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Not: Bu yazidaki veriler ve agiklamalar ilgili saygin kaynaklardan YZ yardimiyla ve tartigsarak hazirlanmigtir. Yazida
Tirkiye ile ilgili analizler de vardir. Herhangibir diizeltme istegi, kaynak ve gerekge gosterildiginde, yapilacaktir.

Bu yazimiz, bu sekliyle konuya yabanci olanlari da bilgilendirmek icin ayrintili bilgiler icermekte olup,
sonradan kisa sekli de yayinlanacaktir.

OZET

Uranyum, diinya genelindeki tim nikleer reaktérlerin kalbi ya da vazgecilmez ham maddesidir.
IAEA/OECD-NEA Red Book 2024'e goére kuresel tanimlanmis ¢ikarilabilir kaynaklar 7,93 milyon ton
uranyum (tU) olup mevcut tiketim hiziyla 100 yilin Gzerinde yeterliliktedir. 2024 yilinda dinya Uretimi
60.213 tU'ya ulasarak reaktor talebinin (~68.000 tU) yaklasik % 90'in1 karsilamistir.

Kazakistan (% 39), Kanada (% 24) ve Namibya (% 12) dretimin % 75'ini saglamaktadir. Spot fiyat
2016'daki ~18 $/Ib tarihi taban fiyatindan, 2024 basinda 106 $/Ib zirvesine ¢ikmis, yil sonunda 73,50
$/Ib'da kapanmistir. Uranyum, nlkleer santral elektrik tretim maliyetinin yalnizca % 5-10'unu
olusturmasi nedeniyle fiyat dalgalanmalarina diren¢ gostermektedir.

KAVRAMLAR

7,93 milyon ton = dogal uranyum metali (tU) cinsinden ifade edilmis, ekonomik olarak
¢ikarilabilir uranyum icerigidir.

Yani ne toprak/cevher kiitlesi, ne de U;Og'dir — saf uranyum elementi olarak standardize edilmis bir
rakamdir.

Ug kavrami karigtirmamak gerekir:

1. Cevher kiitlesi (ore tonnage): Maden sahasindaki tim kaya/toprak karigsiminin agirhgi.
Kazakistan'in % 0,04 tendrlu yataklarindan bu kadar uranyum ¢ikarmak igin yaklasik 20
milyar ton cevher islemek gerekir — 7,93 milyon tonun binlerce kati.

2. tU (ton uranyum metali): IAEA'nin kullandi§i standart birim. Uranyumun element olarak
kitlesi. 7,93 milyon ton bu cinstendir.

3. U305 (sar kek): Madenden cikan ilk islenmis trlin. 1 tU = yaklasik 1,179 ton U;0g
oldugundan 7,93 milyon tU = 9,35 milyon ton Uz;Og'e karsilik gelir.

O zaman "ekonomik olarak ¢ikarilabilir' ne demek?

IAEA bu 7,93 milyon tonu belirli maliyet esiklerinde ($40-$260/kgU arasi kademeler) gikarilabilir
olarak hesaplamaktadir. Teknik olarak yerde daha fazla uranyum var; ancak dusuk tenérld, erisiimesi
glic ya da mevcut fiyatlarda karsiz yataklar bu rakama dahil edilmiyor.

Ozetle: 7,93 milyon ton, dagin icindeki cevherin tamami degil — cevherin igindeki saf
uranyum elementinin, ekonomik c¢ikarilabilirlik filtresiyle siiziilmiis toplamidir (Ornekleriyle
ayrintilar Ek’te).
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1. Kiresel Uranyum Rezervleri, Cevher Miktarlari ve Tendrler

IAEA/OECD-NEA’nin 30. baskisi olan Red Book 2024 (“Uranium 2024: Resources, Production and
Demand”), 1 Ocak 2023 itibariyla diinya genelinde tanimlanmis ¢ikarilabilir uranyum kaynaklarinin

7.934.500 tU’ya ulastigini ortaya koymaktadir. Bu rakam, 40—260 x/kgU fiyat araliginda ekonomik

olarak isletilebilir tim makul élgtide giivenceli (RAR) ve tahminsel kaynaklari kapsamaktadir. Yillik

~68.000 tU tiketim dlzeyinde bu kaynaklar 2050 yilinin gok étesine ulagsmaktadir.

1.1 Tenor (Cevher Yuzdesi) Kavrami

Tenor nedir? Cevherdeki uranyum igerigini gésteren kitle yizdesi degeridir; genellikle % U ya da %
U;Og cinsinden ifade edilir. Bir ton % 0,10 tendrll cevherden 1 kg uranyum elde edilirken, % 15
tendrli Kanada cevherinin 1 tonu 150 kg uranyum verir. Bu farkililik madencilik ekonomisini, cevre
riskini ve enerji verimliligini dogrudan belirler.

1.2 ilk 10 Rezerv Ulkesi — Cevher Miktarlari ve Tenérler (IAEA Red Book 2024)

Asagidaki tablo, IAEA Red Book 2024 ve WNA Nuclear Fuel Report 2023 verilerini kapsamaktadir.
Cevher miktarlari, farkli yataklardaki tenér/hacim degiskenligi nedeniyle tahmin araliklari olarak
verilmistir.

Sira | Ulke Kaynaklar U Tahmini Tipik Tenor CECIEREIEL(ES)
(tU, $130/kg) Cevher (% U yada Madencilik Notu
Miktan (Mt)
1 Avustralya 1.684.100 % 28 ~3.000- % 0,02-0,06 Olympic Dam (Cu yan Uriind,
5.000 Mt (Ort. % 0,059 % 0,059 U); Beverly, Four
U—0D) Mile (ISL, % 0,15-0,25);
Ranger (agik ocak, % 0,20)
2 Kazakistan =~ 813.900 % 14 ~1.800— % 0,01-0,08 Chu-Sarisu ve Sirderya
2.500 Mt (Ort. % 0,04 —  havzalari; Inkai (% 0,04),
ISL) Budenovskoye (% 0,06);
tamami ISL yontemi
3 Kanada 620.000 % 10 ~5—-12 Mt % 6-20 McArthur River (% 17 ort.),
(Dunya en Cigar Lake (% 15,87 ort.);
yuksekleri) yuksek tendr nedeniyle

cevher miktari az ama
uranyum igerigi gok

4 Rusya 476.600 % 8 ~400-600 Mt =~ % 0,05-0,15 Transbaykal (kumtagst), Bati
(karma Sibirya; Streltsovsk (% 0,15),
yataklar) Khiagda ISL (% 0,05-0,08)

5 Namibya 470.100 % 8 ~500-800 Mt = % 0,02-0,05 R&ssing (% 0,03), Husab (%

(dustk tenor) 0,035), Langer Heinrich (%
0,047); hepsi agik ocak

6 Nijer 336.000 % 6 ~150-250 Mt % 0,24-0,35 Arlit bolgesi: SOMAIR (%
(gorece 0,30-0,35), COMINAK (%
yiksek) 0,25); acik ocak

7 Glney 320.900 % 5 ~500-800 Mt % 0,01-0,03 Witwatersrand altin

Afrika (altin yan madenleri; uranyum altin
ariini) isleme atigindan geri
kazanilir

8 Brezilya 276.800 % 5 ~100-200 Mt % 0,08-0,16 Lagoa Real / Caetité (%

(Lagoa Real) 0,10-0,16); Itataia (% 0,08,
fosfat ile birlikte)

9 Cin 248.900 % 4 ~200400 Mt % 0,03-0,10 Xinjiang (ISL), Gansu,
(karma) Jiangxi (granit); ortalama %
0,05
10 Mogolistan = 141.500 % 2 ~80-150 Mt % 0,05-0,12 Dornod (% 0,10-0,12, yer
(Dornod) alti), Mardai; Rusya ortak
girigimi




Tablo 1 — Ik 10 iilkenin uranyum kaynaklari, tahmini cevher miktarlari ve tipik tenérleri. Kaynak: IAEA/OECD-NEA Red Book 2024;
WNA 2024; INN 2025; USGS 2024.

1.3 Tenor Siniflandirmasi

Dunya uranyum yataklari tendér bakimindan son derece genis bir yelpazede yer alir. Asagidaki tablo
bu siniflandirmayi érneklerle gostermektedir.

Tenor % U304 Ornekler Madencilik Yontemi
Kategorisi Arahgi

Cok yiiksek % > 2 Athabasca en zengin Yer alti — 6zel dondurma
tenor zonlari (Kanada)

Yiiksek tenor % 0,5-2 McArthur River (% 17 Yer alti — jet sondaj
ort.), Cigar Lake (%

15,87)
Orta tenor % 0,1-0,5 Nijer Arlit (% 0,30), Acik ocak / Yer alt
Brezilya Lagoa Real (%
0,13)
Diisiik tenor % 0,02 — Namibya (% 0,03-0,05), Acik ocak/ ISL
0,1 Kazakistan ISL (% 0,04)
Cok diisiik % < 0,02 Guney Afrika altin Yan Urdin geri kazanimi
tenor atiklari, Avustralya

fosfat yan Urinleri

Tablo 2 — Uranyum cevheri tenér siniflandirmasi ve érnekler. Kaynak: WNA, IAEA, USGS.

Anahtar Bulgu: Kanada Athabasca Havzasi’'ndaki McArthur River (% 17) ve Cigar Lake (%
15,87) madenleri, dinya ortalamasinin (~% 0,1-0,2) yaklasik 100 kati tenore sahiptir. Bu
mucizevi yogunluk; az cevherle ¢ok uranyum uretmek, disik atik hacmi ve kiiglik madencilik
ayak izi anlamina gelir. Buna karsin, Kazakistan ISL yataklar (% 0,04) ¢cok daha duguk tendrlu
olmakla birlikte yerinde sizdirma yénteminin distik maliyeti sayesinde ekonomik rekabétini
korumaktadir.

2. Baslica Uranyum Madenlerinin Ayrintili Tenor ve Cevher Verileri

Asagidaki tablo, diinyanin en énemli uranyum madenlerini tendr, cevher miktari, ocak tipi ve 2024
uretimi bazinda karsilastirmaktadir. Bu veriler; ham madde temin glvenligi ve yatinm planlamalari
acisindan kritik 5nem tasimaktadir.

Tenor (% Cevher 2024 Aciklama
U30p) Miktan Uretimi
(Mt) (tU)
McArthur Kanada % 15-20 ~2,6 Mt Yer alt 7.808 Dunyanin en ylksek
River (ort. % 17) tendrll buylk madeni
Cigar Lake Kanada % 14-20 ~0,55 Mt Yer alti 6.501 En yiiksek tenorli aktif
(ort. % (jet) maden; uzaktan kumandali
15,87) sondaj
Husab Namibya % 0,030— ~500+ Mt Acik 4.437 Biyuk hacim, dusuk tenor;
0,050 ocak % 90 CGN (Gin) mulkid
Olympic Dam Avustralya = % 0,059 U @ ~10.000 Yer alti ~2.693 Diinyanin en buyuk tekil
(Cuyan Mt yatak; Cu birincil Grin
ardind)
Budenovskoye Kazakistan % 0,04— ~350 Mt ISL 3.299 Uranium One /
2 0,08 (ISL) Kazatomprom ortak
girigimi
Inkai Kazakistan = % 0,02— ~305 Mt ISL 2.992 Cameco / Kazatomprom
0,05 (%60/40)




Tenor (% Cevher 2024 Aciklama

Us05) Miktar Uretimi
(Mt) (tU)
Rossing Namibya % 0,025— ~280 Mt Acik ~1.800 Diinyanin en eski buyik
0,035 ocak aclik ocak uranyum madeni
(1976)
Langer Namibya % 0,040— ~75 Mt Agik ~1.200 Paladin Energy; 2023
Heinrich 0,055 ocak yeniden acildi
Somair / Arlit Nijer % 0,25— ~42 Mt Acik ~962 Orano %63,4; askeri darbe
0,35 ocak sonrasi Uretim azaldi
(2023)
Streltsovsk Rusya % 0,10— ~50 Mt Yer alti ~1.200 ARMZ; Transbaykal
0,15 bolgesi
Khiagda Rusya % 0,05— ~60 Mt ISL ~500 Buryatya; ISL yontemi
0,08 (ISL)
Caetité / Lagoa  Brezilya % 0,10— ~80 Mt Acik ~175 INB devlet sirketi
Real 0,16 ocak
Dornod Mogolistan =~ % 0,10— ~25 Mt Yer alti Uretim MPDC / Rusya ortak;
0,12 oncesi gelistirme agsamasi

Tablo 3 — Diinyanin en biiyiik uranyum madenlerinin tenér, cevher miktari ve 2024 iliretim verileri. Kaynak: WNA 2024; INN 2025;
IAEA Red Book 2024; Sirket raporlari.

2.1 Madencilik Yontemleri ve Tenér iligkisi

Yerinde Sizdirma (ISL/ISR): Asidik veya bazik gozelti gecirgen kayag katmanina basilir; uranyumu
cOzer ve yuzeye pompalanarak geri alinir. Diglk tendrlt (% 0,01-0,08) Kazakistan ve Ozbekistan
yataklarinda uygulanir. 2024 dinya uretiminin > % 52’si bu yéntemle saglanmistir.

Yer alti Madenciligi: McArthur River ve Cigar Lake gibi derin, ¢cok yiksek tendrli (% 15-20)
yataklarda kullanilir. Cigar Lake’de ylksek radyasyon ve yeralti su basinci nedeniyle uzaktan
kumandali jet sondaj makineleri devreye alinmistir. 2024 payi: ~ % 44.

Acik Ocak Madenciligi: Namibya (Rdssing, Husab, Langer Heinrich), Nijer (Arlit) ve Avustralya
(Ranger) gibi yizeye yakin, buyuk hacimli ancak dusuk tenérli (% 0,03-0,35) yataklarda uygulanir.
Yuksek dekapaj, disuk cevher icerigi; yiksek hacim gerekmektedir.

Yan Uriin Geri Kazanimi: Uranyum, bakir (Olympic Dam, % 0,059 U) ya da altin (Giiney Afrika
Witwatersrand) dretiminin yan Griinu olarak elde edilir. Maliyet, birincil Griine ylklendiginden uranyum
cok dusuk maliyetle elde edilir. Dinya uretiminin ~ % 4°G.

3. Ulkelere Gére Diinya Uranyum Uretimi (2024)

2024 yilinda diinya maden Uretimi 60.213 tU olup COVID dénemine gore belirgin bicimde
toparlanmistir. Bu Uretim, yaklasik % 90 oraninda reatdr talebini karsilamaktadir. Dinya genelinde 62
ulke uranyum aramal/Uretim faaliyeti yuritmektedir (IAEA 2024).

Sira | Ulke 2024 Baslica Sirket Yontem
Uretimi
(tV)
1 Kazakistan = 23.270 % 39 Kazatomprom ISL
2 Kanada 14.309 % 24 Cameco, Orano Yer alti
Canada
3 Namibya 7.333 % 12 Swakop Uranium Acik ocak
(CGN), Paladin
4 Avustralya 4.598 % 8 BHP, Heathgate Acik ocak
/1SL
5 Ozbekistan ~ 4.000 % 7 Navoi Mining ISL
(NMMC)
6 Rusya 2.738 % 5 ARMZ (Rosatom) ISL/Yer
alti
7 Cin 1.600 % 3 CNNC, CGN ISL
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Uretimi
(tU)

2024 Baslica Sirket Yontem

8 Nijer 962 % 2 Orano (eski Areva)  Agik ocak

9 Hindistan 500 <%1 UCIL Yer alti

10 ABD 260 <%1 Energy Fuels, Ur- ISL / Agik
Energy ocak

Tablo 4 — 2024 Yil Diinya Uranyum Uretimi (ilk 10 Ulke). Kaynak: WNA, World Uranium Mining Production, Ocak 2026; IAEA Red
Book 2024.

3.1 Baslica Uretici Ulkelerin Profili

Kazakistan, 2009’dan bu yana kesintisiz olarak diinyanin en biylk uranyum ureticisidir. Devlet sirketi
Kazatomprom ulke dretiminin buyldk boélimuni kontrol etmektedir. Chu-Sarisu (kuzey) ve Sirderya
(guney) havzalarinda konumlanan yataklar % 0,01-0,08 tendr araliginda olup tamami ISL yontemiyle
isletiimektedir. Kazak uranyumunun buyutk bdlimu Cin ve Hindistan’a ihrag edilmekte; Batili alicilar
tedarik cesitliligini artirmaktadir.

Kanada Uretimi tamamen Saskatchewan eyaletindeki Athabasca Havzasi’'na dayanmaktadir; bu
havza dinyanin en ylksek tendrli uranyum yataklarini barindirmaktadir. McArthur River / Key Lake
(ort. % 17) ve Cigar Lake (ort. % 15,87) madenleri Cameco—Orano ortakli§iyla isletiimektedir. Uretim,
karmasik dondurma teknikleri ve uzaktan kumandali jet sondaj makineleri gerektirmektedir.

Afrika’nin lider uranyum Ureticisi Namibya’da Husab (CGN c¢ogunluk hissedar), Rdssing ve Langer
Heinrich madenleri dusuk tenorll (% 0,025-0,055) yataklari agik ocak yontemiyle isletmektedir.
Dusuk iceriklerine karsin blytk cevher hacmi sayesinde ekonomik Uretim saglanmaktadir.

Ozbekistan, Navoi Mining and Metallurgical Company (NMMC) araciligiyla ISL yéntemiyle Gretim
yapmaktadir. Denizden uzak (landlocked) konumuna karsin Rusya ve Cin baglantili altyapi sayesinde
uranyum uluslararasi pazara ulastiriimaktadir.

Rusya, ARMZ (Rosatom istiraki) araciligiyla Streltsovsk (% 0,10-0,15 tendr, yer alt1) ve Khiagda (%
0,05-0,08, ISL) gibi yataklardan Uretim yapmaktadir. Uranium One kolu ise uluslararasi varliklari
(basta Kazakistan) yonetmektedir. Rusya ayni zamanda kiresel zenginlestirme kapasitesinin ~ %
40’in1 kontrol etmektedir.

Nijer, 2023 askeri darbesinden bu yana Uretimini dustirmustur. Arlit bolgesindeki SOMAIR (% 0,30—
0,35 tendr) ve COMINAK (% 0,25) madenleri Orano tarafindan isletimektedir. Yiksek tenord, dusuk
tendrlt Ulkelere gore daha az cevherle Uretim yapilmasina olanak tanimaktadir.

4. Uranyum Fiyatlari: Spot Piyasa ve Uzun Vadeli Sozlesmeler

4.1 Tarihsel Fiyat geligimi

Uranyum, standart ticaret formu olan U3Og (triuranyumoktoksit — 'sar1 kek' ya da ,sari pasta‘)
bazinda ABD dolari/pound (Ib) cinsinden fiyatlandinimaktadir. Fiziksel igslemlerin biyudk bdlimunu
olusturan uzun vadeli s6zlesmeler, santral isleticileri ile tedarikgiler arasinda muzakere edilen fiyatlar
Uzerine kurulur; spot piyasa referans fiyat niteligi tasir.
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il Spot Fiyat ($/1b $/kgU karsiligi

Piyasa Durumu

U;0g)
2016 ~18 ~39 Fukushima sonrasi tarihi dip
2018 ~27 ~59 Hafif toparlanma
2020 ~30 ~66 COVID etkileri, arz kisintilari
2022 ~48 ~106 Ukrayna krizi, niikleer yeniden canlanma
2023 ~58 ~128 Gugli talep artisi
2024 ~106 ~234 Cok yillik zirve
Ocak
2024 73,50 ~162 Konsolidasyon, yil sonu kapanisi
Arahk
2025 Ort. ~72-75 ~159-165 EIA uzun vadeli sézlesme: 50,97 $/Ib
2026 80-100+ ~176-220 WNA / BofA 6ngorusi
(Proj.)

Tablo 5 — Uranyum spot fiyatlarinin tarihsel seyri. Kaynak: UxC, TradeTech, EIA Uranium Marketing Annual Report 2025, INN 2025.

4.2 Giincel Piyasa Tablosu (2025/2026)

Spot fiyat 2024 sonunda 73,50 x/Ib ile kapanmistir (UxC). 2025 boyunca 63,17—-83,33 x/Ib araliginda
dalgalanmis; yil ortalamasi ~ 72—75 x/Ib olmustur. EIA verilerine gére ABD santralleri, 2024 uzun
vadeli s6zlesmelerini ortalama 50,97 x/Ib’dan imzalamistir (EIA, Eylul 2025).

* Gulgll talep artisi: Dinyada ingaati stiren 60’tan fazla reaktér ve planlanan 110 yeni santral
(WNA 2025)

* Arz sikisikhgi: Kazatomprom 2024 Gretim tahminini indirdi; Nijer (askeri darbe 2023) piyasa
payini yitirdi

» Jeopolitik: Rusya yaptirimlari ve Batr’'nin tedarik ¢esitlendirme zorunlulugu (ABD ADVANCE Act
2024)

* Finansal yatirmcilar: Sprott Physical Uranium Trust (SPUT), 2025’te 7,8 milyon Ib satin alarak
toplam varligini 74 milyon Ib’a ¢ikardi

» Yapay Zeka veri merkezleri: Microsoft, Google, Amazon 2024’te nikleer enerji sd6zlesmeleri
imzaladi

5. 1.000 MWe Reaktor igin Yillik Uranyum ve Cevher ihtiyaci (% 90
Kapasite Faktoru)

5.1 Fiziksel Temeller

Hafif su reaktorleri (HFR) — diinyada en yaygin reator tipi — disuk zenginlestiriimis uranyum dioksit
(LEU-UO,, % 3,5-5 U-235) yakiti kullanir. Dogal uranyum yalnizca % 0,711 U-235 igerir; geri kalani
fisyon bakimindan verimsiz U-238 izotopudur. Bir U-235 atomunun bdlinmesiyle ortalama 200,7 MeV
enerji aciga cikar (IAEA standardi). 3.000 MWt 1sil glcteki bir reaktérde gunlik yaklasik 3,14 kg U-
235 fisyon gegirmektedir.

5.2 Ayrintili ihtiyagc Hesabi — Tenére Gére Cevher Miktari Dahil

Asagidaki tabloda farkli tendrlerdeki tlke cevherlerinden ayni miktarda uranyum elde etmek igin ne
kadar cevher gerekecegi hesaplanmistir. Bu karsilastirma, madencilik dlgedini ve gevresel yukleri
somutlastirmaktadir.

Parametre | Deger | Birim / Agiklama ‘

Reaktor net giicu 1.000 MWe (elektriksel)
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Parametre | Deger | Birim / Agiklama ‘

Kapasite faktorii % 90 Modern HFR igin tipik (IAEA 2024)

Termal verimlilik % 33 HFR standardi

Termal gii¢ ~3.030 MWt

U-235 fisyon tiiketimi 3,14 kg/giin (3.000 MWt'ta; WNA / nuclear-
power.com)

Yillik calisma giinii 328,5 gln/yil (% 90 KF)

Yillik U-235 tiiketimi (fisyon) ~1.031 kg U-235/yil

Zenginlestirme derecesi % 4,5 Taze UO, yakitinda U-235 orani (tipik HFR)

Zenginlestirilmis uranyum (yakit) ~27-29 ton UO,/yil (taze yakit demetleri)

Dogal uranyum ihtiyaci ~160-175 tU/yil (IAEA Red Book 2024: 163
tU/GWelyil)

U305 cinsinden dogal uranyum ~188-206 ton UsOglyil

Gerekli cevher miktari (% 0,04 ~470.000— ton cevherlyl

tenor — Kazakistan) 515.000

Gerekli cevher miktari (% 0,10 ~188.000— ton cevherlyil

tenor — Nijer/Rusya) 206.000

Gerekli cevher miktari (% 15 ~1.250—- ton cevherlyl

tenér — Kanada) 1.370

Tahmini uranyum maliyeti (@75 ~26-29 Mio. ABD dolari/yil

$/lb)

Uranyumun elektrik iiretim % 5-10 Tipik HFR igin (WNA, IAEA)

maliyetindeki payi

Tablo 6 — % 90 kapasite faktoriiyle ¢calisan 1.000 MWe HFR igin uranyum ve cevher ihtiyaci hesabi. Kaynak: WNA, Nuclear Fuel
Cycle Overview; IAEA Red Book 2024; nuclear-power.com.

Tenor Karsilastirmasi: Ayni 1.000 MWe reaktori beslemek icin:- Kanada (% 15 tenér) —
yalnizca ~1.250—1.370 ton cevher - Nijer / Rusya (% 0,10 tendr) — ~188.000—-206.000 ton
cevher - Kazakistan ISL (% 0,04 tentr) — ~470.000-515.000 ton cevher islenmesi
gerekmektedir. Kazakistan’da islenen bu devasa cevher miktari, ISL yéntemi sayesinde ylzey
tahribati yaratilmadan yeraltinda ¢oziilerek alindigindan ekolojik etkisi sinirli kalmaktadir.

5.3 Yakit Zincirinin 6 Temel Asamasi

Adim 1 — Maden Uretimi: ~175 tU dogal uranyum madenlerden cikarilir (= 206 ton U;0g). Tendre
go6re 1.250-515.000 ton cevher islenir.

Adim 2 — Déniisiim: U;Og, zenginlestirme strecinin giris maddesi olan uranyum hekzafloriré (UF )
donustirilir. Dontstim hizmetleri Fransa (Orano), Rusya (Rosatom), Kanada (Cameco) ve ABD’de
sunulmaktadir.

Adim 3 - Zenginlestirme: Gaz santrif(jj teknolojisiyle U-235 orani % 0,711'den % 4,5’e gikarilir.
Reaktor basina yilda ~100.000—-120.000 SWU (Ayristirma Is Birimi) gerekmektedir. Kiresel
zenginlestirme kapasitesinin % 40’1 Rosatom’un elindedir.

Adim 4 - Yakit Yapimi: Zenginlestiriimis UF4, UO, peleti haline getirilir; Zircaloy kilif borulara
yerlestirilir ve yakit demetleri (fuel assembly) olusturulur.

Adim 5 — Reaktorde Kullanim: Tipik 1.000 MWe HFR, 157 yakit demetinden olusan ~100 ton
zenginlestiriimis uranyum igerir. Her yil gekirdegin yaklasik dortte biri (~40 demet) taze yakitla
degistirilir. Yakit demetleri tipik olarak 4 yil reaktorde kalir.

Adim 6 — Kararma Havuzu ve Atik Yoénetimi: Kullaniimis yakit demetleri (spent fuel) hala % 96
oraninda deg@erli malzeme icermekte olup énce sogutma havuzunda (~5-10 yil) tutulmaktadir.
Fransa, yakitin % 96’sini yeniden iglemekte ve bu sayede uranyum ihtiyacini % 10-15 azaltmaktadir.




Ekonomik Perspektif: Uranyum, bir niiklear santralin elektrik Gretim maliyetinin yalnizca % 5-—
10’unu olugturur. Uranyum fiyatinin iki katina gikmasi elektrik maliyetini yalnizca % 5-10 artirir.
Bu oran, gaz santrallerindeki % 60—80 yakit maliyet payiyla kiyaslandiginda nuklear enerjinin
hammadde fiyat dalgalanmalarina olan direncini agikga ortaya koymaktadir.

6. Buyuk Uranyum Sirketerinin Pazar Payi (2024)

Dilnya uranyum maden dretiminin % 90’indan fazlasi ilk 10 sirket tarafindan saglanmaktadir. Bu
yodunlagsma, tedarik givenligi agisindan stratejik bir hassasiyet olusturmaktadir.

Merkez 2024 Uretimi | Diinya | Baslica Ulkeler
(tU) Payi

Kazatomprom Kazakistan 12.463 % 21 Kazakistan
Cameco Kanada 10.193 % 17 Kanada, Kazakistan (Inkai)
Orano Fransa 6.815 % 11 Kazakistan, Kanada, Nijer
Uranium One Rusya 5.829 % 10 Kazakistan, Gliney Afrika,
(Rosatom) Tanzanya
CGN (China Cin 5.761 % 10 Namibya (Husab), Kazakistan
General Nuclear)
Navoi Mining Ozbekistan 4.000 % 7 Ozbekistan
(NMMC)
CNNC Cin 3.286 % 6 Cin, Namibya
ARMZ (Rosatom) Rusya 2.738 % 5 Rusya
BHP Avustralya 2.693 % 5 Avustralya (Olympic Dam)
General Atomics / ABD / 1.808 % 3 Avustralya (Four Mile)
Quasar Avustralya

Tablo 7 — 2024 Yili itpibariyle Uranyum Uretimine Gére ilk 10 Sirket. Kaynak: WNA, World Uranium Mining Production, Ocak 2026.

Not: Uranium One, Rosatom’un uluslararasi uranyum maden varliklarini yéneten koludur; tretimi
Kazakistan Ulke toplamina da yansir. Rosatom bagli sirketler (Uranium One + ARMZ) toplami,
dinya uretiminin % 15’ini olusturmaktadir.

7. Tedarik Guivenligi, Stratejik Riskler ve Piyasa Gorunimu

7.1 Kiresel Arz-Talep Dengesi

2024 yilinda dinya reatér talebi 67.000—68.000 tU diizeyindeydi. Maden uretimi (60.213 tU) talebin
yaklasik % 90’in1 karsiladi; kalan kisim stoklar, yeniden igleme ve HEU seyreltmesinden
saglanmaktadir. WNA Nuclear Fuel Report, talebin 2040’a kadar referans senaryoda 150.000 tU’yu
ve ylksek senaryoda 200.000 tU’yu asabilecegini 6ngérmektedir.

7.2 Stratejik Riskler

+ Jeopolitik Bagimlilik: Kazakistan (% 39 pay) Rusya ve Cin ile siki iligkiler igindedir. Batih
alicilar Kanada, Avustralya, Namibya ve ABD'yi 6n plana ¢ikararak gesitliligi artirmaktadir.

* Maden Gelistirme Siireleri: Kesfedilen bir yatagin Gretime gegmesi tipik olarak 10-15 yil
almaktadir. 2030’larin ihtiyacini kargilayacak madenlerin siimdi lisans slrecine girmesi
gerekmektedir.

+ Zenginlestirme Kapasitesi: Rosatom kiiresel zenginlestirme kapasitesinin ~ % 40’in1 kontrol
etmektedir. EURATOM ve Batili tedarikgiler (Orano, Urenco) alternatif kapasiteyi hizla
artirmaktadir.




« Gevresel ve idari Engeller: Batili (ilkelerde yeni uranyum madenleri kapsamli gevresel
degerlendirme suregleri ve toplumsal itirazlarla kargilagsmaktadir.

* Modiiler Reatorler (SMR): Kiicik Moduler Reatérler (SMR), 2030’lardan itibaren piyasaya
girmesi beklenmekte; fosil yakit kapasitesini daha hizli ikame edebilme potansiyeli
tasimaktadir.

7.3 Gelecek Projeksiyon (2030-2040)

WNA Nuclear Fuel Report 2023: 2040ta yillik Gretime dayal 1.000 MWe reatér sayisi 60’tan 160’a
¢ikabilir. Bunun igin yillik 150.000—200.000 tU Uretim kapasitesi olusturulmasi gerekmektedir.

IAEA 2024 projeksiyon senaryosu: Kuresel niklear kapasite 2050’ye kadar 393 GWe’den 890
GWe’'ye c¢ikarsa bu, yillik 1,2 Gt CO, azaltimina karsilik gelecektir.

Fiyat gorunumu: Arz-talep dengesini goéz dnunde bulunduran analistler, spot fiyatin 2026—-27’de 80—
100+ x/Ib arahdinda kalici hale gelmesini beklemektedir (BofA, WNA).

TURKIYE VE SOMALI iCIN EK BILGILER

TURKIYE VE SOMALi — URANYUM REZERV ANALIzI
Veriler:

TURKIYE — Uranyum Rezervleri ve Tenérleri

Genel Durum (Tiirkiye Enerji Bakanhg1 / MTA / IAEA-NEA Red Book): MTA'nin son yillardaki
kesifleriyle Tiirkiye'nin uranyum (UsOs) kaynagi, % 0,017-0,24 tenor araligiyla 54.978 tona
ulagmistir. Kesiflerin yapildigi iller: Manisa, Usak, Yozgat, Aydin, Nevsehir ve Malatya'dir. Ayrica
Aydin-Soke'de % 0,002—0,8 tenorlii 547,6 ton rezerv tespit edilmistir. World Nuclear
AssociationWorld Nuclear Association

IAEA/OECD-NEA smiflandirmasina gore 80—130 $/kg maliyet tavaninda Tiirkiye'nin tanimlanmis
rezervi 9.129 ton olarak kayitlidir. Geography Worlds

Yatak il Yatak Tipi Tenor (% UsOs) Rezerv (ton UsQOs)

Kopriibagi (Salihli) Manisa Kumtasi (sedimanter) % 0,05 ~7.000

Fakili Usak Kumtasi (sedimanter) % 0,03-0,05 ~2.000

Sorgun Yozgat Sedimanter (Eosen) % 0,10 ~1.500
Kiictlik¢avdar Aydin Sedimanter % 0,03-0,05 ~800

Demirtepe Aydin Damar tipi (metamorfik) % 0,05-0,08 ~500

Aydin-Soke Aydin Cesitli % 0,002-0,80  547,6

Toplam (MTA 2024) % 0,017-0,24 ~54.978

TAEA Red Book simifi ($80-130/kgU) 9.129

Yataklar biiyilik cogunlukla Bat1 Anadolu'da yer almakta olup Manisa-Salihli-K&priibas yatagi, su
tablasinin altinda korunan uraninit igeren ilk kumtasi tipi cevher yatagi olmasi bakimidan 6zel 6nem
tagimaktadir. Yozgat-Sorgun yatagi ise % 0,10 UsOs tenoriiyle Tiirkiye'nin en zengin yatagidir.
Geography Worlds

Onemli Not: Tiirkiye, IAEA Red Book 2024'te 62 iilke arasinda yer almakla birlikte biiyiik dlgekli
ticari iiretim gergeklestirmemektedir. MTA verileri kesif/kaynak niteliginde olup ekonomik fizibilite
caligmalar1 heniiz tamamlanmamustir.
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https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/introduction/nuclear-fuel-cycle-overview
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/introduction/nuclear-fuel-cycle-overview
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/introduction/nuclear-fuel-cycle-overview
https://geographyworlds.com/blog/uranium-mining-geography-guide/
https://geographyworlds.com/blog/uranium-mining-geography-guide/

SOMALI — Uranyum Rezervleri ve Tenérleri
Genel Durum (IAEA-IUREP / NEA Red Book):

Somali'nin ylizeysel uranyum yataklari, Mudugh iline bagli Dusa Mareb—El Bur bdlgesinin kurak
kesimlerinde vadi dolgusu kalkreti (calcrete) tipinde olup kuzey-giiney tektonik dogrultusuna paralel
yaklagik 240 km uzunlugunda bir kusakta yer almaktadir. Bo6lgenin uranyum kaynaklari ortalama %
0,10 UsOs tenoriiyle yaklasik 5.000 ton UsOs'e ulasmaktadir. Uranyum mineralizasyonu karnotit
biciminde Mercia Serisi'nin en iist kesiminde gézlemlenmektedir. Wikipedia

IAEA ve NEA verilerine gore Somali'nin toplam uranyum rezervi yaklasik 10.200 ton olup bunun
7.600 tonu potansiyel olarak ticari agidan ¢ikarilabilir niteliktedir; ancak bu, gorece yliksek maliyetlere
karsilik gelmektedir. Visual Capitalist

Miktar

Kaynak Kategorisi (tUsOx) Tenor Bolge / Tipi
Makul 6l¢iide giivenceli kaynak _ o Dusa Mareb—El Bur, Mudugh —
(RAR) >-000 %010 Kalkreti
.. % 0,05— .
Tahmini ek kaynak (EAR) ~11.000 0.10 Kalkreti yataklar
Spekiilatif kaynak (SR) 0-150.000 Belirsiz IAEA-IUREP 1983 tahmini
Toplam tanimlanmis Ort. %
(IAEA/NEA) 10.200 0,10
Ticari olarak ¢ikarilabilir ~7.600 Yiiksek maliyetli

Onemli Not: Somali'de uranyum aramasi ve madenciligi, iilkedeki i¢ savas ve El-Shabaab'in baslica
yataklar1 —ozellikle Galmudug bdlgesinde— kontrol altina almasiyla biiyiik 6l¢iide sekteye
ugramistir. TAEA Red Book 2024 Somali'yi 62 iilke listesinde aktif iiretici olarak
siiflandirmamaktadir. Veriler biiylik 6l¢tide 1983 tarihli IUREP misyon raporuna dayanmaktadir.
Visual Capitalist

ANALiz

1.Tiirkiye

MTA'nin son yillardaki kesifleriyle TUrkiye'nin uranyum kaynagi % 0,017-0,24 tenér araligiyla 54.978
tona ulasmistir. IAEA/OECD-NEA siniflandirmasinda ($80—130/kgU) tanimlanmis rezerv 9.129
tondur. Yataklar bliyiik cogunlukla Bati Anadolu'da (Manisa, Usak, Aydin) ve i¢c Anadolu'da (Yozgat,
Nevsehir, Malatya) yer almaktadir. Yozgat-Sorgun yatagdi (% 0,10 tendr) tlkenin en zengin yatagidir.
Turkiye buylk olcekli ticari uranyum Uretimi yapmamakta; Akkuyu NGS (4x1.200 MWe, Rosatom
ortakligi) insaati sirmektedir.

2. Somali

Somali'nin uranyum yataklari Mudugh iline bagli Dusa Mareb—EI Bur bélgesinde 240 km uzunlugunda
bir kusakta, vadi dolgusu kalkreti (calcrete) tipinde bulunmaktadir. Ortalama % 0,10 U3Og tendriyle
toplam kaynak ~10.200 tU, ticari agidan cikarilabilir kisim ise ~7.600 tU olarak tahmin edilmektedir.
Veriler buiyiik 6lglide 1983 tarihli IUREP misyon raporuna dayanmaktadir. i¢ savas ve El-Shabaab'in
baslica yataklari kontrolu altina almasi nedeniyle arama ve uretim faaliyetleri filen durmustur.

3. Turkiye ve Somali Karsilastirma Tablosu

Toplam kaynak (tU;0g) ~54.978 (MTA 2024) ~10.200 (IAEA/NEA)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Resende_Nuclear_Fuel_Factory
https://www.visualcapitalist.com/charted-global-uranium-reserves-by-country/
https://www.visualcapitalist.com/charted-global-uranium-reserves-by-country/

IAEA Red Book 9.129 tU ($80-130/kgU) ~7.600 tU (ticari gikarilabilir)
tanimlanmis rezerv
Tenor araligi % 0,017-0,24 % 0,05-0,10 (ort. % 0,10)
En zengin yatak Yozgat-Sorgun (% 0,10) Dusa Mareb-El Bur (% 0,10)
Yatak tipi Kumtas! (sedimanter), damar tipi Kalkreti (vadi dolgusu)
Baslica bolgeler Manisa, Usak, Yozgat, Aydin, Nevsehir, Mudugh ili — 240 km kusak
Malatya
Madencilik durumu Ticari Uretim yok; fizibilite agamasinda Aktif degil; ic savas & EI-Shabaab etkisi
Veri giivenilirligi MTA 2024 (guincel kesif) BuyUk 6lgiide IUREP 1983 raporuna dayaniyor
Niikleer enerji plani Akkuyu NGS (Rusya-Rosatom); 4x1200 Mevcut degil

MWe ingaatta

Tablo 2 — Tiirkiye ve Somali uranyum kaynaklarinin karsgilagtirmali 6zeti. Kaynak: MTA 2024; IAEA/NEA Red Book 2024; |IAEA -
IUREP 1983.

4. SONUG VE DEGERLENDIRME

Klresel uranyum piyasasi, yapisal talep artigi ve arz kisitlarinin baskisiyla stratejik bir donistim
icindedir. Mevcut 7,93 milyon tU kaynakla uzun vadeli yeterlilik s6z konusu olsa da uretimin cografi
yogunlagsmasi — U¢ Ulkede (Kazakistan, Kanada, Namibya) % 75 pay — 6nemli tedarik guvenligi
riskleri dogurmaktadir.
Temel bulgular:
» Kanada Athabasca Havzasi (% 15—17 tenér), diinyanin en verimli uranyum ureticisi
konumundadir.
» Kazakistan ISL yéntemi, disik tenére (% 0,04) ragmen maliyet avantajiyla kuresel liderlikteki
yerini koruyor.
+ Spot fiyatin 2026-27'de 80—100+ $/Ib araliginda kalici hale gelmesi beklenmektedir.
* WNA, 2040'ta yillik talebin 150.000-200.000 tU'ya ¢ikabilecegini 6ngoériyor; bu, mevcut tretimin
2,5-3 katidir.
» Turkiye: 54.978 ton MTA kaynagdi mevcut; Akkuyu insaatiyla ntkleer yolculuguna bashyor.

» Somali: ~10.200 tU potansiyel kaynak belirlenmis; ancak glvenlik ortami nedeniyle gelistirme
mumkin degil.

EK — 7,93 Milyon Ton Uranyum: Hesaplama Yontemi ve
Kavramsal Cerceve
Turkiye uranyum verileri (MTA 2024) Gzerinden ornekler

A. Hesaplama: Ug Asamali Filtreleme Siireci

“7,93 milyon ton, dagin igindeki cevherin tamami degil — cevherin igindeki saf uranyum elementinin,
ekonomik c¢ikarilabilirlik filtresiyle stiztlmus toplamidir.” Bu rakam tg¢ ardisik adimin tGranadar:

Adim 1 — Cevher Kiitlesi (Ore Tonnage)
Bir maden sahasindaki tim kaya ve toprak karisiminin toplam agirhdidir. Yozgat-Sorgun yatagi
(% 0,10 tendr) dreginde, ekonomik rezerv olarak tanimlanan 9.129 tU uranyumu yeryerinden
cikarmak icin yaklasik 9 milyon ton kaya/toprak islemek gerekmektedir — bu, uranyumun
kendisinin yaklasik 1.000 katidir.

Adim 2 — Ham Uranyum igerigi (Tenér Garpimi)
Cevher kutlesi, tendr ylzdesiyle garpilarak cevherin igindeki ham uranyum miktari hesaplanir:
Cevher kiitlesi x tenor = ham tU miktari. TUrkiye genelinde bu hesap, tim sahalardaki toplam

ham uranyum igerigini 54.978 tU olarak vermektedir (MTA 2024). Ancak bu, henltz ekonomik
filtreden gegmemis ham rakamdir.

Adim 3 — Ekonomik Cikarilabilirlik Filtresi (IAEA Kademeleri)
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IAEA, uranyum kaynaklarini $40, $80, $130 ve $260/kgU maliyet esiklerine gére kademelendirir.
Cok dusuk tendrlh, erisilmesi guc ya da mevcut piyasa fiyatlarinda karli olmayan yataklar bu
rakamlara dahil edilmez. Turkiye igin bu filtre sonug verir: 54.978 tU ham kaynaktan yalnizca
9.129 tU, IAEA/OECD-NEA Red Book onaylamali “tanimlanmis rezerv” olarak kayitlidir ($80—
130/kgU). Kiresel dlgekte ayni filtre tim Ulkelere uygulandiginda sonug¢ 7,93 milyon tU'dur.

B. U¢ Kavram — Tiirkiye Ornekleriyle

Cevher kutlesi Maden sahasindaki tim kaya Yozgat-Sorgun’dan 9.129 tU ¢ikarmak

(ore tonnage) ve toprak karigsiminin icin % 0,10 tendrle yaklasik 9 milyon
agirhgidir; uranyumun ton kaya/toprak islenmesi gerekir —
kendisi dahil degildir. rezervin ~1.000 kati.

tU (ton IAEA’nIn standart 6lgim Tlrkiye Red Book rezervi: 9.129 tU

uranyum birimi: Uranyumun element ($80-130/kgU). Metalik uranyumun

metali) olarak saf kutlesi. 7,93 agirhigidir; ne cevher kitlesi ne de sari
milyon ton bu birimdedir. kek.

U;Og (sar kek) Madenden cikan ilk islenmis  9.129 tU x 1,179 = yaklasik 10.763 ton
Urinddr. 1 tU =1,179 ton U3Og. Bu form, nikleer yakit
U;0s. Spot piyasada $/Ib dbénglsunde uranyum zenginlestirme
bazinda iglem gorur. tesisine gitmeden dnce satisin yapildig

standarttir.

Tablo EK-1 — Cevher Kiitlesi, tU ve U304 kavramlarinin Tlirkiye verileriyle karsilastirmali agiklamasi.
Kaynak: MTA 2024; IAEA/OECD-NEA Red Book 2024.

| Ozet

7,93 milyon tU = Cevher kutlesi x tendr x ekonomik filtre. Dagin kendisi degil, dagin igindeki
uranyumun — ve o uranyumun mevcut teknoloji ve fiyatlarla ¢ikarilabilir kisminin — toplamidir.
Tuarkiye 6zelinde: 54.978 tU ham kaynak — 9.129 tU ekonomik rezerv — ~10.763 ton U;04 satisa
hazir Griin. Her asama farkli bir kavrama karsilik gelir; bunlari karistirmak uranyum ekonomisinin
gergegini yanhs okumaya yol acar.
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