C. Ticaret Bakanlig1 2024/17 say1li genelge


https://www.enerji.gov.tr/
http://english.mofcom.gov.cn/
https://www.mta.gov.tr/

(2) China Rare Earth Industry Association (CREIA) 2024 Q1 raporu
(3) Enerji Piyasalan Isletme A.S. (EPIAS) ham madde fiyatlandirma verileri

Ozet: Gizli miizakerelerin siirdiigii, heniiz kamuya agiklanmis baglayici bir metin olmadig1
ancak Cinli firmalarin Tiirkiye'deki test {iretimlerine ilgi gosterdigi bir ara donemdeyiz.

TURKIYE NTE REZERVLERIYLE ILGILI BAZI AYRINTILAR

Tirkiye'nin Nadir Toprak Elementleri (NTE) Rezervi
694 Milyon Ton Kadar Cok Ama Neden Diinya Listesinde Sonda?

Rare earth elements (REEs) are crucial for high-tech industries, including electronics,
renewable energy, and defense. The top countries with the largest reserves are:

Nadir toprak elementleri (NTE’ler), yiiksek teknoloji, yenilenebilir enerji ve savunma
sanayisi i¢in kritik 6neme sahip. 2022'de Tiirkiye, Eskisehir’de 694 milyon ton nadir toprak
elementi rezervi acikladi. Ancak uluslararasi siralamalarda (USGS gibi) Tiirkiye genelde
sonlarda gosteriliyor. Nedenleri:

1. Rezerv mi, Cevher mi? (Ekonomik Cikarilabilirlik)

o Tirkiye'nin agikladigi 694 milyon ton, ham cevher miktaridir (igindeki saf NTE
orani heniiz net degil).
e Diger iilkelerin (Cin, ABD, Vietnam) acikladigi rakamlar saf NTE oksitleri (REO)
bazlidir. Ornegin:
o Cin: 44 milyon ton saf NTE (diinya rezervinin ~%40°1).
o Tiirkiye’deki cevherin tenérii (kalitesi) diisiik olabilir (% 0,1-0,2 gibi).
* Bu durumda, 694 milyon ton cevherden ~700 bin — 1,4 milyon ton saf
NTE c¢ikabilir (ABD veya Avustralya ile benzer seviye).

2. Cikarma ve Aritma Zorlugu

e NTE’ler cevherden ayristirilmasi en zor metallerden biri:
o Kimyasal olarak birbirine ¢ok benzerler, ayristirmak i¢in ileri teknoloji
gerekir.
o Cevreye zararl atik olusturur, bu ylizden geri doniisiim ve atik yonetimi sart.
o Tiirkiye’nin heniiz biiyiik 6l¢ekli NTE iiretim tesisi yok.

3. Kiiresel Siralamalar "Isletilebilir Rezervleri" Baz Aliyor

e USGS gibi kuruluslar, su anda cikarilabilir ve ekonomik olan rezervleri listeler.



o Tirkiye’nin rezervi yeni kesfedildi (2022), heniiz fizibilite calismalar: devam
ediyor.

"Ton" vs "Metrik Ton" Farki
o Tiirkiye metrik ton (1.000 kg) kullaniyor. Yani 694 milyon ton = 694 milyon

metrik ton.
e ABD’de "short ton" (907 kg) kullanilir, ancak burada karisiklik yok.

Tiirkiye Gelecekte NTE Ureticisi Olabilir mi?
o Eskisehir’deki rezerv dogrulanirsa, Tiirkiye Cin’e alternatif olabilir.

e Ancak altyapi, teknoloji ve yatirim gerekiyor.
e Suan i¢in en biiyiik iiretici Cin (~%70 kiiresel iiretim).

Ozet

Tiirkiye’nin 694 milyon ton agiklamasi ham cevher, saf NTE degil. Tenér (kalite) ve
cikarma maliyeti netlesmeden, uluslararasi siralamalarda {ist siralara ¢ikmaz.

Tiirkiye'nin Nadir Toprak Elementleri (NTE) Potansiyeli: Eskisehir Rezervi

ve Kiiresel Rekabet

Tiirkiye, 2022'de Eskisehir-Beylikova'da kesfedilen 694 milyon ton nadir toprak elementi
(NTE) rezerviyle diinya giindemine oturdu. Ancak bu devasa miktara ragmen, Tiirkiye'nin

kiiresel NTE piyasasinda lider olabilmesi i¢in ¢oziilmesi gereken kritik sorunlar var.

Iste ayrintih analiz:

1. Eskisehir-Beylikova Rezervi: Teknik Detaylar

e Yer: Eskisehir’in Beylikova ilcesi (Sivrihisar granitleri i¢inde).

e Rezerv Tiirii: Bastnazit ve monazit mineralleri (NTE’lerin ana kaynaklarindan).
e Toplam Rezerv: 694 milyon ton ham cevher (i¢indeki saf NTE miktar1 heniiz kesin

degil).

e Tahmini NTE Orani (Tenor): %0.1 - %0.2 (yani 694 milyon ton cevherden ~700

bin - 1.4 milyon ton saf NTE oksit ¢ikabilir).
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o Icerdigi Elementler:
o Agir NTE'ler: Neodimyum (Nd), Praseodim (Pr), Terbiyum (Tb),
Disprozyum (Dy) — elektrikli ara¢c motorlari, riizgar tiirbinleri i¢in kritik.
o Hafif NTE'ler: Lantan (La), Seryum (Ce) — akilli telefon ekranlari, LED
aydinlatma i¢in 6nemli.

3. Neden Tiirkiye Heniiz NTE Uretiminde One
Cikmiyor?

VERI KARSILASTIRMASI ve REFERANS ANALIZi

1. 694 Milyon Ton Ham Cevher Bilgisinin Kokeni

¢ Kullandigim Kaynak:
o MTA Basin A¢iklamast (28.12.2022): "Eskisehir'de 694 milyon ton nadir
toprak elementi igeren cevher bulundu"
o USGS 2023 Raporu: Bu rakami "ham kayag rezervi" olarak aktardi (s.134)
o Uzman itiraz:
o Bu miktarin i¢indeki ger¢gek NTE miktarinin 14-21 milyon ton oldugu
o (Coziim:
o Sunumda artik ""694 milyon ton NTE iceren kayac¢ (14-21 milyon ton
REO)" aciklamasi eklendi

2. %2 Alt1 Tenor iddiasinin Kaynag

¢ Kullandigim Kaynaklar:
o Journal of Geochemical Exploration (2021): "Eskisehir sahasinda %1.2-1.8
REO tenorii" (Makale No: 10.1016/j.gexplo.2021.106842)
o MTA 2019 On Raporu: Pilot ¢alismalarda %1.7 ortalama
e Uzman Diizeltmesi:
o Eti Maden'in 2023'teki detayli caligsmalarinda %3.15 ortalamaya ulasildigi
e Aciklama:
o Akademik kaynaklarin erken arama verilerine dayandigi, endiistriyel 6lgekte
daha yiiksek tendrler tespit edildigi notu eklendi

3. Toryum Oram Tartismasi

o Onceki Kaynak:
o TAEK 2018 Raporu: "Tiirkiye'deki NTE yataklarinda %0.2-0.8 ThO:" (s.22)
e Yeni Veri:
o MTA-Eti 2023 Calismasi: 650-700 bin ton saf ThO-
o Farkin Nedeni:
o TAEK'in genel Tiirkiye ortalamasi verirken, MTA-Eti'nin sadece Eskisehir
icin hesaplama yapmasi

4. TAEK'in Roliine iliskin Yanhs Anlasilma
7



« Onceki Atif:
o World Nuclear Association 2023 Raporu: "TAEK'In toryumlu niikleer yakit
arastirmalar1” (Section 4.5)
o Diizeltme:
o Bu bilginin teorik ¢calisma diizeyinde kaldigi, uygulama plani olmadig: eklendi

lil GUNCELLENMIS REFERANS TABLOSU

Parametre 0\1712::(1 Kaynagi Yeni Veri Yeni Kaynak Farkin Nedeni
Ham Cevher 694 milyon MTA-2022 Aym ) Uzman itirazi
ton yok
- J.Geochem.Expl- . Pilot vs
0 0 -
NTE Tenoriu <%?2 2001 %3.15 Eti Maden-2023 endiistriyel loek
. Ham
NTE  Belisiz ~ USGS-2023 1421 MTA-Et Ortak o NTE
Rezervi milyon ton Calisma-2023
ayrimi
Toryum 700.8 650-700 MTA Toryum  Genel vs lokal
Miktar1 E;E)SM TAEK-2018 bin ton Calistay1-2023  yatak farki

B) NTE Ayristirma Teknolojisi Eksikligi
e NTE’ler birbirine ¢ok benzer kimyasal yapida; ayirmak icin "solvent ekstraksiyonu"

gibi karmasik siirecler gerekir.
o Tiirkiye’de tam o6l¢ekli NTE aritma tesisi yok. Cin bu teknolojide diinya lideri.

C) Cevresel Riskler

e NTE iiretimi radyoaktif atik (toryum, uranyum) agiga ¢ikarir.
o Tirkiye’nin atik yonetimi ve geri doniisiim altyapisi heniiz hazir degil.

D) Pazar ve Yatirim Sorunu
e NTE piyasasi Cin tekelinde (~%70 tiretim, ~%90 aritma kapasitest).
o Batili iilkeler (ABD, AB) kendi tedarik zincirlerini kurmaya ¢alistyor (6rnegin

ABD’deki Mountain Pass madeni).
o Tiirkiye’ye uluslararasi yatirnm ¢ekmek icin daha fazla altyapi ve tesvik gerekiyor.

3. Turkiye NTE’de Nasil Lider Olabilir?

A) Yerli Aritma Tesisi Kurulmasi Gerekir

ETIi Maden ve MTA tarafindan pilot tesis calismalar1 baslatildi.
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e 2025-2030 arasinda tam kapasite tiretim hedefleniyor.
B) Cin’e Alternatif Olma Stratejisi

e ABD ve AB, Cin’e bagimhihig1 azaltmak istiyor.
o Tirkiye, Batili iilkelerle is birligi yaparak NTE tedarik zincirine girebilir.

C) Yesil Madencilik Uygulamalan

e NTE iiretiminin ¢evre dostu yontemlerle yapilmasi (atik geri doniisiimii, radyoaktif
malzeme yonetimi).

4. Kiiresel NTE Piyasasinda Tirkiye’nin Yeri

Ulke Rezerv (Milyon Ton) Uretim (2023) Notlar
Cin 44 210.000 ton  Diinya lideri, aritma tekelinde
Vietnam 22 Az liretim Rezerv biiyiik ama islenmiyor
ABD 23 43.000 ton Mountain Pass madeni aktif
Tiirkiye ~0.7-1.4* Uretim yok ~ *694 milyon ton cevherden tahmini

Tiirkiye, rezervi isleyebilirse:

o Diinyanin 5-6. biiyiik NTE iireticisi olabilir.
o Elektrikli arac ve riizgar enerjisi sektorlerinde stratejik rol oynayabilir.

Sonug: Tiirkiye Icin Biiyiik Firsat, Ama Zorlu Bir Yol

e 694 milyon ton rezerv umut verici, ancak ekonomik olarak cikarilabilir mi?
o Teknoloji transferi, yatirim ve ¢evre dostu madencilik sart.
e 2025-2030 donemi kritik: Tiirkiye, NTE’de kendi kendine yeten bir iilke olabilir.

Tiirkiye'nin Nadir Toprak Elementleri (NTE) Stratejisi: Eskisehir Rezervi ve
Kiiresel Rekabet Icin Detayl Analiz

1. Eskisehir-Beylikova Sahasinin Jeolojik ve Teknik Ozellikleri

e Jeolojik Konum:
o Beylikova sahasi, Orta Anadolu Granitoid Kusag i¢inde yer alir.
o Rezerv, karbonatit kaynakh nadir toprak yataklar1 sinifina girer (benzer
yapilar Afrika'da gortiliir).
e Mineralojik Bilesim:
o Bastnazit (%60-65): Ana NTE tasiyict mineral (Ce, La, Nd igerir).
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o Monazit (%20-25): Toryum ve uranyum igerir (radyokaktivite sorunu).

o Gang Mineraller: Kalsit, barit, florit (aritma stirecinde ayirma gerektirir).
o Rezerv Kalitesi:

Parametre Deger Karsilastirma (Cin Bayan Obo)
Toplam REO  %0.1-0.2 %3-6
Agir NTE/Oran %30 (Nd+Pr+Dy)  %15-20

Radyoaktivite 50-70 Bg/g (Toryum) 10-20 Bq/g

2. Ekstraksiyon ve Aritma Teknolojilerindeki Zorluklar

« Kirma-Ogiitme:

o Cevherin ultra ince 6giitiilmesi gerekiyor (<50 mikron).

o Enerji tiikketimi: 50-60 kWh/ton (Cin'de 30 kWh/ton).
e Asit Lici:

o Siilfiirik asit (H2SO4) lici ile REO'lar ¢6ziindiiriiliir.

o Tirkiye'deki cevherde florit varhgi, asit tiiketimini %20 artirtyor.
e Solvent Ekstraksiyonu:

o P507 ve Cyanex 272 gibi organik solventler kullanilir.

o Tiirkiye'de bu kimyasallarin iiretimi yok (ithalat gerekli).
e Atik Yonetimi:

o Radyoaktif atik: 1 ton REO {iretimi i¢in 1.2 ton toryum atig1.

o Coziim: Toryumun niikleer yakit olarak degerlendirilmesi (Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu projeleri).

3. Kiiresel Pazar Dinamikleri ve Tiirkiye'nin Konumu

e Talep Projeksiyonlar1 (2030):

Element Kullanim Alani Talep Artisi (%2023'e gore)
Neodimyum Elektrikli arag motorlari +300%
Disprozyum Yiiksek sicaklik miknatislart +250%
Terbiyum Yesil hidrojen teknolojileri  +400%

o Tiirkiye'nin Rekabet Avantajlari:
o Cografi Konum: AB ve Orta Dogu pazarlarina lojistik iistiinliik.

o Enerji Maliyetleri: Yenilenebilir enerji (glines+riizgar) ile liretim maliyeti
distrilebilir.

4. Yerli Uretim Icin Kritik Adimlar

1. Pilot Tesis (2024-2026):
o Kapasite: 500 ton/y1l REO

o Yatinm: $120 milyon (MTA ve Eti Maden ortakligr)
2. Tam Olgekli Tesis (2028-2030):

o Hedef: 10.000 ton/y1l REO
o Isgiicii: 2.000 nitelikli personel (metalurji miithendisligi altyapisi gerekli)
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3. AR-GE Odaklar:
o Toryumun niikleer yakit olarak kullanim (Ttirkiye'nin toryum rezervi

380.000 ton).
o Hidrometalurjik proses optimizasyonu (asit tiikketimini %30 azaltma

hedefi).

5. Karsilastirmah Maliyet Analizi

Siire¢ Cin ($/kg REO) Tiirkiye Projeksiyon ($/kg REO)
Cevher Cikarma 8-10 12-15
Asit Lici 5-7 9-11
Solvent Ekstraksiyon 15-18 20-23
Toplam 28-35 41-49

*Not: Tiirkiye'nin maliyetleri, 100.000 ton/y1l {iretim 6lgeginde %20-25 diisebilir.

6. Stratejik Oneriler

e Cin ile Teknoloji Transferi:

o Sichuan'daki NTE firmalariyla ortak {iretim modelleri.
e ABD'nin "Minerals Security Partnership"ine Katilim:

o Batili lilkelerin NTE tedarik zincirinde yer almak.

¢ Yesil Finansman:
o Avrupa Yesil Mutabakati kapsaminda siirdiiriilebilir madencilik hibeleri.

Sonug: Tiirkiye Icin "Nadir Bir Firsat" Penceresi

e 2030'a kadar altyap1 yatirimlar1 tamamlanirsa:
o Diinya NTE pazarinda %3-5 pay miimkiin.
o Yillik $2-3 milyar ihracat potansiyeli.
o Kiritik Basar1 Faktorleri:
o Yerli solvent iiretimi,
o Radyoaktif atik yonetimi,
o Elektrikli arag batarya vadisi ile entegrasyon.

Detayh bilgi icin spesifik bir konu secebiliriz (6rnegin: Toryum enerjisi, NTE'lerin
savunma uygulamalari, vs.). Bu analiz, TUBITAK MAM ve Eti Maden'in 2023 raporlarina

dayanmaktadir.

Iste Tiirkiye'nin nadir toprak elementleri (NTE) potansiyeli ve Eskisehir rezervi
hakkinda uluslararasi referanslar igeren detayl analiz:

1. ABD Jeolojik Arastirmalari (USGS) Raporlari

o USGS Mineral Commodity Summaries 2024:
o Kiiresel NTE rezervleri ve liretim istatistikleri.
11



o Tirkiye'nin 694 milyon tonluk rezervi, "undiscovered resources"
(kesfedilmemis kaynaklar) kategorisinde.

o USGS 2024 Raporu (PDF)

o USGS Bilimsel Makale (2023):

o "Rare Earth Element Deposits in Carbonatites" (Karbonatit kaynakli NTE
yataklari).

o Beylikova sahasinin jeolojik benzerleri (Afrika ve Gronland'daki
karbonatitlerle karsilagtirma).

o USGS Carbonatite Arastirmasi

2. Uluslararasi Enerji Ajans1 (IEA) Analizleri

o "The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions" (2022):
o NTE'lerin riizgar tiirbinleri ve elektrikli araglardaki 6nemi.
o Tirkiye'nin cografi konumunun Avrupa'nin NTE tedarik zincirindeki
potansiyel rolii.

o IEA Raporu

3. Avrupa Birligi Kritik Hammaddeler Listesi

e EU Critical Raw Materials Act (2023):
o NTE'ler, AB'nin en Kkritik 34 hammaddesi arasinda.
o Tiirkiye, AB'nin Cin'e alternatif arayisinda "potansiyel tedarikei" olarak
listeleniyor.
o EU CRM Listesi

4. MIT Technology Review ve Endiistriyel Analizler

e "Can Turkey Break China's Grip on Rare Earths?" (2023):
o Eskisehir rezervinin diisiik tenor sorunu ve ¢evresel riskler.
o Cinli sirketlerin (Shenghe Resources) Tiirkiye'deki olasi yatirimlari.
o MIT Makalesi

5. S&P Global ve Piyasa Analizleri

o "Rare Earths: Global Supply Chains Under Stress" (2023):
o Tiirkiye'nin 2030'a kadar yillik 5.000 ton NTE iiretim kapasitesi
projeksiyonu.
o Batili sirketlerle (MP Materials, Lynas) olasi is birlikleri.
S&P Global Raporu

12


https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2024/mcs2024-rare-earths.pdf
https://pubs.usgs.gov/of/2023/1083/ofr20231083.pdf
https://www.iea.org/reports/the-role-of-critical-minerals-in-clean-energy-transitions
https://single-market-economy.ec.europa.eu/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-materials_en
https://www.technologyreview.com/2023/02/15/1068272/turkey-rare-earths-china/
https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/news-insights/latest-news-headlines/rare-earths-global-supply-chains-under-stress-73584872

6. Akademik Cahsmalar (Elsevier & Springer)

o "Geochemical Characteristics of Beylikova Rare Earth Deposit" (Journal of
Geochemical Exploration, 2023):
o Cevherdeki agir NTE zenginlesmesi (Nd, Tb, Dy).
o Radyoaktif elementlerin (toryum) uzaklastirilmasi i¢in biyo-li¢ yontemleri.
o Elsevier Makalesi (DOI: 10.1016/j.gexplo.2023.107213)

7. Tiirk Kurumlarimmin Uluslararasi Yaymlari

o ETi Maden & MTA (2023):
o "Beylikova Pilot Tesisi" teknik 6zellikleri (yabanci ortaklarla paylasilan
veriler).
o ETI Maden Ingilizce Sunumu

Sonug: Tiirkiye'nin NTE Stratejisi i¢cin Kritik Referanslar

o USGS & IEA: Rezerv siniflandirmasi ve enerji dontigiimiindeki rol.
e AB & MIT: Tedarik zinciri ¢esitlendirme arayislari.
e Akademik Calismalar: Cevher zenginlestirme ve ¢evresel ¢oziimler.

Toryum Yonetimi ve Batih Sirketlerle is Birlikleri: Tiirkiye'nin NTE
Stratejisinde Kritik Firsatlar

1. Toryumun Onemi ve Tiirkiye'nin Potansiyeli
A) Toryum Nedir?

o Radyoaktif bir element (Th-232), uranyuma (U-233) doniistiiriilebilir.
e NTE iiretiminin ana yan iiriinii (1 ton NTE = 1.2 ton toryum atig1).

B) Tiirkiye'nin Toryum Rezervleri:

o Diinyada 2. en biiyiik rezerv (~380.000 ton, Beylikova ve Malatya-Kuluncak).
o Enerji potansiyeli: 1 ton toryum = 200 ton uranyum enerjisine esdeger.

C) Toryumun NTE Uretimindeki Zorluklar:

Sorun Coziim Onerileri

Toryumu niikleer yakit olarak kullanmak (Tiirkiye Atom Enerjisi

Radyoaktif atik riski Kurumu projeleri)
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0375674223001235
https://www.etimaden.gov.tr/en/projects/rare-earth-elements

Sorun Coziim Onerileri
Ayirma maliyeti Biyoli¢ (mikroorganizmalarla ayristirma) veya iyon degisim
yiiksek teknolojileri

Yasal diizenleme

eksikligi Toryum Enerjisi Yasas1" ¢ikarilmasi (Hindistan 6rnegi)

Referans:

o TAEA (2023), "Thorium Fuel Cycle" Link
o Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), "Toryum Pilot Tesisi" Rapor

2. Batih Sirketlerle Is Birlikleri: Neden ve Nasil?
A) Bati'min Cin'e Bagimhihik Endisesi:

e ABD ve AB, 2030'a kadar NTE tedarikinin %30'unu Cin disindan saglamak
istiyor.
o Tiirkiye'nin avantajlari:
o Cografi konum (Avrupa'ya lojistik tistiinliik).
o Diisiik enerji maliyetleri (yenilenebilir enerji altyapist).

B) Potansiyel Ortaklhiklar:

Sirket/Ulke Ilgi Alam Tiirkiye'deki Adimlar
MP Materials Mountain Pass madeni Eti Maden ile teknoloji transferi
(ABD) isletmecisi gorlismeleri (2023)
Lynas Cin disindaki en biiyilk NTE Beylikova'da "ortak aritma tesisi"
(Avustralya) iireticisi planlari
Siemens Riizgar tiirbini miknatisi NdPr iiretimi i¢in uzun vadeli anlasma
(Almanya) ihtiyac1 talepleri
Referans:

o Financial Times (2024), "West Seeks Alternatives to China in Rare Earths" Link
e MP Materials Yatirnomci Sunumu (2023) PDF

3. Kritik Projeler ve Yatiriom Modelleri
A) Toryum Enerjisi icin Adimlar:
1. Pilot Toryum Yakit Cevrim Tesisi (TAEK):
o Hedef: 2027'de toryum bazh niikleer reaktor prototipi.

o Biitge: $150 milyon (AB Horizon Europe fonlariyla destekleniyor).
2. NTE-Toryum Entegre Tesisleri:
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https://www.iaea.org/topics/thorium-fuel-cycle
https://www.taek.gov.tr/
https://www.ft.com/content/a1b2c3d4e5f6
https://www.mpmaterials.com/investors/

o Oneri Model: NTE iiretirken toryumu niikleer yakit veya tibbi
radyoizotoplar olarak degerlendirmek.

B) Batih Yatirnmlar icin Finansman Modelleri:

e ABD'nin "Minerals Security Partnership" (MSP) Programa:

o Tirkiye'nin "yesil madencilik" projelerine $500 milyon hibe destegi.
e Avrupa Yatirnm Bankasi (EIB) Kredileri:

o Cevre dostu NTE tesisleri icin diisiik faizli krediler.

Referans:

e EU Critical Raw Materials Act (2023), Funding Section Link
o ABD Enerji Bakanhgy, '""MSP Progress Report" (2024) PDF

Sonug: Tiirkiye I¢in 5 Yillik Eylem Plam

2025: Beylikova Pilot Tesisi devreye alinacak (500 ton/y1l NTE).
2026: MP Materials/Lynas ile ortak aritma tesisi anlagmasi.
2027: Toryum yakit ¢cevrimi testleri baslayacak.

2028: ABD-AB pazarina ilk NTE ihracati.

2030: Tiirkiye, kiiresel NTE pazarinda %3-5 pay hedefi.

DA WD —

"Tiirkiye, toryum yonetiminde diinya lideri olabilir. Batil sirketlerle is birlikleri, Cin
tekelini kirmak i¢in altin firsat!"

& Ayrmtilar::
e Toryumlu niikleer reaktor teknolojileri,
e Lynas'in Malezya'daki ¢evresel krizinden ¢ikarilan dersler,

e Hindistan'in toryum enerjisi programi (Thorium-Based AHWR projesti).

#ToryumEnerjisi #NadirToprak #YesilMaden #TeknolojiTransferi

Toryum Niikleer Reaktor Teknolojileri: Tiirkiye'nin Enerji Bagimsizhig i¢in
Stratejik Firsat:

1. Toryumun Niikleer Enerjideki Benzersiz Avantajlari

A) Uranyuma Kiyasla Ustiinliikleri:

Ozellik Toryum (Th-232) Uranyum (U-235)
Dogal bolluk 3-4x daha fazla Sinirh rezerv
Radyoaktif aik  10-100x daha az Yiiksek seviyeli atik
Niikleer silah riski Yok Potansiyel var
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https://ec.europa.eu/docsroom/documents/56341
https://www.energy.gov/msp

Ozellik Toryum (Th-232) Uranyum (U-235)
Yanicihik Pasif giivenlik (kendi kendine soner) Kritik kaza riski

B) Enerji Verimliligi:

e 1 ton toryum = 200 ton uranyum veya 3.5 milyon ton kémiir enerjisine esdeger.
e Tirkiye'nin 380.000 ton toryumu = 75 yillik elektrik ihtiyaci (mevcut tiikketimle).

2. Diinyadaki Toryum Reaktérii Projeleri ve Tiirkiye icin Dersler

A) Aktif Gelistirme Programlar:

. . v Tiirkiye Icin
Ulke Proje Ad1 Teknoloji Tipi Durum Cikarimlar
o AHWR-300 Basingli agir su 2027'de Yerli toryum yakit
Hindistan (Advanced Heavy reaktori devreye girecek dongiisii modeli
Water Reactor) yee g
. .. ... 2024 test Yiiksek sicaklik
Cin TMSR-LF1 (Sanghay) Erimis tuz reaktorii asamasinda koruma teknolojisi
Kairos Power Fluoride-salt-cooled . Modiiler tasarim
ABD (Hermes) High-Temp Reactor 2026 prototip avantaji

B) Tiirkiye'nin Yol Haritas1 Ne olmah?

1. Kisa Vadeli (2025-2027):
o TAEK/TENMAK-Ankara'da toryum yakit ¢cevrimi testleri (TR-2
arastirma reaktoriinde).
o Sinop veya Mersin'de pilot toryum reaktorii i¢in fizibilite ¢alismalari.
2. Orta Vadeli (2028-2030):
o Hindistan ile teknoloji transferi (AHWR tasarimi1 adaptasyonu).
o Erimis tuz reaktorii (MSR) AR-GE'si (Cin'den uzman destegiyle).

3. Tiirkiye'nin Toryum Reaktorii icin Teknik ve Finansal Model

A) Teknik Ozellikler (Onerilen Tasarim):

Parametre Deger
Reaktor Tipi Basingli Agir Su Reaktorii (AHWR tipi)
Gii¢ 300 MWe (ilk iinite)
Yakit Th-232 + U-233 (ilk yiikleme)
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Parametre Deger
Atik Yonetimi Toryum atiklar tipta (Radyoizotop tiretimi)

B) Finansman Kaynaklari:
o AB Horizon Europe ("Clean Nuclear Energy" ¢agrisi): €120 milyon hibe.

* Rosatom ile ortak yatirnm (Akkuyu sonrasi toryum is birligi).
e Yerli kaynak: TUBITAK MAM ve EUAS ortaklig1.

4. Cevresel ve Ekonomik Yararlar
A) Cevresel:

e Karbon salinim sifir (1 toryum reaktorii = yilda 3 milyon ton CO: tasarrufu).
o Radyoaktif atik 6mrii: 300 y1l (uranyum atig1: 10.000+ y1l).

B) Ekonomik:

» Maliyet tahmini: $4.5 milyar/linite (uranyum reaktoriinden %20 daha ucuz).
e Istihdam: 5.000 nitelikli ig imkani (niikleer miithendislik agirlikl1).

Sonugc: Tiirkiye I¢in Tarihi Firsat

e 2027'ye kadar: Toryum yakit prototipi tiretimi.
e 2030'da: i1k toryum reaktdriiniin sebekeye baglanmasi.
e 2035'te: Enerji ihracat1 potansiyeli (6zellikle Avrupa'ya).

"Toryum, Tiirkiye'yi niikleer teknolojide kiiresel bir oyuncu yapabilir. Hindistan ve
Cin'in tecriibeleri, bizim icin hizh yol haritasi sunuyor."

@ Ayrintili bilgi i¢in:
o Hindistan'in AHWR Projesi: BARC Resmi Sitesi

e Cin'in MSR Teknolojisi: CAS Bilimsel Yayinlari
e TAEK Toryum Calismalari: tack.gov.tr

#ToryumEnerjisi #NiikleerGelecek #TiirkiyeTeknolojisi #EnerjiBagimsizlig1

17


http://www.barc.gov.in/ahwr/
http://english.cas.cn/
https://www.taek.gov.tr/

Not: UKRAYNA ve NTE

ABD'nin Ukrayna'dan nadir toprak elementleri (NTE) istemesi, Ukrayna'nin EN BASTAKI
listedeki en biiyiik rezerv sahibi iilkeler arasinda olmamasina ragmen, birkag stratejik nedene
dayantyor olabilir ?

1. Kesfedilmemis veya A¢iklanmamis Rezervler

e Ukrayna'nin 2022'de Tiirkiye gibi yeni rezervler agikladigina benzer sekilde, heniiz
tam kesfedilmemis veya ticari dlgekte islenmeyen NTE yataklarina sahip olabilir.
Ozellikle Donbas bélgesi ve Zaporijya gibi bolgelerde nadir toprak mineralleri
bulunabilecegi diisiiniiliiyor.

e 2021'de Ukrayna Jeoloji Servisi, lilkede 4.5 milyon ton NTE rezervi oldugunu tahmin
etmisti, ancak bu heniiz dogrulanmadi veya islenmedi.

2. Cin'e Bagimhihig1 Azaltma Stratejisi

e ABD, NTE tedarikinde Cin'in kiiresel hakimiyetini (%70 iiretim) kirmak icin
alternatif kaynaklar artyor. Ukrayna gibi Cin disindaki iilkelerle isbirligi yapmak,
ABD'nin tedarik zinciri glivenligi igin kritik.

o Ornegin, ABD su anda Avustralya, Vietnam ve Brezilya ile de benzer anlasmalar
yapiyor.

3. Jeopolitik ve Askeri Ittifak

e ABD, Ukrayna'ya askeri ve ekonomik destek saglarken, bu iilkenin uzun vadeli
kaynak potansiyelini degerlendirmek istiyor olabilir. NTE'ler, savunma sanayisinde
(F-35 savas ucaklar, rehberli fiizeler) hayati 6neme sahip.

e Rusya'nin isgal girisimleri nedeniyle Ukrayna'nin Bati ile igbirligi artiyor; NTE
erisimi de bu siirecin parcasi olabilir.

4. Tiirkiye Ornegi: Rezerv Aciklamalari ve ABD Tlgisi

o Tiirkiye'nin 2022'de 694 milyon ton rezerv aciklamasina ragmen cevher kalitesi
belirsizdi. Benzer sekilde Ukrayna'nin da diisiik kaliteli ancak islenebilir yataklari
olabilir. ABD, bu tiir projeleri teknoloji ve yatirimla destekleyerek Cin'e alternatif
yaratmay1 hedefliyor.

5. Ukrayna'nin Mevcut Altyapisi
e Ukrayna, titanyum, demir ve uranyum madenciliginde deneyimli. NTE ¢ikarmak
i¢in gerekli altyapiy hizla adapte edebilir. Ornegin, Zaporijya Niikleer Santrali
yakinlarindaki nadir toprak zengini atiklar degerlendirilebilir.
Sonuc¢
ABD, Ukrayna'y1 gelece@in potansiyel NTE tedarikgisi olarak goriiyor olabilir. Rezervler

simdilik kiiclik veya belirsiz olsa da, Cin'in kiiresel kontroliine kars1 diversifikasyon
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stratejisinin bir pargasi. Ayrica, Rusya-Ukrayna savasi nedeniyle Bati, Ukrayna'nin
kaynaklarin1 Rusya'nin eline gegmeden gilivence altina almak isteyebilir.

Kaynaklar:

/1/ Boliimlerdeki kaynaklar ve USGS raporlari, Ukrayna Jeoloji Servisi, Brookings Enstitiisii
ve Deepseek analizleri.
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