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Yonetici Ozeti

Nadir Toprak Elementleri (NTE) ve

Turkiye'nin Gelecek Vizyonu

Nadir Toprak Elementleri (NTE), yesil enerji ddnusumu
ve ileri teknoloji endUstrileri icin vazgecilmez stratejik
hammaddelerdir. Bu elementler, ruzgar turbinlerinden
elektrikli araglara, savunma sanayisinden tibbi cihazlara
kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. KGresel
Isinmayi sinirlandirma gabalari ve surdurulebilir enerji
hedefleri dogrultusunda NTE'lere olan talep her gegen
gun artmaktadir. 2030 yili itibariyla talebin iki katina
¢lkmasi ve temiz enerji teknolojilerinde NTE'lerin daha

fazla kullanilmasi dngdrulmektedir.

Ancak, NTE'lerin Uretimi ve tedariki kUresel bir

sorun haline gelmistir. Cin, madencilik ve rafinasyon
sUreclerinde %60'In Uzerinde bir pazar payina
sahiptir ve bu durum, tedarik zincirindeki jeopolitik
riskleri artirmaktadir. Bu baskin rol, fiyatlardaki
dalgalanmalarin ve arz-talep dengesizliklerinin temel
nedenlerinden biri olarak 6ne ¢cikmaktadir. 2020-2021
ddéneminde fiyatlarda yasanan buyuk artislar ve 2023'te
gozlemlenen ciddi dusuUsler, pazarin belirsizligini
gostermektedir. Ozellikle agir NTE'lerin (disprosyum
ve terbiyum) arzinda yasanabilecek sikintilar, enerji
projelerini ve yenilenebilir enerji sektorinu riske

atabilecek 6nemli bir tehdittir.

Turkiye, dunya genelindeki bu stratejik madende
rekabet gucunu artirmak ve enerji ddnusumunde
s6z sahibi olmak i¢in son yillarda énemli adimlar
atmaktadir. Eskisehir Beylikova'da bulunan buyuk
NTE rezervleri, Turkiye'nin NTE potansiyelini ortaya
koymustur. 2023 yilinda acilan pilot tesis, yilda 1.200
ton cevher isleme kapasitesine sahiptir, ancak
planlanan yatirimlarla bu kapasitenin yillik 570.000
tona ¢likarilmasi hedeflenmektedir. Bu sayede
Turkiye, hem i¢ pazarda enerji gluvenligini artiracak
hem de uluslararasi pazarda ihracat potansiyelini

gelistirebilecektir.

Enerji sektoru agisindan bakildiginda, Turkiye'nin
rGzgar turbinlerinde kullanilan kalici miknatislarin
Uretimi icin NTE'lere olan bagimhlig stratejik bir
oneme sahiptir. Dogrudan tahrikli tdrbinlerin
yayginlasmasi ile birlikte bu miknatislara olan talebin
artacagi 6ngorulmektedir. Turkiye, yerli Gretim ile

bu talebi karsilayarak disa bagimliligi azaltmayi ve
enerji projelerinde 6nemli bir avantaj saglamayi

hedeflemektedir.

Turkiye'nin 2030 enerji hedefleri, yenilenebilir enerji
kapasitesini artirmayi ve bu dogrultuda NTE'lerin
stratejik olarak degerlendirilmesini icermektedir. 2020
yilinda %42,4 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik Uretimindeki payinin, 2053 yilina kadar %69,T'e
¢ikarilmasi hedeflenmektedir. RUzgar tUrbinleri ve
elektrikli araglar gibi teknolojiler, NTE'lerin kritik
bilesenlerini olusturmakta ve Turkiye'nin enerji

gelecegdinde hayati bir rol oynamaktadir.

Turkiye, mevcut NTE rezervleri ve gelecekteki
enduUstriyel yatirimlari ile kUresel pazarda stratejik bir
pozisyona sahip olma yolunda ilerlemektedir. Enerji
projelerinde disa bagimlihgi azaltmak ve uluslararasi
arenada s6z sahibi olmak adina NTE'lerin yerli Uretimi

ve kullanimina yénelik calismalar hiz kazanmaktadir.



1. Giris

Kuresel sicaklik artisinin endustriyel seviyelerin 4-6°C Uzerinde gerceklesmesi 6ngorudlmektedir. Bu durum,
biyocesitlilik ve canli yasami Uzerinde ciddi tehditler olusturmakta ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimal
kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Yenilenebilir enerji, cevresel etkileri minimuma indirerek atmosfere salinan
gazlarin azalmasina ve iklim degisikliginin yavaslatiimasina katki saglayabilir. Karbon emisyonlari agisindan dinyada

ikinci sirada yer alan Amerika Birlesik Devletleri, yenilenebilir enerjiye gecisi kritik bir iklim koruma stratejisi olarak

gormektedir.

Son yillarda bircok Ulke net-sifir emisyon taahhudunde bulunmustur. 2015 yilinda 195 Ulke Paris Antlasmasi'ni
imzalamis ve Ulusal iklim Planlarini yayimlamistir. 70'ten fazla Ulke net-sifir hedeflerini kanunlarina dahil etmis veya
politika belgeleri yayinlamistir. Ayrica, 155'ten fazla Ulke, 2020'den 2030’a kadar metan emisyonlarini %30 oraninda
azaltmayi hedefleyen Kudresel Metan TaahhUdU'ne imza atmistir. Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri de

temiz teknoloji ¢dzUmleriyle deger zinciri olusturmayi hedefleyen stratejik planlarini hayata gegirmistir.

Turkiye'nin jeolojisi nadir toprak elementlerinin olusumu igin uygun bir yapiya sahiptir ve bu kaynaklarin
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Turkiye, 2030 yili hedefleri dogrultusunda rtzgar enerjisinde karasal olarak
24.6 GW, deniz Ustu olarak ise 5 GW kurulu glUce ulasmayi hedeflemektedir. 2023 yili itibariyla Turkiye 537.71 MW’lIk
kurulum gercgeklestirerek son 13 yilin en dusUk seviyesini gdormustur. Temmuz 2024 itibariyla TUrkiye'nin kurulu

rUzgar enerjisi gucu 12.993,01 MW olup, yil sonunda bu kapasitenin 13.000 MW’ ge¢gmesi beklenmektedir.

RUzgar turbinlerinde kullanilan NdFeB miknatislari, dzellikle 2026'da kurulmasi planlanan deniz Ustu turbinler icin
kritik ©nheme sahiptir. Avrupa ve Amerika igin yapilan benzer analizlerde de yenilenebilir enerji hedefleri ile kurulu

gug¢ arasinda bosluklar tespit edilmistir.

Nadir toprak elementlerine olan talep 2015'ten 2023'e kadar yaklasik iki katina ¢ikarak 93 kiloton seviyesine
ulasmistir. Temiz enerji teknolojilerinde, rizgar turbinleri ve elektrikli araglarin payi bu strecte %8'den %18'e ¢ikmistir.

Beyaz Saray'in 2022 yilinda yayimladigi rapora gore, nadir toprak elementlerine olan talebin dnimuzdeki birkag on

yil icinde %400 ila %600 oraninda artmasi beklenmektedir.




Nadir toprak elementleri ile Uretilen miknatislar, 6zellikle rGzgar turbinleri ve elektrikli ara¢c motorlarinda
kullanilmakta ve bu da talep artisinin ana nedenlerinden biri olarak gdsterilmektedir. 2030 yilina kadar nadir toprak
elementlerine olan talep artisinin %35'inin miknatislardan kaynaklanacagi 6ngorulmektedir. Kuresel kalici miknatis

pazarl, 2022'de 30.15 milyar dolardan 2023'te %14.6 buUyUyerek 34.54 milyar dolara ulasmistir.

Cin'de, 2024'Un Haziran ayinda Dongfeng Electricity Company tarafindan kurulan 18 MW'lik deniz UstU ruzgar
tarbini, yilhk 72 GWh elektrik Uretebilmekte ve 36.000 hanenin ihtiyacini karsilayabilmektedir. Bu turbin, kayitlara

gegen en buyuk ruzgar turbini olarak dikkat cekmektedir.

Onumuzdeki on yilda, hibrit ve tam elektrikli araclarin pazar payinin énemli dlctde artmasi beklenmektedir. Bu
gelisme, nadir toprak elementleri talebini dogrudan etkileyerek, enerji Ureticilerinin bu degisime hazirlikli olmalarini

gerektirecektir.

Bu yazida, nadir toprak elementleri farkli acilardan ele alinacak; dinya ve Turkiye'deki mevcut durum ve gelecege
yonelik dngoruler degerlendirilecektir. Temiz enerjiye geciste nadir toprak elementlerinin ve Turkiye'nin rolu

incelenecektir.

2. Nadir Toprak Elementleri
2.1. Nadir Toprak Elementleri Nedir

Nadir toprak elementleri (NTE), Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC) tanimina gore kimyasal,
manyetik ve optik 6zellikleri bakimindan birbirine benzeyen 17 elementten olusmaktadir. Bu elementlerin on besi,
periyodik tabloda atom numaralari 57-71 arasinda bulunan lantanitler grubunu olusturur: lantanyum, seryum,
praseodimyum, neodimyum, prometyum, samaryum, evropiyum, gadolinyum, terbiyum, disprosyum, holmiyum,
erbiyum, tulyum, iterbiyum ve lutesyum?'. Ayrica, atom numaralari 21 olan skandiyum ve 39 olan itriyum da ayni
cevherlesme icinde yer alan ve kimyasal 6zellikleri lantanitlere benzeyen elementlerdir. Bu elementler, aslinda yer
kabugunda nispeten bol miktarda bulunsalar da genellikle lantanitlerle birlikte bulunur ve nadir toprak elementleri

statlUsUnde kabul edilirler.?

Nadir toprak elementleri genellikle oksit bilesikleri halinde bulunurlar ve bu oksitlerin metale indirgenmesi zor
oldugu icin “nadir” olarak adlandiriimislardir. Bu durum, sik karsilasilan bir durum olmadigi icin bu elementler “nadir

toprak elementleri” olarak adlandiriimistir.®

Ekonomik olarak degerlendirilebilir miktarlarda nadir toprak elementleri mineral yataklari mevcuttur. NTE'ler
genellikle magmatik ve hidrotermal kdkenli birincil mineral yataklarinda bulunurlar. Ayrica, tortul sUregler ve ayrisma

ile iliskili ikincil yataklarda da varlik gosterirler.*

'NTE Kullanim Alanlari, NATEN, TENMAK: https:/naten.tenmak.gov.tr/tr/nte-hakkinda/kullanim-alanlari.ntmi

2Dunyada ve Turkiye'de Nadir Toprak Elementleri, MTA: https://www.mta.gov.tr/i3.0/sayfalar/bilgi-merkezi/maden-serisi/img/SNTE.pdf
*NTE Kullanim Alanlari, NATEN, TENMAK: https:/naten.tenmak.gov.tr/tr/nte-hakkinda/kullanim-alanlari.html

“International Union of Pure & Applied Chemistry: https://iupac.org/project/2018-039-3-600/



2.1.1 Nadir Toprak Elementlerinin Kimyasal ve Fiziksel Ozellikleri

Parlak, demir gri ve gumus renginde olan nadir toprak elementleri, genel olarak yumusak ve kolay sekillendirilebilir
yapisal 6zellikleriyle tepkimeye girebilme karakteristigine sahiptirler. Skandiyumun kimyasal farklihgi bir kenara
alinirsa nadir toprak elementleri, atom kutlelerine gore adir nadir toprak elementleri (HREE) ve hafif nadir toprak
elementleri (LREE) olarak kategorize edilirler> Skandiyum ile atom numaralari 57 ile 64 araliginda yer alan
elementler hafif nadir toprak elementleri; itriyum ve atom numaralari 65-71 araliginda olan elementler ise agir nadir

toprak elementleri olarak adlandirilir. ©

Nadir toprak elementlerin az miktar kullanimi, Grinun kalitesini 6nemli dl¢tde artirmaktadir. NTE'ler, iceriginde
bulunduklari malzemeleri hafifleterek ylksek sicakliga (230° C), asinmaya ve korozyona karsi direngli kilmaktadir.
Sc-Al, Sc-Mg, Y-Al, Y-Mg ve Nd-Mn gibi nadir toprak alasimlari bu duruma 6rnek gosterilebilir. Doymamis 4f
elektronik yapilarindan kaynaklanan isik yayma, manyetizma ve elektronik 6zellikleri, bu elementlerin nadir toprak
fosforlarin Uretiminde, cok glg¢lu manyetik Grtnlerde, hidrojen depolama malzemelerinde ve katalizorler gibi
malzemelerde kullanilmalarina olanak saglamaktadir. Yuksek teknoloji Urtnlerinde kullanim miktari az olmaktadir,

ancak birim performansa etkisi yine kritik dUzeydedir.”
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Sekil 1: Periyodik Tablo

SRare Earths in The Wind Industry (Wind Europe-2020)
SNTE Kullanim Alanlari, NATEN, TENMAK: https:/naten.tenmak.gov.tr/tr/nte-hakkinda/kullanim-alanlari.html
“Global Critical Minerals Outlook 2024- IEA & DUnyada ve Turkiye'de Nadir Toprak Elementleri, MTA



Element simge Atom Atom Yogunluki Ergime Kaynama Vicker’s sertligi

Numarasi  Agirligi gr/cm? noktasl, °C  noktasi, °C (kg/mm?2)
Skandiyum Sc 21 44.95 2.989 1541 2831 85
itriyum Y 39 88.90 4.469 1522 3338 38
Lantan La S/ 138.90 6.146 918 3457 37
Seryum Ce 58 14011 8.160 798 3426 24
Praseodim Pr 59 140.90 6.773 931 B515 37
Neodimyum Nd 60 144.24 7.008 1021 3068 35
Prometyum Pm 6l 145.00 7.264 1042 - -
Samaryum Sm 62 150.30 7.520 1074 1791 45
Evropiyum Eu 63 151.96 5244 822 1597 17
Gadolinyum Gd 64 157.25 7.901 1313 3266 57
Terbiyum Tb 65 158.92 8.230 1356 3223 46
Disporsiyum Dy 66 162.50 8:551 1412 2562 42
Holmiyum Ho 67 164.93 8.795 1474 2695 42
Erbiyum Er 68 167.26 9.066 1529 2863 44
Tulyum Tm 69 168.93 DB 1545 1947 48
iterbiyum Yb 70 173.04 6.966 819 1194 21
Lutesyum Lu 71 174.97 9.841 1663 8595 i/

Sekil 2: Nadir Elementler Ozellikleri

2.1.2 Nadir Toprak Elementlerinin Birincil ve ikincil Kaynaklardan Elde Edimi

Parlak, demir gri ve giumus renginde olan nadir toprak elementleri, genel olarak yumusak ve kolay sekillendirilebilir
yapisal 6zellikleriyle tepkimeye girebilme karakteristigine sahiptirler. Skandiyumun kimyasal farklihgi bir kenara
alinirsa, nadir toprak elementleri atom kutlelerine goére agir nadir toprak elementleri (HREE) ve hafif nadir toprak
elementleri (LREE) olarak kategorize edilirler® Skandiyum ile atom numaralari 57 ile 64 arasinda yer alan elementler
hafif nadir toprak elementleri, itriyum ve atom numaralari 65-71 arasinda olan elementler ise adir nadir toprak

elementleri olarak adlandirilir.®

Nadir toprak elementlerinin az miktarda kullanimi, Urlnlerin kalitesini dnemli 6lgctde artirmaktadir. NTE'ler,
iceriginde bulunduklari malzemeleri hafifleterek yuksek sicakliga (230° C), asinmaya ve korozyona karsi direncli

hale getirmektedir. Sc-Al, Sc-Mg, Y-Al, Y-Mg ve Nd-Mn gibi nadir toprak alasimlari bu duruma érnek gdsterilebilir.
Doymamis 4f elektronik yapilarina bagl olarak isik yayma, manyetizma ve elektronik ézellikleri, bu elementlerin
nadir toprak fosforlarinin dretiminde, cok guclt manyetik Urunlerde, hidrojen depolama malzemelerinde ve
katalizorlerde kullaniimasina olanak saglamaktadir. ' YUksek teknoloji Urdnlerinde kullanim miktari az olsa da, birim

performansa olan etkisi kritik duzeydedir. "

®Rare Earths in The Wind Industry (Wind Europe-2020)

°ag.e

°Global Critical Minerals Outlook 2024- IEA & Dlnyada ve Turkiye'de Nadir Toprak Elementleri, MTA
"a.g.e



2.2 Nadir Toprak Elementlerinin Kullanim Alanlari

Kendilerine has manyetik, katalitik, optik gibi farkli dzelliklere sahip nadir toprak elementleri, bu 6zelliklerinin

degdisikliginden oturu bircok teknolojik alanda kullanilmaktadir.™

Saglk sektorunde kullanilan modern tibbi cihazlarda, hibrit araglarda, fiber-optik kablolarda, cep telefonlarinda,

diz Ustu bilgisayarlarinda, televizyon ekranlarinda, kamera lenslerinde, elektrik tasarruflu ampullerde, bataryalarda,

gulclu miknatislarda, ugak motorlarinda, fize kontrol sistemlerinde, lazerlerde, seramik- cam Uretiminde, glnes

enerjisi, petrol aritma islemleri ve rdzgar turbinleri gibi bir cok alanda kullanimi mevcuttur.™

Nadir Elementler

Ana Kullanim Alanlan Yuzde
Ce Katalitik konvertdrler, metal Uretimi, ham petrolUn rafine edilmesi %40.2
La Petrol parcalama ve katalizér, kamera lensleri, batarya elektrodu %27.8
Nd Kalici miknatislar, metal Uretim gelistirici %17.6
Y Televizyon ve bilgisayar ekrani, Kompakt Floresan ampul ve LED isiklari %6.8
Pr Kalicl miknatislar, cam ve seramik renklendirici, lazerler %4.4
Gd Manyetik sogutma, metal Uretimi, optik cam %0.9
Dy Klaici Miknatis katkili, Parlayan malzeme %0.7
Sm Sm-co kalici miknatis, x-1sini lazerleri 9%0.5
Ho Lazer cam, cam renklendirme, metal halide lamba, dilektrik seramikler 9%0.5
Er Fiber optik kablolarda sinyal amplifikasyonu, lazer cam %0.5
™m Fiberamplifikator, lazer cam %0.5
Yb Lazer cam, fiber amplifikator %0.5
Lu Tibbi izotop radyosyon tedavisi %0.5
Eu Renkli televizyon ekranlari, Led isiklar, X isini yogunlastirici ekranlar %0.4
Tb Kalici miknatis katki maddesi, dev manyetostriktif malzeme %0.2
Pm izotop Iiminesan malzemeler NA
S¢ Havacilik ve uzay gergevesi, 6zel alasim, ndétron jeneratord NA

Sekil 2: Nadir Elementler Ozellikleri

Kullanim Alanlari

Kullanildigi ekipman, cihaz ya da sistemler

Miknatislar Motorlar, disk sUrUcUler ve motorlari, jeneratérler, mikrafon ve hoparlorler, manyetik
rezonans gorunttleme cihazi (MRI), fren sistemi, otomobil parcalari, iletisim sistemleri,
rulmanlar, mikrodalga tupleri, sogutma sistemleri, alasimlar

Katalizorler Petrol refinasyonu, kimyasal prosesler, katalitik donUsturtculer, mazot katkisi,

Elektronik Cihazlar
Cam
Seramik
Alasimlar
Diger

endUstriye atik temizleme sistemleri

Ekranlar (CRT; PDP; LCD), lazerler, medikal géruntuleme cihazlar, fiber optik, sensorler

Parlatma bilesikleri, optik camlar, optik termal sensorler, termal aynalar

Kapasitorler, sensorler, renklendiriciler, sintilator

Hidrojen depolama (NiMH piller, yakit hicreleri), celik, dokme demir, sUper alasimlar

Su aritma, floresan lambalar, pigmentler, gUbre, tibbi izleme, kaplamalar

Sekil 4 - Kaynak: Nadir toprak elementlerinin birincil ve ikincil kaynaklardan tretimi

?Rare Earths in The Wind Industry (Wind Europe-2020)
BNTE Kullanim Alanlari, NATEN, TENMAK & Dunyada ve Turkiye'de Nadir Toprak Elementleri, MTA



2.2.1 Enerji Sektoériindeki Kullanimlan

Nadir toprak elementlerinin en yaygin kullanildigi alanlardan biri kalici miknatislardir (en sik kullanilan siniflar
N38SH-N48SH ve N52) (TENMAK). NTE iceren kalic miknatislar kullanilarak Uretilen elektrik motorlari ve jeneratorler,
buglne kadar gelistirilmis enerji verimi en yUksek aletlerdir ve siradan motorlara kiyasla %20 ila %40 arasi tasarruf
saglayabilirler. NTE'lerin 1-2 kg araslI dusUk miktarda miknatislara eklenmesi; lityum, nikel kobalt gibi diger metallerin

kullanim ihtiyacini azaltarak turbinin agirligini 60-80 kg araliginda dusurmektedir.

2018'de, kalici miknatisli turbinler Avrupa deniz UstU pazarinin tamamini ve kuresel pazarin %75'ini kapsamaktaydi.
NdFeB bazli kalici miknatislarin hakim oldugu bu pazarda, AINiCo ve samaryum kobalt (Sm-Co) bazli miknatislar
da yaygin olarak kullanilmaktadir. Sm-Co, gUg¢li manyetik dzelliklere sahip olmasi ve manyetikliginin giderilmesinin
zor olmasi nedeniyle diger miknatis tirlerine gére daha pahalidir (i). RUzgar tUrbinlerinin jeneratérlerinde calisma

sicakligl yuksek oldugu igin SH sinifi (calisma sicaklhidi 150°C) ve Uzeri siniftaki miknatislar tercih edilmektedir.

2.2.1.1 Kalici Miknatis Uretimi

Kalici miknatis Uretiminde kullanilan nadir toprak elementleri sunlardir:

Neodimyum (Nd)
Terbiyum (Tb)
Disprosyum (Dy)

Praseodimyum (Pr)

Neodimyum ve praseodimyum, manyetik glce katkida bulunan alasim bilesenleri iken, disprosyum ve terbiyum
ozellikle yUksek sicakliklarda demanyetizasyona karsi direnci artirir.> NTE iceren en yaygin miknatislar, neodimyum-
demir-bor (NdFeB) miknatislardir. Kobalt gibi stratejik 6neme sahip elementlerin fiyatlarindaki artis, kobalt
icermeyen kalici miknatislarin Uretilmesine neden olmustur. Bu gelismeler sonucunda, 1983 yilinda geleneksel toz
metalurjisi ve ergitme yontemleri kullanilarak NdFeB esasli kalici miknatislar Uretilmistir (Sagava vd., 1984, Croat vd.,
1984; Icin, 2016). '®

Uretim yontemleri arasinda en yaygin olani, toz metalurjisi ydntemlerini iceren sinterleme yontemidir. Sinterlenmis
miknatislarin manyetik 6zellikleri, Nd2Fel4B fazindan kaynaklanan yUksek manyetik enerjisi nedeniyle gugludur.
Bu fazin birim hacimde Urettigi enerji miktari yaklasik olarak 512 kJ/m3'tar. NdFeB miknatislarinin yUksek kalicilikta
miknatisliga sahip olmalarinin en dnemli nedeni, miknatisin bilesimini olusturan NTE (Nd) ve gecis metali (Fe)

arasinda gugclu ferromanyetik bir etkilesimin gerceklesmesidir. 7

RUzgar tdrbinlerinde kullanilan ortalama bir kalici miknatis %28,5 neodimyum, %4,4 disprosyum, %1 bor ve %66
demir icermektedir ve toplam agdirliklar 4 tona kadar ¢ikabilmektedir (Rabe vd., 2017). Turkiye'de 2003 yili ve

oncesinde kurulan turbinlerde kalici miknatis kullanilmamistir (TENMAK).

"a.g.e

Bag.e

° Towards an Alloy Recycling of Nd-Fe-B Permanent Magnets in a Circular Economy: https:/link.springer.com/article/101007/s40831-
018-0171-7?fromPaywallRec=false



NdFeB Geri donlisimi

Kalici miknatislardan nadir toprak elementlerinin (Nd, Pr, Dy) geri kazanilmasinda hidrometalurjik ydontemler yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir.'®Karakteristik 6zelliklerinden dolayl, Nd-Fe-B iceren miknatislar, daha az kritik maden
icerigine sahip olmaya uygun degdildir. Teknolojik gelismelerle birlikte, Nd-Fe-B miknatislar iceren gesitli Grtnler igin
Atik Elektrikli ve Elektronik Ekipman (WEEE) geri alim sistemleri kurulmustur. Bu sistemler, geri donUsturulebilir

hurda miknatislarin sistematik olarak temini icin ideal bir temel olusturmaktadir.

Malzemeyi tamamen ¢ozerek elementleri veya oksitleri geri kazanmayi amaclayan hidrometalurjik yaklasimlar,
enerji kaybina ve zaman harcamaya sebep olmanin yani sira maliyetleri yUksek ve karbon ayak izleri buyuktur. Geri
donustlurtlmus nadir toprak elementleri ve oksitler, bahsi gegen ilgili endUstrilerin eksikligi nedeniyle Cin'den gelen
bakir malzemelerle rekabet etmek zorundadir. GUnUmuzde, miknatis alasimini koruyacak ve bunlari dogrudan yeni

bir miknatis Uretim ddngusu icin kullanacak olan malzemeden malzemeye geri donusum yaklasimlari mevcuttur.

Geri donuUsturulmus miknatislar, birincil kaynaklardan elde edilen miknatislarla Uretim maliyetleri ve manyetik

ozellikler bakimindan rekabet etmekte, ayrica karbon ayak izi agisindan cok daha avantajlidirlar.™

2.3 Nadir Toprak Elementlerinin Tarihsel Gelisimi (2010 NTE Krizi)

Baslangicta, Amerika Birlesik Devletleri ilk nadir toprak elementi tedarikcisi konumundaydi ve Mountain Pass
yatagi, 1950'lerden beri dUnyaya nadir toprak elementi tedarik etmekteydi. Ayni zamanda, Amerika nadir toprak
elementlerinin islenmesinde ve bu konudaki teknolojilerde lider konumundaydi. 1960'larda Cin, Batou bdlgesinde

kurdugu buyUk fabrikalarla nadir toprak elementleri calismalarina basladi.?°

1970'lerin sonuna dodru Komunist Cin HikUmeti, politikada iktidari saglamlastirmak, yurtici refahi saglamak ve
20. yUzyilda karsilasilan katastrofik olaylarin Ustesinden gelmek amaciyla kendi Uretim ve ihracat kabiliyetlerini
gelistirmeye baslamistir.?’ Cin'in nadir toprak elementleri endUstrisinin gelisimi, Cin'in 1978'de kuresel ticarete

yeniden girisimiyle ve hUkUmetin Cin'i Uretim anlaminda kuresel bir gug haline getirme hedefleriyle glclenmistir.

Cin'in nadir toprak elementi Uretimi, 1978-1995 yillari arasinda her yil ortalama %40 oraninda bUyumustur. 1990'larda
artan ihracat, dinya genelinde nadir toprak elementi fiyatlarinin hizla dismesine yol agmistir. Bu fiyat dusUsleri, “Cin
fiyati” olarak adlandirilmis ve rakip Ureticilerin iflas etmelerine ya da Uretimlerini ciddi miktarda azaltmalarina sebep

olmustur.

1990'larin baslarindan itibaren Cin'e bagli firmalar, diger Ulkelerde nadir toprak elementi Uretimi yapan firmalarin
hisselerini toplamaya baslamistir. Ornegin, 1995'te iki Cin firmasi, Amerikan yatirimcilarla Magnequench'i satin
almak icin anlasmistir. Bu tarz yabanci yatirimlar, ABD hukumetinin kanun dlzenleyicileri tarafindan onaylanmak
zorundaydi ve ABD bu satin almayi, fabrikalarin en az 5 yil ABD'de Uretime devam etmesi kosuluyla izin vermistir.
Ancak 5 yil'1 gun sonra fabrikalar Cin'e tasinmistir. Son yillarda Cinli sirketler, Amerika Birlesik Devletleri'nde
(Molycorp’s Mountain Pass Mine 2005) ve Avustralya'da (Lynas Corporation’s Mount Weld Mine 2009) satin almayi

teklif etmis, ancak her iki hukUmet de bu teklifleri geri cevirmistir.??

2The role and challenges of rare earths in the energy transition: https:/Mwww.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301420723008486
2History and Future of Rare Earth Elements: https://www.sciencehistory.org/education/classroom-activities/role-playing-games/case-of-rare-
earth-elements/history-future/



2010 sonbaharinda Cin'in, nadir toprak elementlerinin ihracatini kisitlayarak jeopolitik nUfuz elde edebilecegi
dusunullyordu. Cin ve Japonya arasinda yasanan uluslararasi bir olay, 6ngoérulemeyen sonuglari olan bir ticaret
ambargosunu tetikledi. Cinli bir balik¢cinin Japon Sahil GUvenligi tarafindan gdzaltina alinmasinin ardindan, Cinli
gumruk memurlari Japonya'ya giden nadir toprak oksitlerinin sevkiyatini durdurdu. Bu sevkiyatlar Japon yUksek
teknoloji Uretimi i¢in hayati 6neme sahipti. Cok ge¢cmeden nadir toprak metallerinin fiyatlari hizla artti ve bazi
durumlarda %100'den fazla artis gosterdi. Aniden bircok insan ve sirket, nadir toprak elementlerinin yaygin ve elzem
hale geldigini fark etti. HukUmetler, Ulkelerinin silahlar ve diger dnemli teknolojiler icin ihtiya¢ duydugu malzemeler
konusunda endiselenmeye basladi. Nadir toprak elementlerinin ylksek fiyatlari ve bunlara erisememe korkusu,
cesur ve radikal ¢cozUumleri gindeme getirdi. Bazi insanlar Amazon yagmur ormanlarinin madencilige acilmasini
veya Gréonland'daki kaynaklarin somuarulmesini talep etti. Diger girisimciler, nadir toprak elementlerinin deniz
tabanindan veya Ay'dan ¢ikarilmasini énerdi. Molycorp, isleme operasyonlari igin yeni kirlilik kontrollerine 500 milyon

dolar yatirim yaptiktan sonra, 2012'de Kaliforniya'’daki Mountain Pass Madeni'ni yeniden acti.

Ancak, yUksek fiyatlarin yarattigi patlama kisa &murlt olmustur. Avustralya ve Amerika Birlesik Devletleri'nde
baslatilan maden ¢alismalari sayesinde kUresel nadir toprak elementi tedarigi ¢cesitlendirilmistir. 2012'de ABD,
Japonya ve Avrupa Birligi tarafindan Dilnya Ticaret OrgitU'ne yapilan bir sikayet sonucunda, Cin'in ihracat

kotalarinin gevsetilmesi saglanmis ve fiyatlar 2009 seviyelerine geri dénmustUr. Nadir toprak elementlerinde

yasanan en bUyuk fiyat dUsuUsleri, evropiyum (%-59), itriyum (%-50) ve samaryum (%-57) elementlerinde olmustur.?

2.3.1 Turkiye'’de Nadir Toprak Elementlerinin Tarihsel Gelisimi

Turkiye, teknoloji ve savunma endustrilerindeki stratejik onemi nedeniyle nadir toprak elementlerine (NTE) giderek
artan bir ilgi gdstermektedir. TUrkiye, geleneksel olarak kuresel nadir toprak elementi pazarinda énemli bir oyuncu

olarak bilinmemekle birlikte, son kesifler ve calismalar Ulkenin bu alandaki potansiyelini vurgulamistir.

Amerika Jeoloji Arastirma Bulteni incelendiginde, Turkiye'de yapilan nadir toprak elementi ¢calismalarinin uzun bir

gecmise sahip oldugu ve bu arastirmalarin 1970'li yillara dayandidi goérulmektedir. 2

10/07/2018 tarihli ve 30474 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan 1sayili Cumhurbaskanh@i Teskilati Hakkinda
Cumhurbaskanligi Kararnamesi kapsaminda yeniden sekillenen bakanliklar, merkez ve tasra teskilatlari ile ilgili
kamu kurum ve kuruluslarinin gdérev ve faaliyetleri belirlenmistir. Bu kapsamda, NTE'lerin gelecekte farkli sektorlere
saglayacagi onemli girdiler dikkate alinarak Nadir Toprak Elementleri Arastirma Enstitusu (NATEN) kurulmustur.

NATEN, Turkiye'de bulunan nadir toprak elementleri ile ilgili arastirmalari aktif bir sekilde yUrutmektedir.

GUnumuzde, Eskisehir Beylikova'da aktif olarak nadir toprak elementlerine yénelik ¢calismalar devam etmektedir.

Ancak, henuz bir pazar olusmamis olup, TUrkiye'den bu elementlerin ihracati yapilmamaktadir.

#Rare Earths in The Wind Industry (Wind Europe-2020)
“https://www.eurare.org/countries/turkey.html



3. Nadir Toprak Elementlerinin Onemi

Yesil ekonomiye gecis, bircok emtia pazarinin odak noktasini farkli alanlara yonlendirmistir; lityum ve kobalt gibi
piyasalar, sarj edilebilir pillerin etkisi altinda sekillenirken, nadir toprak elementlerinin yasadigi donusim ¢ok daha
karmasik bir yapiya sahiptir. Nadir toprak elementleri piyasasl, yalnizca nihai tuketicinin baskin oldugu bir pazarla
degil, ayni zamanda miknatis uygulamalarinin én planda oldugu bir dinamikle karsi karsiyadir. Bununla birlikte,

pazar, degisen nadir toprak elementleri gereksinimlerine uyum saglamayi ana hedef olarak belirlemistir.

Ham maddelere erisim, Avrupa Birligi ekonomisi ve i¢ pazarin strdurulebilir isleyisi acisindan son derece kritik bir
oneme sahiptir. Kritik ham maddelerin 6nemi, dzellikle yesil enerji, dijital donUsim, uzay ve savunma sanayilerinde
kullanimin artmasiyla dnumuzdeki yillarda katlanarak artacaktir. Bu durum, tedarik surecinde yasanabilecek kesinti
riskini artirmakta ve kaynaklar Uzerindeki rekabet ile jeopolitik gerilimleri daha da kéruklemektedir. Bu slrecin etkili
bir sekilde yonetilememesi durumunda, kritik ham maddelere olan talep artisi, sosyal ve cevresel anlamda olumsuz

sonuglara yol agabilir.

Enerji Uretiminde ve tarimda dogrudan kullanilmayan, ancak bazi gelismekte olan Ulkelerde tedarik streglerinden
kaynaklanan yuksek riskler tasiyan bu ham maddeler, 6zellikle de yalnizca birkag ulke tarafindan saglanabildigi
icin Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan “kritik” ilan edilmistir. Nadir toprak elementleri de bu kritik ham maddeler

listesine dahil edilmektedir.

2010 yilinda yasanan Nadir Toprak Elementleri krizi sonrasinda, Avrupa Birligi ve Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Departmani, nadir toprak elementlerine olan bagimliligi daha yakindan incelemeye almis ve 6zellikle tedarik
zincirindeki aksakliklara dikkat ¢cekmistir. Bu dogrultuda, ¢esitli stratejiler gelistirilmis ve pazarin ¢esitlendirilmesi ile

hareketlendirilmesi hedeflenmistir.

3.1 Nadir Toprak Elementlerinin Stratejik ®nemi ve Riskler

Nadir toprak elementleri (NTE), yesil teknolojiler ve savunma sanayisindeki kullanimlarindan 6turu stratejik olarak
kritik 6neme sahiptir. Bununla birlikte, jeopolitik baglilik yaratmasi, tedarik zincirinde yasanan aksakliklar, Cin'in
pazarda yarattigi baski ve fiyatlarin asiri dalgalanmasi gibi faktorler nedeniyle buyUk riskler barindirmaktadir. Ayrica,
cevresel etkileri ve geri donusumun zor olmasi da NTE'lerin stratejik dnemini artiran diger unsurlardir. Kaynaklara
erisimin sinirl olmasi ve seffaf bilgi akisinin bulunmamasi, NTE pazarinda karsilasilan en bUyUk sorunlarin basinda
gelmektedir. Bu bilgi eksikligi, Ulkeler arasinda stratejik planlamalarin zorlasmasina ve tahminlerin belirsizlige agik
olmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, bu yazida sunulan istatistiklerin de bu faktorlerden etkilenebilecegdi g6z

onunde bulundurulmalidir.

2023 yilinda G7 ulkeleri, NTE'lerin stratejik dnemi ve riskleri Uzerine su aciklamayi yapmistir: “Kritik minerallerin
temiz enerji gegisi icin artan dnemini ve kirilgan tedarik zincirleri, tekellesme, mevcut kritik mineral tedarikgilerinin
cesitlendirilememesi nedeniyle olusan ekonomik ve guvenlik risklerini &nleme ihtiyacini yeniden teyit ediyoruz.
Sorumlu ve dayanikl kritik mineral tedarik zincirleri olusturmak, yerel topluluklarin yararini saglamak, inovasyonu

ve rekabeti ilerletmek ve insan haklarina saygi gostermekle birlikte cevresel ayak izlerini en aza indirmek icin

guclu cevresel, sosyal ve ydonetisim (ESG) standartlarinin hayati dnem tasidigini teyit ediyoruz. Kritik minerallerde
izlenebilirlik ile agik, seffaf, kurallara dayali ve piyasa odakli ticareti desteklemeye, kritik mineraller Uzerindeki piyasay!

bozan dnlemlere ve tekelci politikalara karsi cikmaya kararliyiz.”



Uluslararasi Enerji Ajansi, NTE'lerin rafinasyon sUrecinin 2030 yilina kadar yalnizca bir Ulkeden elde edilecegini
6ngdrmus ve bu slrecin %77 oraninda jeopolitik risk barindiracagini hesaplamistir. Ayrica, NTE'lerin fiyat
dalgalanmasinin diger minerallere kiyasla cok daha yuksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, tedarik zincirinde
fiyat belirsizliginden kaynaklanan orta duzeyde bir riskin oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, tedarik zincirinde
meydana gelebilecek aksakliklarin giderilmesi riskinin de cok yUksek oldugu vurgulanmaktadir. Baska bir deyisle,
fiyatlardaki seffaflik eksikligi nedeniyle pazar, birkag stratejik hamle ile domine edilebilmekte ve tedarik dengesi

bozulabilmektedir (2010 NTE krizi 6rneginde oldugu gibi).

Rafinasyon suUrecinde ortaya cikan atiklar nedeniyle ESG ve iklim riskleri de oldukca yuUksektir. Rafinasyon sUreci, 607

gCO2/kWh ile en ylksek sebeke karbon yogunluguna sahip streclerden biridir.

3.2. Nadir Toprak Elementlerinin Temiz Enerji Sektoriindeki Roli
3.2.1 NTE'lerin Ruzgar Tiirbinlerinde Kullanimi

RUzgar turbinleri, tahrik sistemlerinin konfigUrasyonuna gdre kategorize edilmektedir. Tahrik sistemi, kanat hubini
jeneratore baglayarak farkli kanat hizlarina uygun konfiguUrasyonlar saglar. Dogrudan tahrik sistemine sahip
turbinlerde, kanatlar dogrudan jeneratdre baglanir ve bu turbinler dusuk hizlarda (10-30 rpm) calismaktadir. Bu tur
tdrbinler hem elektro miknatisli senkron jeneratorlerle (EESG) hem de kalici miknatisl senkron jeneratérlerle (PMSG)

dizayn edilebilir.

Bir rGzgar turbininin ana bileseni olan jeneratdrler, kanatlardan elde edilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doénusturur. Jeneratdr tipi secimi, malzeme maliyetlerine ve turbinin yerlestirilecegi sahanin 6zelliklerine gore
degdisiklik gosterebilir. Elektrik enerjisinin kesintisiz sekilde sebekeye aktariimasi icin jeneratorlerin, sebeke

baglantisinin ihtiyaclarina uygun kalitede olmasi gerekmektedir.

RuUzgar turbinlerinde genellikle senkron jeneratorler ve asenkron jeneratorler kullanilir. Asenkron jeneratérler,
calismaya baslamak icin statorlarinda manyetik alan olusturabilmek adina sebekeden gelen elektrik akimiyla
uyarilmak zorundadir. Cift beslemeli asenkron jeneratorler (DFIG), yuksek verimlilikleri ve genis hiz araligiyla ozellikle

karasal ruzgar turbinlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Senkron jeneratérlerde ise miknatislar kullanilarak elektrik Uretimi saglanir. Rotor jeneratorin doénen kismidir ve
stator Uzerinde manyetik bir alan olusturur. Bu degisen manyetik alan, statordaki sargilarda elektrik akimini indukler.
Rotor Uzerinde bulunan miknatislar elektromiknatis ve kalici miknatis olarak ikiye ayrilir. Elektromiknatislarin
kullanildigl senkron jeneratorlere “Electrically Excited Synchronous Generators” (EESG), kalici miknatislarin

kullanildigi jeneratorlere ise “Permanent Magnets Synchronous Generator” (PMSG) denir.

Kalici miknatislar, dogalari geredi guclu manyetik alan yaratma potansiyeline sahiptir. Bu yuzden, PMSGC'ler,
calismaya baslamak icin herhangi bir akima ihtiya¢ duymazlar. Kalici miknatisl jeneratorler, nadir toprak
elementlerinin guc¢ld manyetik 6zelliklerinden faydalanarak daha verimli elektrik Gretimi saglarlar. Bu tar
jeneratorlerin en 6nemli avantaji, yuksek gu¢ yogunluguna sahip olmalaridir (higher power density). Bu &zellik,

ozellikle bUyUk (5 MW ve Uzeri) tUrbinlerde jeneratér agirhdinin ve pargalarinin azaltiimasina imkan tanir.



Disli kutulari, daha agir ve bakim ihtiyaci daha fazla oldugundan, karasal ve deniz Ustu alanlardaki rekabet
avantajini kaybetmeye baslamistir. Kalici miknatisl senkron jeneratérlerle donatiimis dogrudan tahrikli turbinler,
disli kutusunun ortadan kaldirilmasiyla turbin boyutunun ve kUtlesinin azaltilabilmesi agisindan deniz Ustu

uygulamalarda populer hale gelmistir. Bu tur turbinler, daha az mekanik ariza riski tasir ve daha az bakim gerektirir.

TUrbin Ureticileri, 1991 yilinda disli kutusuz rtzgar turbinleri Gretmeye baslamistir. Disli kutusu arizalarini ve iletimdeki
kayiplari minimize etme amaciyla gelistirilen bu teknoloji, 6zellikle deniz Ustu turbinlerde kullanim agisindan buyuk
bir potansiyele sahiptir. Uzmanlar, dogrudan tahrik sisteminin zamanla en yaygin kullanilan teknoloji olacagini
ongormektedir. Bunun baslica nedenleri, deniz Ustu tlrbinlerde kullanim kolayligi ve teknolojik gelismelere agik

olmasidir.

3.3. Nadir Toprak Elementlerinin Tiirkiye 2030 Hedefleri icin Onemi

Turkiye Ulusal Enerji Planina gore;

2020-2035 déneminde %3,5 artmasi 6ngdrulen elektrik enerjisi tuketiminde 2035 yili sonrasi artis oraninin, 2053
yiliigin belirlenen net-sifir emisyon hedefine ulasilabilmesi adina elektrik enerjisinin nihai enerji tuketimi icindeki
payinin artmasiyla daha hizl bir sekilde yukselmesi gerektigi gérulmektedir. Bu sekilde 2035-2053 doneminde

elektrik enerjisi tuketiminde yillik ortalama artis orani %5,2 dtzeyine yUkselmektedir.

2020 yilinda %42,4 olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi 2053 yilina kadar %69,1'e ¢ikmaktadir. 2020 yilinda
elektrik Uretiminde %11,7 orana sahip kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi 2053 yilina kadar kademeli olarak

%61,4'e yukselmektedir.

Enerji donustmlerinde planlanan ivmelenme hizi kireselde kritik madenlere olan ihtiyaci da tetiklemektedir. STEPS,
talep 2030'u kadar ikiye katlanmaktadir, devaminda da artarak ilerlemektedir. APS'de, talep 2030'da iki kattan daha
fazla 2050'de ise U¢ katini gorecektir. NZE Senaryosunda, 2030'da kritik minerallere olan talep Ug¢ katina ¢ikarken,

2050'de 40Mt e cikacagl dngdrulmektedir. Bu talep artisi, ciddi bir pazar imkani sunmaktadir. TUrkiye'nin mevcut

rezervleri ve 2030 hedefleri dUsunuldigunde, bu alana odaklanmasi gerekmektedir.




4. Nadir Toprak Elementlerinin Mevcut Durumu

4.1 Nadir Toprak Elementlerinin Kaynak Bakimindan Mevcut Durumu

4.1.1 Diinyada Mevcut NTE Rezervleri

Rezerv Mineral Uretimi (ton)
2022 2023

Amerika Birlesik Devletleri 1.800.000 42.000 43.000
Avustralya 5.700.00 18.000 18.000
Brezilya 21.000.000 80 80
Burma N/A 12.000 38.000
Kanada 830.000 - -
Cin 44.000.000 210.000 240.000
Gronland 1.500.000 - -
Hindistan 6.900.000 - -
Madagaskar N/A 2.900 2.900
Malezya N/A 960 960
Rusya 10.000.000 2.600 2.600
GUney Afrika 790.000 - -
Tanzanya 890.000 - -
Tayland 4500 7100 7100
Viyetnam 22.000.000 1.200 600
Toplam: 110.000.00 300.000 350.000

Sekil 5: Dunyada Mevcut NTE Rezervleri

NTE'ler yerkUre ylUzeyinde bol miktarda bulunmalarina ragmen, cikarilabilir olanlari alisilagelen minarelerden daha

az yaygindir. Kuzey Amerika'da olgllen rakamlar 3.6 milyon tonu Kanada'da ise 14 milyon tonu gdstermektedir.

4.1.2 Turkiye'deki Nadir Toprak Elementlerinin Mevcut Rezervleri

Turkiye'nin nadir toprak elementleri (NTE) potansiyeli uzun yillar sinirli arastirmalarla sinirl kalmis, ancak son yillarda
onemli kesifler gerceklestirilmistir. Genel olarak, NTE taslyan mineraller birincil ve ikincil jeolojik ortamlarda bulunur.
Bu ortamlar karbonatitler (genellikle hafif nadir toprak elementleri - LREE), pegmatitler, hidrotermal damarlar (agir
nadir toprak elementleri - HREE acisindan zengin), asinmis tortular/lateritler (iyon adsorpsiyonlu kil) ve plaserler
(cogunlukla deniz kdkenli kumlar) seklinde siniflandirilmaktadir. Turkiye'de kesfedilmis baslica NTE yataklari
asagidaki gibidir:

Sivrihisar-Beylikova (Eskisehir) Yatagi: Eti Maden, 2016-2018 yillari arasinda Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurlugu
(MTA) ile is birligi yaparak, Eskisehir’'in Sivrihisar ve Beylikova ilgelerinde yeni rezerv ¢calismalarini yUratmuastar. Bu
calismalar sonucunda 2022 yilinda yaklasik 694 milyon tonluk NTE rezervi kesfedilmistir. Bu kesif, Turkiye'nin NTE

potansiyeli agisindan buyuk dnem tasimaktadir.



Sofular (Malatya) Yatagi: Sofular Th-NTE yatag, Sivas ve Malatya arasinda yer almaktadir. Yatak, yuksek oranda
toryum (Th) ve NTE igeren torit, britolit ve bastnazit gibi minerallerle zenginlesmistir. NTE igerigi %70’e kadar
cikabilmektedir?.

Canakl (Isparta) Yatagi: Isparta yakinlarindaki GolcUk'Un Kuaterner alkali volkanizmasi, nadir toprak elementlerinde
zenginlesme gostermektedir. Canakli plaserinde yer alan agir mineraller, olasi bir NTE kaynagdi olarak
degerlendirilmektedir. Bu plaserin %0,07-0,08 agirlikga TREO'da (Toplam Nadir Toprak Oksitleri) 494 milyon ton

oldugu tahmin edilmektedir. Canakli, potansiyel olarak énemli bir Avrupa kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Mortas-Dogankuzu (Seydisehir-Konya) Yatagi: TUrkiye'nin Toroslar bdlgesinde yer alan bu yatak, 6nemli boksit
rezervlerine ev sahipligi yapmaktadir. Bu boksit yataklarinda yUksek oranda NTE mineralizasyonu tespit edilmistir.
Mortas boksit yatagi, Orta Toroslar'daki en bUyUk yataklardan biri olup, Dogankuzu, Morcukur, Degirmenlik ve
Catmakaya yataklariyla birlikte toplam 32 milyon tonluk NTE potansiyeline sahiptir. Toplam c¢ikarilabilir NTE miktari
yaklasik 37.528 tondur ve ekonomik degeri 46,8 milyar Amerikan Dolari olarak tahmin edilmektedir. Bu yataklarin
icerebilecegi NTE miktari yaklasik 100,000 ton olup, ekonomik degeri 125 milyar dolara kadar ¢ikabilmektedir?”. Bu

yataklar, Turkiye'nin gelecekteki enerji ve teknoloji projeleri agisindan stratejik 6neme sahiptir.

4.2, NTE'lerin Temiz Enerji Piyasalarindaki Mevcut Durumu

Kalici miknatislara olan talep, 2015 ile 2023 yillari arasinda neredeyse iki katina ¢ikarak 93 kiloton seviyesine
ulasmistir. Bu artis, temiz enerji teknolojilerindeki gelismeler ve iklim hedeflerine ulasma c¢abalarinin bir sonucudur.
Ozellikle rlizgar turbinlerinin kurulumu ve elektrikli arac kullaniminin yayginlasmasi, temiz enerjinin toplam enerji

Uretimindeki payini artirmistir. Bu surecte, temiz enerjinin teknoloji icerisindeki payl %8'den %18’e yukselmistir.

Nadir toprak elementleri (NTE'ler), bu teknolojilerin etkin ¢calismasini saglamak icin kritik bir rol oynamaktadir.
RUzgar turbinlerinde kullanilan miknatislarin Uretiminde ve elektrikli araglarin motorlarinda NTE'ler vazgecilmez bir
bilesen haline gelmistir. iklim hedeflerine ulasmak amaciyla yapilan yatirimlarin artmasiyla birlikte, NTE'lere olan

talep de hizla artmaya devam edecektir.

4.2.1 Temiz Enerji D6nilisiimii Kurulumundaki Durum

2023 yilinda temiz enerji kurulumlarindaki yillik artis, diinya genelinde yesil enerji dontsimunde en yUksek
seviyeyi gormustdr. Bu artis, rizgar endustrisinde %60, elektrikli aracglarda ise %35 civarindadir. Global olarak rtzgar
enerjisi kurulumundaki bu artis, en son 2020 yilinda gérulen rekorun kirilmasina yol acmistir. Ozellikle Cin, rizgar

sektorundeki kuresel kurulum artisinin %60’'In1 olusturarak bu alanda lider konumundadir.

Avrupa ise yavas ve karmasik isleyen izin sureglerini duzenlemek amaciyla ¢6zUm politikalari Uzerinde ¢calismaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde ise Inflation Reduction Act (IRA)'in imzalanmasiyla gelecekteki vergi kredilerine

dair belirsizlik nedeniyle yillik kurulum miktarinda yaridan fazla bir dUsus yasanmistir. Ancak, bu yasanin sagladigi
politika goérunurligu sayesinde kapasite artislarinin dSnumuzdeki donemde ciddi oranlarda gergeklesmesi

beklenmektedir.

*a.g.e
ZUranium, Thorium and Rare Earth Element Deposits of Turkey: https:/Awww.researchgate.net/publication/330516694_Uranium_Thorium_

and_Rare_Earth_Element_Deposits_of_Turkey



Hindistan'da, buyUk miktardaki projeler sayesinde yillik kurulumlar %50'den fazla artis gdstermistir. Deniz UstU
ruzgar tdrbini kurulumlari ise, 2022'de yasanan ciddi dUstsun ardindan 2023 yilinda toparlanma yasamistir. Ancak
Cin hukUmeti haricinde, endUstri genelinde yUkselen maliyetler, deniz Ustu kurulum maliyetlerinin gectigimiz yillara
oranla %20 artmaslyla mucadele etmektedir. Amerika Birlesik Devletleri ve Birlesik Krallik ise artan bu maliyetler

nedeniyle toplamda yaklasik 15 GW'lik deniz Ustu projelerini iptal etmek ya da ertelemek zorunda kalmistir.

Global 6lgekte, 130'dan fazla Ulke, yenilenebilir enerji kapasitesini artirmak amaciyla destekleme mekanizmalari
gelistirmistir. 2020'li yillarin ortasindan itibaren yenilenebilir enerjinin kdmuru gegerek en buyuk enerji kaynadi

haline gelmesi beklenmektedir.

4.2.2 NTE Arz-Talep ve Fiyat Durumu

Yenilenebilir enerji Uretim kapasitesinin hizla devreye alinmasini desteklemek amaciyla bakir, silikon ve nadir toprak
elementleri (NTE) gibi kritik minerallere olan talep artmistir ve 6numuzdeki yillarda bu talebin daha da artmasi
beklenmektedir. Ozellikle elektrikli arac satislari, 2023 yilinda yillik %35 artisla 14 milyona ulasarak, 2018'deki satislarin
neredeyse 6 katina ¢ikmistir. Elektrikli araclar, 2023 yilinda kuresel arag satislarinin %18'ini olusturmaktadir, bu

oran 2022'de %14 seviyesindeydi. Kuresel elektrikli arag satislarinin neredeyse %95'i Cin, Avrupa ve Amerika Birlesik

Devletleri'nde gerceklesmektedir.

Bu artan elektrikli arag talebi, ayni zamanda elektrikli ara¢ bataryalarina ve nadir toprak elementlerine olan talebi de
artirmistir. NTE'lerin enerji depolama, manyetik 6zellikler ve yUksek teknoloji UrUnlerinde kullanilmasinin 6neminin

alti gizilmektedir.

Asagdidaki grafikte, 2023 yilinda anahtar enerji ddnUsim minerallerine yonelik talep artisi gdsterilmektedir. Enerji
donutsUmunun temel minerallerine yonelik talep, temiz enerji teknolojilerinin yayginlasmasiyla 2023 yilinda da gugclu

bir sekilde artmaya devam etmistir.

Secilmis mineraller icin gérinima, 2021-2023
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Sekil 6: Secilmis mineraller igin talep gordnimd, 2021-2023 (Kaynak: UEA)

Not: Nadir toprak elementleri dort miknatis elementi igerir; neodimyum, praseodim, disprosyum ve terbiyum. Temiz
enerji uygulamalarina yonelik talep, dUsuk emisyonlu enerji Uretimi, elektrikli arag ve batarya depolama, sebeke

aglari ve hidrojen teknolojileri icin tuketimi icermektedir.



Miknatislarda kullanilan nadir toprak elementlerinin (NTE) Uretiminde, klUresel madencilik faaliyetlerinin %85'i

U¢ buyuk Ureticiye aittir ve Cin, bu Uretimin %62'sini tek basina gergeklestirmektedir. Anahtar enerji dontisim

mineralleri arasinda, cografi olarak en yogun sekilde bir bélgeye odaklanmis olan nadir toprak elementleridir.

Rafinasyon sureclerine bakildiginda ise, 2023 yilinda dlinya genelinde rafine edilen nadir toprak elementlerinin

%92'si Cin tarafindan yapilmaktadir. Asagidaki tabloda, 2023 yili itibariyla rafine edilmis kritik materyallerin Ulkelere

gore dadilimi gosterilmektedir.

Rafine Malzeme Uretiminin Ulkelere Gére Payi

Bakir Lityum Nikel Kobalt Grafit Nadir Elementler

B Vietnam
80% Malezya
B Norveg
B ABD
60% Kanada

Finlandiya

40% Arjantin
Japonya
Kongo
Sili

Cin

Endonezya

20%

0%

2020 2023 2020 2023 2020 2023 2020 2023 2020 2023 2020 2023

Not: Grafit, pil sinifiicin kiresel grafite dayanmaktadir. Nadir topraklar sadece miknatisli topraklardir.

Sekil 7: Rafine Malzeme Uretiminin Ulkelere Gére Payi (Kaynak: UEA)

Dunyanin Geri Kalani

Piyasalar kisa vadeli talepleri karsilamak icin iyi tedarik edilmis gibi gézukse de, bazi nadir toprak elementlerinde arz

talebin dnUne gegmistir. Bu durum, &zellikle bazi elementlerde gegici bir fazlalik yaratsa da, uzun vadede artan talep

g6z éntinde bulunduruldugunda bu arz fazlaliginin strdurulebilir olmayabilecedi dustnulmektedir. Ozellikle temiz

enerji teknolojilerindeki hizli bUyume ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan artan ihtiyag, arz-talep dengesinin

gelecekte talep lehine degismesine neden olabilir.



Secilmis mineraller i¢in 2021 ve 2023 Yillar Arasinda Yillik
Ortalama Talep ve Arz Buyume Oranlari

] ]]]]
Bakir Lityum Nikel Kobalt Grafit Nadir Elementler

Not: Arz bUyUme oranlari rafine edilmis Uretime dayanmaktadir. Grafit situnu hem dogdal hem de sentetik

grafiti icermektedir.

Sekil 8: Secilmis Mineraller icin 2021 ve 2023 Yillari Arasinda Yillik Ortalama Talep ve Arz Biydme Oranlari (Kaynak: UEA)
Arz-talep dengesinin bozulmasi, kritik minerallerin fiyatlarini ciddi oranda dUstrmustur. DUsen fiyatlar nedeniyle
anahtar enerji ddnusum minerallerine olan talep artmasina ragmen, pazar %10 oraninda bir kigulme yasamistir.
Bu durum, ozellikle 2020-2021 dénemlerinde fiyatlardaki dalgalanmalarin bir sonucudur ve bu egilimin 2024'te de
devam etmesi beklenmektedir. Eger fiyatlar 2022 yilindaki seviyelerde kalmis olsaydi, bu yilki pazar bUyUdmesi %20

civarinda olabilirdi.

Temel Enerji Gegisi Mineralleri igin Pazar Buyukligu, 2019-2023
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Sekil 9: Temel Enerji Gegisi Mineralleri icin Pazar BluyUkltGgu (Kaynak: UEA)



Mevcut fiyatlardaki dususun, Cin disindaki piyasalari ¢cesitlendirmeyi hedefleyen projelerin gecikmesine yol
acabilecegi dustnulmektedir. Bu durum, ézellikle fiyatlarin dustk seviyelerde seyretmesi nedeniyle, yeni yatirimlarin

ve projelerin finansal acidan cazibesini azaltabilir.

Bir diger kaygl ise, orta vadede agir nadir toprak elementlerinin (HREE) arzinin sikilasma olasihgidir. Elektrikli arag
motorlarinda genellikle hafif nadir toprak elementleri (LREE) kullanilsa da, agdir elementler olan disprosyum ve
terbiyum gibi bilesenler de bu teknolojinin temel yapi taslaridir. Ancak, agir NTE'lerin maden yataklarinda hafif
NTE'lerle senkronize olmamasi, gelecekteki projelerin tehlikeye girmesine yol agabilir. Bu durumu 6nlemek adina

duyurulan tum projelerde glven fonu olusturulmali ve senkronizasyon hizla saglanmalidir.

NTE endUstrisi hala 2010-2011 NTE krizinin sonuglariyla mUcadele etmektedir. Cin, hem hafif hem de agir NTE'lerin
lider Ureticisi ve tedarikgisi olarak pazarin buyUk bolimuanu elinde bulundurmaktadir. Nadir toprak elementlerinin ve
kalici miknatislarin tedarik zinciri, bolgesel ve karmasik bir yapiya sahiptir. 2023 yilinda NTE pazarinda Cin'den gelen
arz fazlasi, kuresel talebin beklentinin altinda kalmasiyla birlesince, neodimyum fiyati %45 oraninda dismustur.

Ayrica, Cinli bir Uretici firmanin yillik kari1 5.98 milyar Yuan'dan 2.17 milyar Yuan'a kadar gerilemistir.

5. Nadir Toprak Elementleri Gelecek Ongériisii
5.1 NTE Gelecek Ongérisi

G7 Ulkelerinin talebi Uzerine Uluslararasi Enerji Ajansi (International Energy Agency - IEA), 2050 yilina kadar
6ngdrdugu Ug senaryo Uzerinde galismalar yapmistir. Bu senaryolar, gesitli faktorlere ve en cok da hukimetlerin
taahhut ettigi politikalara dayandirilarak olusturulmustur. Gelecek hakkinda éngéru sahibi olmak ve buginden
aksiyon almak amacilyla tasarlanan bu senaryolar, Net-Zero Emissions by 2050 (NZE Senaryosu), Stated Policies
Scenario (STEPS) ve Announced Pledges Scenario (APS) olarak adlandirilmaktadir. Yazinin bu kisminda belirtilen

ongoruler, Uluslararasi Enerji Ajansi'nin yayinladigi bu senaryolar temel alinarak olusturulmustur.

NZE (Sifir Emisyon Senaryosu):

Net sifir senaryosunda, en az %50 ihtimalle, 2100'de kUresel Isinmanin artisinin mevcut endUstriyel seviyenin 1.5°C
UstUnde sabit tutulmasi hedeflenmektedir. Net sifir senaryosu, Birlesmis Milletler SUrdurulebilir Kalkinma Hedefleri
(UN Sustainable Development Goals) kapsaminda, 2030’a kadar erisilebilir temiz enerjiye ulasma gibi enerji temelli
hedefleri de icermektedir. Ancak, her gegcen gun artan emisyon oranlari ve surdUrulebilirlik hedeflerindeki sinirli
ilerlemeler nedeniyle, net sifir hedeflerine ulasma ihtimali azalmaktadir. Bununla birlikte, son ddnemdeki teknolojik

gelismeler bu hedeflere ulasma konusunda umut vermektedir.

APS (Aciklanan Taahhutler Senaryosu):

Bu senaryo, hUkUmetlerin iklim temelli taahhUtlerini zamaninda ve tam olarak yerine getirecedini varsayan bir
senaryodur. Bu senaryoya Paris Anlagsmasi ile baslayan Ulusal Belirlenen Katkilar (NDCs) ve uzun déonem net-sifir
hedefleri dahil edilmistir. Ayrica, is dunyasi ve bazi paydaslarin verdigi taahhutler de bu senaryoda yer almaktadir.
Ancak, cogu hukUmet bu taahhUtlerin gerisinde kalmaktadir. APS senaryosu, devletlerin iklim degisikligiyle
mucadelede almasi gereken daha ciddi ve hizli eylemlere dikkat cekmekte ve kidresel Isinma ile savasin
guglendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu senaryoya gore, 2100 yilina kadar kuresel sicaklik artisinin %50

ihtimalle 1.7°C olacagdi tahmin edilmektedir.



STEPS (Mevcut Politikalar Senaryosu):

Bu senaryo, enerji sistemlerinde gercek ilerlemeyi mevcut politikalarla gdstermek amaciyla tasarlanmistir. APS'de
hUkUmetlerin basariya ulasacagi 6ngorulirken, STEPS senaryosu, enerji ekonomisinde gergekte ne yapildigini
detaylica incelemektedir. STEP senaryosu, sektdrden sektdre politikalari degerlendirerek, “varsayilan” basarilari
hesaba katmadan, gergek ciktilari sunmaktadir. GUncel STEP senaryosuna gore, kuresel sicaklik artisinin 2100 yilina

kadar %50 ihtimalle 2.4°C olacagdi dngorulmektedir.

Tum senaryolar incelendiginde, gunes ve ruzgar enerjisi kurulumlarinin, her bdlgede ve her senaryoda en buyuk
kapasite artisini saglayarak yenilenebilir enerji kurulumunda lider konumda oldugu goérulmektedir. Bu durum,
temiz enerji dénUsUmMUnun hizlanmasina ve fosil yakitlardan uzaklasiimasina énemli katki saglamaktadir. Ozellikle
gunes ve ruzgar enerjisi teknolojilerindeki maliyetlerin dismesi, bu kaynaklarin daha da yayginlasmasini mumkun
kilmaktadir.®

Kaynak ve Senaryoya Goére Kuresel Elektrik Kurulu Glcu

e Aciklanan Taahhutler Sifir Emisyon
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Sekil 10: Kaynak ve Senaryoya Goére Klresel Elektrik Kurulu Gucu (Kaynak: UEA)

KUresel capta yenilenebilir enerjiye yapilan yatirimlar ve ézellikle rizgar endustrisindeki kurulumlar arttik¢a, nadir
toprak elementlerine (NTE) olan talebin de bu artisa paralel olarak bUyUmesi beklenmektedir. Senaryolara bagl
olarak, NTE iceren kalici miknatislarin talebinin 2050'de iki katina ¢ikacagi éngdrulmektedir. Asagidaki tabloda, kalici

miknatislarda kullanilan NTE'lerin, farkli senaryolar ve sektérlere goére talep 6ngdrisu sunulmustur.

Bu talep artisl, enerji déntsimu streclerinin hizlanmasiyla dogru orantilidir. Ozellikle rizgar tlrbinleri ve elektrikli
ara¢ motorlarinda kullanilan bu miknatislarin, strddrutlebilir enerji Gretimi icin stratejik Snemi giderek daha belirgin

hale gelmektedir.

#a.g.e



Sektoér ve Seneryoya Goére Kuresel Miknatisli Nadir
Toprak Elementleri Talep Go6rinimu
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Not: Sekiller sadece miknatisli nadir toprak elementleri icindir.

Sekil 11: Sektdr ve Senaryoya Gore Klresel Miknatisli Nadir Toprak Elementleri Talep Gordnimu (Kaynak: UEA)

Kalici miknatis pazarinin, 2024 yilinda 53,5 milyar ABD dolarindan 2029 yilinda 80,4 milyar ABD dolarina ulasmasi
ve yillik bilesik buyUme oraninin (CAGR) %8,5 olmasi dngdérulmektedir (M). Ayni zamanda, anahtar enerji donusim
elementlerinin pazar degerinin 2040 yilina kadar iki kattan fazla artmasi ve 770 milyar ABD dolarina ulasmasi
beklenmektedir. Bu blUyume, yenilenebilir enerji ve elektrikli araclar gibi sektdrlerdeki teknolojik gelismelerin,

ozellikle NTE'lere olan talebi hizla artirmasiyla yakindan iliskilidir.

Temel enerji dontsimu minerallerinin toplam iyasa degeri, iklim odakli senaryolarda 2040 yilina kadar iki kattan

fazla artarak Net Sifir Emisyon senaryosunda 770 milyara ulasmaktadir.

APS ve Net Sifir Emisyon Senaryosunda Enerji
Donlusiminin Temel Minerallerinin Piyasa Degeri
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Not: 2023 projeksiyon dénemi i¢in pazar buyUkligunu tahmin etmek amaciyla yillik ortalama fiyat seviyeleri
varsayllmistir.
Sekil 12: APS ve NZE Senaryosunda Enerji Dontusimdnun Temel Minerallerinin Piyasa Degeri (Kaynak: UEA)

Artan talebe karsilik madencilik ve rafinasyon sureglerinde de hizli bir blUyUme beklenmektedir.



Baz seneryoda igletmede olan ve duyurulan
projelerden Miknatisli NTE Uretimi
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Sekil 13: Baz senaryoda isletmede olan ve duyurulan projelerden Miknatisli NTE Uretimi (Kaynak: (UEA)

2030'u kadar top Ug Ureticinin (Nd, Pr, Dy, Tb):

Madencilikte: Cin (%54), Avustralya (%18), Burma (%9)

Rafinasyonda: Cin /%77), Malezya (%12), Avustralya(%3) olmasi beklenmektedir.

isletmedeki ve duyurulan madencilik projelerinden beklenen miknatislarda kullanilan nadir toprak elementi

arzi, bugunku seviyelere gdre sirasiyla %44 ve %52 artarak 2030 yilinda 107 kt'yi asacak ve 2040 yilinda 114 kt'ye
ulasacaktir. *°

Kalici miknatislarin geri donusimunden elde edilen nadir toprak elementlerinin tedariginin 6zellikle de 2030'dan
sonra, bahsi gecen senaryolarda artan talebi karsilamada ¢ok dnemli rol alacagi dUsunulmektedir.

Geri donustmden elde edilen ikincil arz, ézellikle 2030'dan sonra iklim odakli seneryolarda talep artisini karsilamada
giderek daha dnemli bir rol oynamaktadir.

Net Sifir Emisyon seneryosunda odak mineraller igin
ikincil arz hacimler ve toplam talep icindeki payi

Bakir Lityum Nikel Kobalt Grafit Nadir Elementler
25 - - 05 - - 20 - - 350 - -0 - - 125 - - 50%
20 - - 04 - - 16 - - 280 - -8 - - 100 - - 40%
15 - - 03 12 - 210 - -6 - - 75 - o 30%
—y
0V — 02 e e oo 08 140 4 50 20%
o—o
5 01 /‘ 0.4 s 70 2 / 25 10%
/ ¢
e o
2023 2030 2040 2023 2030 2040 2023 2030 2040 2023 2030 2040 2023 2030 2040 2023 2030 2040
ikincil Arz Talep icinde ikincil arzin payi (sag eksen)

Not: OmrinU tamamlamis ekipmanlardan ve Uretim hurdalarindan geri dénUstUrtlen hacimleri icerir. Bakir icin
dogrudan hurda kullanimi hari¢ tutulmustur.

Sekil 14: Net Sifir Emisyon Senaryosunda Odak Mineraller icin Ikincil Arz Hacimleri ve Toplam Talep Icindeki Payi
(Kaynak: UEA)



6. Nadir Toprak Elementleri Stratejiler, Politikalar ve Projeler

HUkumetlerin politika ajandalari; nadir toprak elementlerine (NTE) olan talep artisinin yani sira, degisken NTE
fiyatlari, tedarik zincirindeki sikintilar ve jeopolitik endiseler nedeniyle dnemli 6l¢clde genislemistir. Bu baglamda,

bircok hukumet bu riskleri en aza indirmek amacilyla ¢esitli politikalar gelistirmistir.

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA), Ulkelerden gelen yogun talep Uzerine 2023 yilinda dlUnyada bir ilk olan Paris Critical
Minerals & Clean Energy Summit'ini duzenlemistir. Ayrica, IEA Kasim 2022'de lansmanini yaptigi Critical Minerals

Policy Tracker ile kritik minerallerin takibi ve ydnetimine yonelik kapsamli bir rehber sunmustur.

Arz-talep dengesinin kiresel capta saglanmasi, boélgesel aksakliklari maskeleyememektedir. Ozellikle Avrupa ve ABD
gibi bolgelerde, Critical Raw Materials Act (CRMA) ve Inflation Reduction Act (IRA) gibi politikalar, tedarik zincirinin
cesitlendirilmesi ve bagimsizlastiriimasi ydntinde énemli adimlar atmaktadir. IRA, dis kaynaklardan elde edilen
Urunlerin kullanimini azaltmayi hedeflerken, CRMA, Avrupa’nin bir Ulkeden yaptigi ithalatin toplam tuketimin %65'ini
asmamasini hedeflemektedir. Bu tur politikalar, bUyUk tUketici Ulkelerin tedarik kaynaklarini ¢cesitlendirmeye yonelik

cabalarini hizlandirmaktadir.

Bu gelismeler dogrultusunda, nadir toprak elementleri alaninda klresel stratejiler ve projeler hayata gegirilmeye
devam etmektedir. Bu projeler, enerji donusimu, yesil teknolojiler ve savunma sanayileri gibi kritik sektorlerde

NTE'lerin stratejik kullanimini ve tedarik gtvenligini artirmayi hedeflemektedir.

6.1 Stratejiler

Haziran 2019'da Belgika'da kurulan Nadir Toprak Endustrisi Dernegi (REIA), kiresel nadir toprak elementi endustrisini
temsil eden uluslararasi bir kdr amaci gutmeyen kurulus olarak, tum buyUk NTE paydas Ulkelerinden aktif Gyelere
sahiptir. REIA, kUresel Uye agi araciligiyla, NTE deger zincirinin daha iyi anlasiimasina ve tanitilmasina katkida
bulunmak icin 6nemli bir konumda yer almaktadir. REIA'nin faaliyetleri, nadir toprak elementlerinin Gretiminden

islenmesine, ticaretine ve geri ddnUsUmune kadar genis bir yelpazede yer almaktadir. (tt)

Nadir toprak elementleri piyasasinda yasanan jeopolitik ve ekonomik riskleri en aza indirmek amaciyla, G7 ulkeleri

tarafindan kritik madenlerin gUvenligini saglamak i¢cin bes maddelik bir plan gelistirilmistir:

1. Uzun Vadeli Arz-Talep Tahmini Yapilmasi: Kritik minerallere yonelik gelecekteki arz ve talep egilimlerinin dogru bir
sekilde tahmin edilmesi, piyasalardaki dengesizliklerin 6ntne gecmek icin dnemlidir.

2. Kaynak ve Tedarik Zincirlerinin Gelistirilmesi: Nadir toprak elementlerinin tedarik zincirlerini ¢cesitlendirmek ve
tedarik guvenligini artirmak icin yeni kaynaklarin kesfedilmesi ve mevcut kaynaklarin daha verimli kullaniimasi
gerekmektedir.

3. Daha Fazla Geri Donusum: Nadir toprak elementlerinin geri kazanimini artirarak, madencilik faaliyetlerine olan
bagimlihdi azaltmak ve surdurulebilir bir tedarik zinciri olusturmak hedeflenmektedir.

4. Yeni Teknolojilerle Tasarruf Etmek: Nadir toprak elementlerine olan talebi azaltacak yeni teknolojilerin
gelistirilmesi, bu degerli minerallerin daha verimli kullanilmasini saglayacaktir.

5. Tedarikte Olusabilecek Kesintilere Hazirlikli Olmak: Tedarik zincirinde olusabilecek kesintilere karsi Ulkelerin
hazirlikli olmasi ve alternatif tedarik yollarini 6nceden planlamasi buyUk 6nem tasimaktadir.

Bu stratejiler, nadir toprak elementlerinin kuresel piyasadaki stratejik onemini koruyarak, guvenilir ve surdurulebilir

bir tedarik sistemi olusturmayi hedeflemektedir.



6.2 Uygulanan Politikalar

Seffaf olmayan nadir toprak piyasasi raporlamalarina karsi, tedarik sikintisi yasamamak ve piyasayi duzgun
cesitlendirebilmek adina aksiyon alinmasi gerekmektedir. Nadir toprak elementleri tedarik zincirlerinde yasanan
zorluklar, jeopolitik gerilimler ve fiyat dalgalanmalari, Ulkeleri stratejik politikalar uygulamaya yonlendirmistir. Bu
kapsamda, Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi, nadir toprak elementleri arz gtvenligini artirmak icin cesitli

politikalar hayata gecirmistir.

6.2.1 Amerika Birlesik Devletleri'nin Uyguladig: Politikalar

Amerika Birlesik Devletleri'nde, 2022'de hayata gegirilen Enflasyon Azaltma Yasasi (IRA - Inflation Reduction

Act), ABD tarihindeki en buyuk iklim yatirimi olarak éne ¢cikmaktadir. Bu yasa, 2030 yilina kadar emisyonlari %40
azaltmayi hedeflemekte ve bu sUrecte toplamda 370 milyar dolarlik bir harcama yapilmasini 6ngérmektedir.
Yasanin ana hedefleri arasinda enerji altyapisinin modernizasyonu, elektrikli arag altyapisinin genisletilmesi ve
enerji verimliliginin artirilmasi yer almaktadir. Bu tur politikalar, nadir toprak elementleri talebini ve bu elementlerin

stratejik dnemini daha da artirmaktadir.

Kuresel olarak, 2010 ile 2023 yillari arasinda yenilenebilir enerji kurulum kapasitesi yilda yaklasik %20 buyurken,
elektrikli araclarin yayginlasmasi yillik %80 bilesik buyUme orant ile hizl bir artis gostermistir. Bu bdyume, nadir

toprak elementlerine olan talebi de tetiklemistir.

6.2.2 Avrupa Birligi'nin Uyguladigi Politikalar

Avrupa Birligi, 2019 yilinda tanittigi Avrupa Yesil Mutabakati ile 2050 yilina kadar iklim acisindan nétr olmayi
hedeflemektedir. Ayrica, 55'e Uygun programi ile 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini %55 oraninda azaltmayi

amaglamaktadir.

Avrupa Birligi, 14 Nisan 2024 tarihinde Kritik Ham Maddeler Yasasi (CRMA - Critical Raw Materials Act) ile birlikte
tedarik zinciri risklerini ve i¢ pazarda olusabilecek dengesizlikleri azaltmayi hedefleyen yeni dizenlemeler getirmistir.
Bu yasanin ana amaci, stratejik ham maddelerde kapasite artirimi ve tedarik sUrecinde gesitlendirmeye ydnelmek ve

AB'nin kritik ham maddeler konusundaki bagimhligini azaltmaktir.

Bu kapsamda U¢ ana hedef belirlenmistir:

1. Madencilik Kapasitesinin Artirilmasi: Birlik, stratejik hammadde tuketiminin en az %10'unu kendi ¢cikarma
kapasitesinden karsilamayi planlamaktadir. Ancak bu kapasitenin jeopolitik ve cografi kosullara bagl oldugu
unutulmamalidir.

2. Hammadde isleme Kapasitesinin Artirilmasi: Birlik, stratejik hammaddelerin islenmesi konusunda kendi
tuketiminin en az %40'inI karsilayacak bir kapasiteye ulasmayi hedeflemektedir. Bu, tedarik zincirinin daha guvenilir
ve surdurulebilir hale gelmesine katki saglayacaktir.

3. Geri DONUsUM Kapasitesinin Artirilmasi: Stratejik ham maddelerin geri dontsumu, yillik tiketimin en az %25'ini
karsilayacak seviyeye getirilmelidir. Bu, hammadde tedarikinin surdurulebilirligi ve guvenligi agisindan kritik bir

adim olacaktir.

Avrupa Birligi'nin 2030 yilina kadar uygulamayi planladigi bu politikalar, i¢ pazarda enerji ve hammadde guvenligini
saglamaya yodnelik 6nemli adimlar icermektedir. Bu dUzenlemeler, AB'nin kritik hammmaddelere strdurulebilir,

guvenilir ve dayanikli bir erisim saglamak amaciyla olusturdugu genel cerceveyi temsil etmektedir.



6.3 Projeler

2023 yilinda kritik mineral madenciligine yapilan yatirim %10 artmistir. Bu artis, 6zellikle fiyatlardaki dusus nedeniyle
Ureticilerin finansal baski altinda kalmasindan kaynaklanmaktadir. Madencilik alanindaki bUyuk aktorlerin
gesitlendirilmesi, yatirrm dUnyasinda daha dengeli bir yapi olusturmaktadir. Uzman yatirimcilar, borglanma
olanaklarinin azalmasina ragmen gelecekteki buylUmeyi yakalayabilmek adina daha fazla risk almayi tercih

etmektedirler.

Kritik mineraller sektérine yapilan risk sermayesi yatirimlari, 2023 yilinda artmaya devam etmistir. Ozellikle batarya
geri donusumu Uzerine kurulan start-up’larin desteklenmesi, bu buyUmeye katkida bulunmustur. Bu girisimlerin
yani sira nadir toprak elementleri tedarik zincirinde inovasyon ve surdurUlebilirlige yonelik projeler de én plana

cikmaktadir.

Devam eden bUyuk projeler ve bu projelerin cografi dagilimi, nadir toprak elementlerinin arz gtvenligini artirmak
adina kuresel 6lcekte gergeklestiriimektedir. Bu projeler, madencilikten rafinasyona kadar genis bir yelpazede
yer almakta ve hem devlet destekli hem de &zel sektdr girisimleri tarafindan finanse edilmektedir. DUnyanin
farkl bolgelerine yayilan bu projeler, enerji ddntusimu ve teknolojik gelismelerle birlikte kritik minerallerin daha

surdurulebilir bir sekilde Uretilmesini amaglamaktadir.
Projelerin diinya Uzerindeki dagilimi ve degerleri Annex bdlimunde detayli olarak sunulmustur. Bu projeler, stratejik

ham maddelerin ¢ikarilmasi, islenmesi ve geri donUsumune ydnelik buyUk yatirrmlari kapsamaktadir ve kuresel

tedarik zincirinin gelecekteki ihtiyaclarini karsilamaya yonelik dnemli adimlar olarak kabul edilmektedir.
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Sekil 15: Projelerin Uygulandigir Bolgelerdeki Kaynaklar



Kaynak Deger (Milyar CNY)
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Sekil: KUresel NTE projelerinin kitalara goére NTE kaynaklari (solda) ve deger (sagda)dagilimidir. Merkezi ikey
eksenin sayl kombinasyonu, kaynak verilere sahip NTE projelerinin sayisini (solda) ve ilgili kitada temsil etmektedir.
Camgobegi-mavi cubuk aktif madene karsilik gelirken, pembe gdlgeli cubuk gelistirilmis projeleri temsil etmektedir.

AS, Asya; Au, Avustralya; GD, Grénland, Eu, Avrupa; NA, Kuzey Amerika; AF, Afrika; SA, GUney Amerika.

Sekil 16: Projelerin Tahmini Degerleri

Kritik madenlerde 2035 yilina kadar anons edilen projeler dikkate alinarak beklenen kritik maden tedarik artisi
asagidaki gibidir.

Aciklanan projelerden beklenen arz, bakir ve lityum hari¢ olmak Uzere, ulusal ve kuresel iklim hedeflerine ulasmak

icin ongorulen 2035 gereklilikleri araligindadir.

Mevcut ve duyurulan projelerden beklenen arz ve senaryoy
gore odak mineraller icin 2035 birincil arz gereksinimleri

Bakir Lityum Nikel Kobalt Grafit Nadir Elementler
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Sekil 16: Mevcut ve Duyurulan Projelerden Beklenen Arz ve Senaryoya Gére Odak Mineraller icin 2035 Arz Gereksinimleri



Olasl proje kanallari Ulkelere ve elementlerin cografik konsantrelerine gére, madencilik projeleri asagida

verilmektedir.

Baz seneryoda odak minerallernigin ¢ikarilan
maden ve hammadde Uretiminin cografi dagilimi

Bakir Lityum Nikel Kobalt Grafit Nadir Elementler
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Not: Grafit ¢cikarma islemi dogal pul grafit i¢cindir. Nadir toprak elementleri igin verilen rakamlar sadece miknatisli

toprak elementleri icindir. Sekil, belirli bir yilda ilk U¢ Uretici Ulkenin dederini gostermektedir.

Sekil 17: Baz Senaryoda odak mineraller igcin ¢ikarilan maden ve hammadde Uretiminin cografi dagilimi (Kaynak: UEA)

Diger bir kaynaktan NTE arastirma projeleri ve tahmini degerleri verilmistir.

Diger bolgelerdeki gelismis projelere kiyasla Avrupa’daki en gelismis NTE arama projeleri

Not

Proje Bashgi .. - s . Mineral . Sepet Fiyati
(Djepoziio)g Bolge Ulke Geligtirici/isletmeci Kaynaklari (Mt) IOOS::'I:‘OT(ad?s"{ (k'; /DoI};r)
Kvanedjeld Avrupa Groénland Greenland Minerals and Energy Ltd. 619 1.06 23

Norra Karr Avrupa isveg Tasman Metals Ltd. 581 0.59 39
Ngualla Afrika Tanzanya Peak Resources Ltd. 417 419 23]
Songwe Hill Afrika Malavi MkangoResources 31.8 0.6 28
Steenkampskraal Afrika Guney Amerika  Great Western Minerals Group Ltd. 0.7 14 27
Bear Lodga Kuzey Amerika ABD Rare Element Resources Ltd. 521 27 28
Kipawa Kuzey Amerika Kanada Matamec Explorations Inc. 271 0.4 37
Nechalacho Kuzey Amerika Kanada Avalon Rare Metals Inc. 125.7 1.43 37
Strange Lake Kuzey Amerika Kanada Quest Rare Minerals Ltd. 20 144 37
Browns Range Okyanusya Avustralya Northern Minerals Limited 615 0.74 55
Hastings Okyanusya Avustralya Hastings Rare Metals Limited 36.2 0.21 51
Nolans Bore Okyanusya Avustralya Arafura Resources Ltd.z 472 262 28

Kaynak: Erecon, TMR'den alinan verilere dayanmaktadir. Tablo, Avrupa’da en kapsamli sekilde arastirilan projeleri,

dunyanin geri kalaninda en kapsamli sekilde arastirilan projelerle karsilastirmali olarak géstermektedir.

Sekil 18: Diger Bélgelerdeki Gelismis Projelere Kiyasla Avrupa’daki en Gelismis NTE Arama Projeleri



6.3.1 Turkiye'’de Planlar

RUzgar turbinleri, kUresel yenilenebilir enerji insasinin temel yapi taslarindan biridir ve turbinlerde kullanilan
kalict miknatislar, tirbinlerin verimli bir sekilde ¢calisabilmesi igin yeterli miktarda nadir toprak elementine (NTE)
ihtiya¢ duymaktadir. Turkiye'nin kurulu guc kapasitesi arttikca, NTE'lere olan talebin de paralel olarak artmasi
beklenmektedir. Bu nedenle, bu artan talebi dogru bir sekilde karsilayabilmek adina mevcut durumu ve gelecek

hedeflerini titizlikle analiz etmek gerekmektedir.

Turkiye pazarinda hem dogrudan tahrikli hem de disli kutulu tahrikli rGzgar tdrbinleri talep gérmektedir.
Ozellikle dogrudan tahrikli rizgar turbinlerinin popularitesi giin gectikce artmaktadir. Dogrudan tahrikli
turbinlerde kullanilan kalici miknatislar, NTE'ler sayesinde daha yUksek verimlilikle calismakta ve daha az
bakim gerektirmektedir. Bu tur teknolojiye olan talebin artmasi, TUrkiye'nin enerji donusumunde kritik bir rol

oynamaktadir.

Turkiye'de NTE'lerin yerli Gretiminin arttiriimasi, Ulkenin enerji glvenligini glclendirecek ve disa olan bagimliligi
azaltacaktir. Yerli Uretimle birlikte TUrkiye, yalnizca i¢ talebi karsilamakla kalmayip, ayni zamanda nadir toprak
elementlerini ihracat yapabilecek kapasiteye de ulasmayi hedeflemektedir. Bu stratejik adim, Turkiye'yi kuresel
NTE pazarinda daha rekabetg¢i bir konuma getirebilir ve ayni zamanda enerji dontsum projelerine bUyUk katki

saglayabilir.

Turkiye'nin bu alandaki gelecekteki planlari, NTE'lerin ¢ikarilmasi, islenmesi ve teknolojiye entegre edilmesiyle hem

yerel hem de uluslararasi pazarin ihtiyaglarini karsilayacak sekilde sekillendirilmektedir.

Tablo 30: NTE ile ilgili teknik ve detayl calismalarin yapildigi 6nemli organizasyonlar

Organizasyon Adi Tarihi Yapildigi Yer Organizatoér

Toryum ve .na?dlr toprak 10-11.05.2018 Kusadasi/AYDIN Egg Unlversrc'e?l Nukleer
elementlerinin ayrilmasi ¢alistayi Bilimler EnstitUsu

Nadir toprak elementler ve rekrakter Savunma Sanayi

07.09.2018 ANKARA
grubu metaller calisma grubu Baskanligi
1.Nadir toprak elementleri calistayi 11-12.06.2019 Kirka/ESKISEHIR Eti Maden AS.
Nadir toprak elementleri ¢alistayi 20-21.06.2019 TUNCELI MUNTEAM

Kaynak: Bakanligimiz calismalari

Sekil 19: NTE ile ilgili Teknik ve Detaylari Calismalarin Yapildigr Organizasyonlar

Kamu kurumlari ve Universitelerin énculiginde yUrUtulen calismalar son yillarda ivme kazanmistir. Ozellikle
ruzgar enerjisi ve Nadir Toprak Elementleri'nin (NTE) kullaniminda, Turkiye'nin enerji stratejisinde énemli bir
yer tutmaktadir. Bu baglamda, Turkiye'de rlzgar enerjisi ve NTE'lerin kullaniminda kayda deder bir bUyUmeyi

hedefleyen dnemli hUkUmet ve 6zel sektor yatirimlari ve programlari sunlardir:

1. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Yatirimlari: TUrkiye'nin enerji ddnusim hedeflerine ulasmak adina bakanlik,

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini artirmak ve NTE'lerin yerli Uretimini tesvik etmek icin cesitli tesvik



programlari baslatmistir. Bu yatirimlar, Turkiye'nin enerji guvenligini artirmayi ve disa bagimliligi azaltmay!
amagcglamaktadir.

2. TUBITAK Destekli Projeler: TUBITAK, yenilenebilir enerji ve nadir toprak elementleri Uzerine yUrUtidlen arastirma
ve gelistirme projelerine mali destek saglamaktadir. Universitelerle is birligi icinde gerceklestirilen bu projeler, enerji
teknolojilerinde inovasyonu tesvik etmeyi ve yerli Uretim kapasitesini artirmayi hedeflemektedir.

3. Yerli Uretim Tesvik Programlari: TUrkiye, NTE bazli teknolojilerin gelistirilmesi ve yerli Uretim kapasitelerinin
artinlmasi igin yerli firmalari tesvik etmektedir. Bu programlar, 6zellikle ruzgar turbinlerinde kullanilan kalici
miknatislarin yerli Uretimi Uzerine yogunlasmaktadir.

4. Eti Maden isletmeleri'nin Beylikova Projesi: TUrkiye'deki en bUyUk NTE rezervlerinden biri olan Eskisehir Beylikova
sahasinda yUrutulen bu proje, Turkiye'nin NTE ¢ikarma ve isleme kapasitesini artirmaya yonelik dnemli bir adim
olarak kabul edilmektedir. Proje, TUrkiye'nin NTE Uretiminde énemli bir oyuncu olmasini saglamayi hedeflemektedir.
5. Universite-Sanayi is Birligi: Universiteler, enerji ve nadir toprak elementleri alaninda arastirma ve gelistirme
faaliyetlerini yurUtmekte, 6zel sektorle is birligi yaparak yenilikci cozUmler sunmaktadir. Bu is birlikleri, TUrkiye'nin
enerji sektoru igin kritik teknolojilerin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

6.Yesil Mutabakat ve Uluslararasi is Birlikleri: Tarkiye, Avrupa Yesil Mutabakati ve uluslararasi iklim anlasmalari
cercevesinde yenilenebilir enerji ve NTE kullanimi konusunda ¢esitli is birlikleri yapmaktadir. Bu baglamda,

Turkiye'nin enerji dontsimu projelerine uluslararasi yatirim ve teknoloji transferi saglanmasi planlanmaktadir.

Bu yatirimlar ve programlar, Turkiye'nin 2030 ve 2053 net-sifir emisyon hedeflerine ulasmasini desteklemekle
kalmayip, ayni zamanda NTE'lerin stratejik dnemi ve enerji sektdérinde kullaniminin artirilmasina yonelik adimlar

atilmasini saglamaktadir.

6.3.1.1 isletmede olan NTE rezervi

Beylikova Rezervi: Turkiye'de en dnemli nadir toprak elementleri (NTE) rezervlerinden biri olan Beylikova sahasi,
sahip oldugu stratejik 6nemiyle dikkat cekmektedir. Rezervin ylUzeye yakin olmasi, gcikarma maliyetlerini distrmekte
ve madencilik faaliyetlerini daha cazip hale getirmektedir. Bu avantajli faktorler, Snimuzdeki yillarda NTE arama ve

madencilik faaliyetlerinin artmasini saglamaktadir.

2023 yilinda Eti Maden Genel Mudurlugu tarafindan Beylikova'da Turkiye'nin ilk pilot 6lgekli NTE cevheri isleme tesisi
aciimistir. Bu pilot tesis, yillik yaklasik 1.200 ton cevher isleme kapasitesine sahiptir. Ancak, Eti Maden’in planladigi

buyuk capli yatirrmlar dogrultusunda bu tesisin daha buyUk bir endustriyel dlgege ¢ikarilmasi hedeflenmektedir.

Yeni endUstriyel tesisin kapasitesinin yilda 570.000 tona ulasmasi planlanmaktadir. Bu kapasite artisiyla
birlikte islenmis cevherden yaklasik 72.000 ton barit ve 10.000 ton nadir toprak oksitleri (NTO) elde edilmesi
ongorulmektedir. Bu buyUme potansiyeli, TUrkiye'nin NTE alanindaki kUresel rekabet glcUnu artiracak ve uUlkenin

enerji donusumu stratejilerine dnemli katki saglayacaktir.

Beylikova'daki bu rezerv ve tesis, Turkiye'nin hem i¢ pazarda NTE ihtiyaclarini karsilamada hem de ihracat

potansiyelini artirmada kritik bir rol oynayacaktir.



7. Sonug¢

Nadir Toprak Elementleri (NTE), enerji dénisimu ve yUksek teknoloji sektérlerinde stratejik bir role sahiptir. Ozellikle
rGzgar turbinlerinden elektrikli araglara, savunma sanayisinden saglik sektérine kadar genis bir kullanim alani sunan
bu elementler, yesil enerji hedeflerine ulasmada buyUk 6nem tasir. 2030 yilina kadar NTE'lere olan talebin kuresel
Olgekte iki katina gikmasi beklenmektedir.*' Ancak bu talebin artmasi, NTE tedariginde yasanan zorluklar ve kuresel

arz-talep dengesizligi gibi sorunlari da beraberinde getirmektedir. *?

Dunya genelinde NTE Uretiminde Cin, %60'in Uzerinde bir paya sahip olarak lider konumdadir. 3* Bu durum,
tedarik zincirindeki jeopolitik riskleri artirmakta ve NTE fiyatlarinda buyuk dalgalanmalara yol agmaktadir. 2020-
2021 yillarinda NTE fiyatlarindaki artislar ve 2023'te gdzlemlenen dusuUsler, piyasanin ne kadar hassas oldugunu
gostermektedir3* Ozellikle agir NTE'ler (disprosyum, terbiyum) gibi stratejik Sheme sahip elementlerin arzinda

yasanabilecek sikintilar, enerji projelerini riske atabilir.®®

Turkiye, dunya genelindeki bu stratejik madende rekabet glucUnu artirma amaciyla dnemli adimlar atmaktadir.
Eskisehir Beylikova'da bulunan bUyUk NTE rezervleri, TUrkiye'nin potansiyelini ortaya koymustur. 2023 yilinda acilan
pilot tesisle yillik 1.200 ton cevher islenmekte olup, bu kapasitenin yillik 570.000 tona ¢ikarilmasi planlanmaktadir.®®
Bu kapasite artisi ile TUrkiye, enerji guvenligini saglamada ve ihracat potansiyelini gelistirmede dnemli bir rol
Ustlenecektir. Ruzgar turbinlerinde kullanilan kalici miknatislarin Uretimiicin NTE'lere olan bagdimlihdin Turkiye'nin

stratejik planlariicinde dnemli bir yeri vardir.

Turkiye'nin 2030 enerji hedeflerine bakildiginda, yenilenebilir enerji kurulumlarinin artirilmasi ve NTE'lerin stratejik
olarak degerlendirilmesi gerektigi acik¢a gdrulmektedir. Turkiye, mevcut NTE rezervlerini katma degerli Urtnler
haline getirmeli ve bu alanlarda teknolojik yatirimlari tesvik etmelidir. Ozellikle rizgar turbinlerinde kullanilan
miknatislarin Uretimi gibi stratejik alanlar, Turkiye'nin hem enerji guvenligini artiracak hem de disa bagimhlidi

azaltacaktir.®”

DUsUk karbon hedeflerine ulasma yolunda dUnya ve TUrkiye arasinda hala buyUk bir “bosluk” bulunmaktadir
(McKinsey Raporu). DUnya, Net Sifir Emisyon (NZ0) hedeflerinde ancak %10 seviyesine ulasabilmis durumdadir. Bu
boslugu kapatmak igin yeni, yUksek performansli enerji sistemlerine ve NTE ¢alismalarina buyuk yatirim yapilmalidir.
Turkiye, hem dogrudan tahrikli tUrbinlerde hem de deniz Ustu tlrbinlerde kalici miknatislara yatirim yaparak 24.6

GW'lik karasal ve 5 GW'lik deniz Ustu ruzgar kurulum hedeflerini gergeklestirebilir (Sanayi Bakanligi).

NTE'lerin islenerek katma degeri yUksek UrlUnler haline getirilmesi, TUrkiye ekonomisi acisindan kritik 6nemdedir. %8
Ulkemizin sadece hammadde ihrac eden degil, ayni zamanda NTE'leri isleyerek nihai Gran haline getiren bir merkez
olma hedefi, Fransa ve Japonya gibi érnekler géz énlinde bulundurularak stratejik bir hedef olarak belirlenmelidir.

Turkiye, dUnya NTE ticaretinde daha aktif bir rol oynamak icin bu alanda politikalar ve stratejiler gelistirmelidir.*

34Nadir toprak elementlerinin birincil ve ikincil kaynaklardan Uretimi: https:/dergipark.org.tr/en/download/article-file/1192199

*|nternational Union of Pure & Applied Chemistry: https://iupac.org/project/2018-039-3-600/

sUranium, Thorium and Rare Earth Element Deposits of Turkey: https://www.researchgate.net/publication/330516694_Uranium_Thorium_and_Rare_Earth_Element_
Deposits_of_Turkey

S"World Energy Outlook- IEA- 2023

*The role and challenges of rare earths in the energy transition: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0301420723008486



Gelecekteki talebi karsilamak icin dunya genelinde yeni madenlerin agilmasi ve isleme tesislerinin kurulmasi
onerilmektedir.® Bu dogrultuda Turkiye de NTE'lere yonelik stratejik adimlar atarak hem enerji sektdérinde disa

bagimlihigi azaltacak hem de surdurulebilir kalkinma hedeflerine katki saglayacaktir. 4

Uluslararasi cekismelerin odaginda sadece milli glvenlik degil, ayni zamanda stratejik maden ve mineral
kaynaklarinin paylasimi da yer almaktadir. Bu nedenle, Turkiye, NTE gibi stratejik hammaddelerdeki potansiyelini

degderlendirerek bu alanlarda lider Ulkeler arasinda yer almayi hedeflemelidir.

*History and Future of Rare Earth Elements: https:./www.sciencehistory.org/education/classroom-activities/role-playing-games/case-of-rare-earth-
elements/history-future/

“°Global Critical Minerals Outlook 2024- [EA

4NTE Kullanim Alanlari, NATEN, TENMAK: https:/naten.tenmak.gov.tr/tr/nte-hakkinda/kullanim-alanlari.ntml

“2History and Future of Rare Earth Elements: https://www.sciencehistory.org/education/classroom-activities/role-playing-games/case-of-rare-earth-
elements/history-future/
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