Kritik Mineraller Caguun
Yeni Gii¢ Parametresi:
Nadir Toprak Elementleri

21.ytzyillin ekonomik, teknolojik ve jeopolitik donusimu; enerji, veri, savunma ve yiksek teknoloji ekseninde
yeniden sekillenirken, bu donldstiimin merkezinde yer alan en kritik hammaddelerden biri hi¢ kuskusuz nadir
toprak elementleridir (NTE). Elektrikli araglardan rizgar turbinlerine, yapay zekd altyapilarindan savunma
sanayiine, uzay teknolojilerinden ileri elektronik sistemlere kadar ¢agimizin stratejik sektorleri, blyiik 6l¢tide bu
elementlerin sagladigl benzersiz manyetik, optik ve katalitik 6zelliklere dayanmaktadir. Bugiin artik nadir toprak
elementleri yalnizca bir madencilik konusu degil; enerji glivenligi, sanayi politikasi, teknolojik egemenlik ve ulusal
glvenlik meselesi olarak ele alinmaktadir.

Bu dosyada, nadir toprak elementlerini yalnizca teknik yonleriyle degil; ekonomik, jeopolitik, cevresel ve
stratejik boyutlariyla ele alan kapsamli bir perspektif sunulmaya calisiimistir. Alaninda uzman akademisyenler
ve arastirmacilarin yazilariyla, NTE’lerin kimyasal yapisindan kiiresel tedarik zincirlerine, devlet stratejilerinden
geri donislim teknolojilerine kadar uzanan ¢ok katmanli bir degerlendirmenin ortaya konulmasi amaglanmistir.

Dog¢. Dr. M. Seref Sonmez’'in calismasinda vurguladigi gibi, “yaygin isimlendirmenin aksine, nadir toprak
elementleri yerkabugunda nadir bulunan maddeler degildir.” Asil mesele, bu elementlerin ekonomik olarak
ayristiriimasi, saflastirilmasi ve yiiksek katma degerli tGriinlere déntstirilmesidir. Bu nedenle kiiresel glic dengesi
artik yalnizca rezerv buyuklikleriyle degil, isleme kapasitesi ve teknoloji tstunligiyle tanimlanmaktadir. Cin’in
bugiin sinterlenmis NdFeB miknatis tiretiminin yaklasik %94’tini kontrol ediyor olmasi, bu déntsimiin en somut
gostergelerinden biridir.

Prof. Dr. Firat Burat’in ifade ettigi lzere, “gercek glic, yer altindaki potansiyelden ziyade deger zincirinin orta
ve Ust basamaklarinda yer alabilmekten” gecmektedir. Bu yaklasim, giinimiiz tekno-politik rekabetinin 6zlinl
olusturmaktadir. NTE'ler artik yalnizca ¢ikarilan hammaddeler degil; islenen, rafine edilen, miknatisa dénistirilen
ve ileri teknoloji sistemlerine entegre edilen stratejik araglardir.

Bu nedenle ABD, Avrupa Birligi, Japonya, Avustralya ve Kanada gibi Ulkeler; yalnizca yeni maden sahalari

gelistirmeye degil, ayni zamanda rafinasyon, geri dontisiim ve ileri malzeme Uretim kapasitesini artirmaya yonelik
blylk 6lcekli politikalar yurirlige koymaktadir.
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Bu dosyada dikkat ¢ekmek istedigimiz yonlerinden
biri de nadir toprak elementleri meselesini
yalnizca ekonomik biylime perspektifinden degil,
sirdirulebilirlik ve cevresel sorumluluk ekseninde
de degerlendirmesi olmustur. Dog. Dr. Ahmet Turan
ve arkadaslarinin vurguladig tzere, “lretilen her ton
nadir toprak oksit icin yaklasik 2.000 ton toksik atik
ortaya ¢ikmaktadir.” Bu durum, birincil madenciligin
cevresel maliyetlerini acik bicimde ortaya koyarken;
geri donlisim ve “kent madenciligi” yaklasimlarinin
neden stratejik 6nem kazandigini da géstermektedir.
Ayni calismada belirtildigi gibi, geri donlisim
yoluyla yapilan Uretim, enerji tiiketimini ve karbon
emisyonlarini %64 ila %96 oraninda azaltabilmektedir.
Dolayisiyla gelecegin NTE politikalari yalnizca yeni
rezerv kesifleriyle degil; dongisel ekonomi, geri
kazanim teknolojileri ve surdurulebilir  Gretim
modelleriyle sekillenecektir.

Dog. Dr. Burak Birol'un degerlendirmesi ise Ulkelerin
NTE stratejilerinin artik dogrudan ekonomik glivenlik
politikalarininbir parcasihaline geldiginigéstermektedir.
Cin’in ihracat kontrolleri, ABD’nin kritik mineral
hamleleri, Avrupa Birligi'nin Kritik Hammaddeler TizGg
(CRMA), Japonya’nin arz cesitlendirme politikalari ve
Avustralya’nin  “egemen isleme kapasitesi” hedefi;
kiiresel sistemde yeni bir “mineral diplomasisi” ¢aginin
basladigini géstermektedir.

Tirkiye acisindan bakildiginda ise Eskisehir-Beylikova
basta olmak Uzere sahip olunan rezerv potansiyeli,
onemli bir stratejik firsat sunmaktadir. Ancak tim
yazarlarca ortak bicimde vurgulanan temel gercek
sudur: rezerv sahibi olmak tek basina yeterli degildir.
Tirkiye’nin gergek avantaji; Ar-Ge, kimyasal ayristirma
teknolojileri, solvent ekstraksiyon kapasitesi, ileri
metalurji, miknatis Gretimi ve yiksek katma degerli

sanayi entegrasyonu alanlarinda gosterecegi gelisimle
ortaya cikacaktir. Bu baglamda TENMAK NATEN, Eti
Maden ve Universite-sanayi is birliklerinin dGnimizdeki
donemde belirleyici rol Gistlenmesi beklenmektedir.

Oniimizdeki yillarda enerji donisliimindn
hizlanmasiyla birlikte nadir toprak elementlerine
yonelik  kiresel  talebin  katlanarak  artacagl
ongorilmektedir.  Uluslararasi  Enerji ~ Ajansi’nin
projeksiyonlarina gore temiz enerji teknolojilerinde
kullanilan kritik minerallere olan talep, éniimiizdeki
yirmi yilda bircok element icin onlarca kat
bilylyecektir. Bu gelisme, NTE'leri yalnizca ekonomik
bir kaynak degil; ayni zamanda jeopolitik rekabetin,
teknolojik bagimsizligin ve strdirilebilir kalkinmanin
temel belirleyicilerinden biri haline getirmektedir.

Ozetle, diinya teknoloji yarisinin gériinmeyen yapi
taslari olarak da nitelenen nadir toprak elementleri,
ontimuzdeki donemde yalnizca sanayi politikalarini
degil; kuresel gugc iliskilerini de belirleyen temel
parametrelerden biri olmaya devam edecek gibi
gorinmektedir.

Bu dosya, Metalurji ve Malzeme Muhendisleri Odasi
tarafindan Ocak 2026’da dlzenlenen Nadir Toprak
Elementleri (NTE) Sempozyumu’nda sunulan ve
sonrasinda yayimlanan NTE Ozel Sayisinda yer alan
bazi bildirilerden yapilan segilmis alintilar ile Prof. Dr.
Firat Burat’in konuya iliskin calismasindan derlenerek
hazirlanmistir. Yayin hacmindeki sinirliliklar nedeniyle
bildirilerde yer alan ayrintili kaynakgca ve referans
listelerine bu 6zel sayida yer verilememistir. ilgili
akademik kaynaklar ve atiflar, bildirilerin 6zglin tam
metinlerinde bulunmaktadir.

Birlik Yayin Kurulu
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NADIR TOPRAK ELEMENTLERI: KAVRAM, KAPSAM VE ONEMI
Dog. Dr. M. Seref S6nmez*
Girig

Nadirtoprak elementleri, skandiyum ve itriyumla birlikte lantanit grubundan olusan 17 adet elementiicermektedir.
Lantanitler atom numarasi 57 ile 71 arasindaki elementlerdir ve prometyum disindakiler dogada bulunmaktadir.

Kavram ve Kapsam

Nadir toprak elementleri, kimyasal benzerlikleri nedeniyle dogadaki minerallerde daima bir arada bulunur ve
adeta tek bir kimyasal yapi gibi hareket ederler. Bu karakteristik 6zellikleri sebebiyle kesif slirecleri olduk¢a uzun
sirmis; 1788’den 1941’e kadar yaklasik 160 yillik bir doneme yayilmistir. Kesiflerin ardindan gelen en biyik
teknolojik zorluk ise bu elementlerin bilimsel arastirmalar veya endistriyel Gretim igin birbirlerinden saf halde
ayrilmasi olmustur. Ayristirma girisimleri 1839-1841 yillarinda Mosander’in ¢alismalariyla baslamis, 1891-1940
yillari arasinda ise bu gabalar yogunlasmistir. Bu dénemde, karisik bilesiklerden cesitli nadir toprak alasimlari
Uretilmis; tam olarak ayristirilamamis veya kaba yontemlerle ayrilmis elementler igin ilk ticari uygulamalar hayata
gecirilmistir. Buyirmiyillik siireg, etkin yontem gelistirme agisindan en verimlidénem olarak kabul edilir. Bu evrede,
ozellikleri detaylica incelenebilecek miktarda saf nadir toprak bilesigi elde edilmesini saglayan modern ayristirma
yontemleri gelistirilmistir. Ayrica, saf metallerin ve alasimlarin tretimi igin kritik olan indirgeme (reduksiyon)
sirecleri Gizerine 6nemli arastirmalar yapilmistir. 1960’lardan itibaren ylksek safliktaki nadir topraklarin seri
Uretiminde biyulk ilerlemeler kaydedilmistir. Bu durum, elementlerin yeni o6zelliklerinin kesfedilmesine ve
glniimizdeki pek ¢ok stratejik ticari uygulamada yaygin olarak kullaniimasina olanak tanimistir.

Bir elementin dogadaki mevcudiyeti, genellikle yer kabugundaki ortalama konsantrasyonu ifade eden "kabuk
bollugu" terimiyle tanimlanir. Yaygin isimlendirmenin aksine, nadir toprak elementleri (NTE) yerkabugunda nadir
bulunan maddeler degildir. Toplam nadir toprak elementi bollugu yaklasik 220 ppm dlzeyindedir. Bu miktar
karbonun (200 ppm) bollugundan daha fazladir ve birgok nadir toprak elementi, endistride ¢ok daha yakindan
taninan metallerden daha ylksek oranlarda bulunur. Nadir toprak elementleri kendi iclerinde belirgin bir bolluk
varyasyonu gosterir. Bu dagiim Uzerinde iki temel bilimsel prensip rol oynar: Oncelikle ¢ift atom numarasina
sahip elementler, tek atom numarali komsularindan dogada daha yaygin bulunur. Ikinci olarak, daha disik atom
numarali (hafif) nadir toprak elementleri, daha buyiik iyon yarigcaplarina sahip olduklari icin minerallerin kristal
yapilarina daha zor uyum saglarlar. Bu "uyumsuz" yapilari nedeniyle hafif nadir toprak elementleri, yiiksek atom

*ITU Kimya Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
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numarali (agir) olanlara kiyasla yerkabugunda daha
yogun bir sekilde birikirler. Bu dogal sireglerin bir
sonucu olarak lantan, seryum, praseodim ve neodim
en bol bulunan nadir toprak elementleridir. Tim grup
icerisinde seryum en yuksek bolluga sahipken, tulyum
en az bulunan elementtir. Mevcut veriler 1s18inda
yapilan kiyaslamalar, bu elementlerin aslinda ne kadar
yaygin oldugunu carpici bir sekilde ortaya koymaktadir.
Seryumun yerkabugundaki miktari bakirdan daha
fazladir; neodim, itriyum ve lantan ise kobalt veya
kursun gibi yaygin metallere kiyasla daha bol bulunur.
Benzer sekilde praseodim, samaryum, gadolinyum,
disprosyum ve erbiyumun her birinin bollugu kalay
miktarini agmaktadir. Grubun en nadir Uyeleri olan
iterbiyum ve tulyum dahi, dogada civa veya giimisten
daha yiiksek konsantrasyonlarda yer almaktadir.

Bununla birlikte yerkabugundaki nadir toprak
elementlerinin bollugundaki farkliliklar biri
nikleer digeri jeokimyasal olmak Uzere iki etkiyle
actklanmaktadir. Birincisi, ¢ift atom numarali nadir
toprak elementleri (58Ce, 60Nd, ...) bitisik tek atom
numarall nadir toprak elementlerine (57La, 59Pr, ...)
gore daha boldur. lkincisi, daha hafif nadir toprak
elementleri daha uyumsuzdur (daha buylk iyonik
yaricaplara sahip olduklari i¢in) ve bu nedenle
yerkabugunda daha agir nadir toprak elementlerine
gore daha yogun bir sekilde bulunur. Cogu nadir
toprak yataginda, ilk dort nadir toprak elementi (La,
Ce, Pr ve Nd) toplamin %80 ila %99'unu olusturur. Bu
nedenle, nispeten yliksek oranda daha nadir ve daha
degerli agir nadir toprak elementleri (HREE: Gd'den
Lu'ya, Y) ve Eu iceren yataklar daha degerlidir.

Nadir toprak elementlerinin en énemli 6zelliklerinden
biri "Lantanit biizilmesi" olarak tanimlanmaktadir. Bu
terim, lantanit serisinde lantandan litesyuma dogru
ilerledikce atom ve iyonlarin boyutundaki 6nemli ve
surekli azalmay: ifade etmek igin kullanilir. Bu nedenle,
lantan en buyuk, litesyumise en kiiglik yaricapa sahiptir.
Biizilmenin nedeni, ayni alt kabuktaki bir elektronun
digerini vyetersiz sekilde korumasi olarak belirtilir.
Lantandan litesyuma dogru ilerledikce, her elementte
hem cekirdek yiki hem de 4f elektron sayisi bir artar.
Orbitallerin sekli nedeniyle, bir 4f elektronunun digerini
korumasi ¢ok yetersizdir. Atom cekirdegi, oldukca yonla
4f elektronlari tarafindan zayif bir sekilde korunur

ve sonug olarak, atom numarasinin her artisinda 4f
elektronunun maruz kaldigi etkin ¢ekirdek yika artar,
bu da tim 4f kabugunun boyutunda azalmaya veya
bizllmesine neden olur. Atom numarasindaki ardisik
artisla birlikte, bu blziilmeler birikir ve boyutun sirekli
azalmasina neden olur. Lantanit buzilmesi, nadir
toprak elementlerinin kimyasinin bircok 6zelliginin
temel nedenidir. Lantan atomu ve (g pozitif yukla
iyonu, karsilik gelen itriyum tirlerinden 6nemli 6lglide
daha buyik olmasina ragmen, lantanit blzilmesinin
blyukligli o kadar fazladir ki, lantanit tirlerinin
yarigaplari genel holmiyum-erbiyum bélgesinde itriyum
tirlerininyarigaplarina kadar azalir. En distaki elektronik
diizenlemedeki benzerlik ve lantanit blizilmesinden
kaynaklanan boyut benzerligi, itriyumun daha agir
lantanitlerle birlikte bulunmasini agiklar.

Avrupa Birligi (AB), kritik hammaddelere olan
bagimhhgini azaltmak ve tedarik glivenligini saglamak
amaciyla 2011 yilindan itibaren belirli periyotlarla
kritik hammadde listeleri yayinlamaktadir. Besinci
ve en guncel rapor 2023 vyilinda yayinlanmistir.
34 adet kritik hammaddeyi iceren bu listenin
olusturulmasinda tedarik riski (TR) ve ekonomik
deger (ED) kavramlari Uzerinden bir degerlendirme
yapilmistir. Bir hammaddenin kritik olmasi icin gerekli
olan sartlar TR>1 ve ED22,8 olarak belirlenmistir.
Bununla birlikte kritiklik kriterini saglamayan nikel
ve bakir ise kritik teknolojilerde kullanildiklarindan
AB komisyonu tarafindan stratejik hammadde olarak
tanimlanmistir. Bu degerlendirmeye gore; nadir toprak
elementleri en st seviyelerde kritik hammadde olarak
degerlendirilmis ve ayrica nadir toprak elementi
cevherleri de (florit, barit) kritik hammadde olarak
tanimlanmistir.

Sadece AB degil bircok farkli tlke tarafindan da
kritik hammadde tanimlari ve listeleri olusturulmus
ve bagimhhg azaltmak adina farkli aksiyonlar
alinmistir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD), temiz
enerji  teknolojilerinin  yayginlasmasiyla  artan
talep ve tedarik zinciri kirilganhklari nedeniyle

kritik hammaddelere yonelik stratejik bir yaklasim
benimsemistir. Son olarak 2023 yilinda yayinlanan
raporda kritiklik degerlendirmesi, malzemelerin enerji
teknolojilerindeki 6nemi ve tedarik riski faktorlerine
dayandirilmis,  bu

degerlendirme  sonuglarinin,
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arastirma-gelistirme onceliklerinin belirlenmesinde ve
politika kararlarinin alinmasinda 6nemli rol oynayacagi
ifade edilmistir. Ozellikle, nadir toprak elementleri
(NTE), elektrikli arag motorlari ve riizgar tlrbini
jeneratorleri gibi 6nemli uygulamalarda kullanimlari
nedeniyle kritik malzeme listesinde yer almakta ve
bu elementlerin ekstraksiyonu, ABD'nin temiz enerji
hedeflerine ulasmasi agisindan stratejik bir 6neme
sahip oldugu raporda vurgulanmistir.

Kanada, AB ve ABD gibi, kritik mineral tedarik
zincirlerinin guvenligini saglamak ve bu minerallerin
ekonomik ©6nemini vurgulamak amaciyla benzer
kriterler kullanarak lityum, nikel, kobalt ve nadir
toprak elementleri (NTE) gibi 31 elementten olusan
bir kritik hammadde listesi olusturmustur.

Japonya, modern teknolojilerin ve temiz enerji
teknolojilerinin vazgegilmez wunsurlari olan kritik
hammaddelerin temininde 06zellikle 2010 yilinda
Cin’in NTE ihracatini kisitlamasiyla 6nemli zorluklarla
karsi karsiya kalmistir. Ulke, NTE gibi bazi minerallerde
blyk 6lglide disa bagimlidir ve bu durum birgok ilkede
oldugu gibi Japon ekonomisinde de ekonomik ve
stratejik agidan kirilganlik yaratmaktadir. Bu zorluklara
yanit olarak Japonya, kritik hammaddelerin istikrarh
tedarikini saglamak amaciyla tedarik kaynaklarini
cesitlendirme, yerli ve alternatif kaynaklari gelistirme,
geri donuslimu tegvik etme ve uluslararasi isbirlikleri
kurmak gibi 6nlemler almaktadir.

Turkiye ise 2025 yilinda Kritik ve Stratejik Madenler
listesi yayinlamistir. Bu listenin belirlenmesinde goz
online alinan kriterler kritik madenler igin; arz kesintisi
veya yiksek fiyat artisi halinde ciddi ekonomik
sorunlarin veya tedarik givenlik zafiyeti, sanayi
Uretiminin temel girdileri olmalari ve yiksek arz riski
tasimalari, stratejik madenler icin ise; ulusal glivenlik
ve ekonomik refah icin temel 6neme sahip olan ve ig
veya dis etkenler nedeniyle arzi kisitlanabilir olmalari
olarak belirtilmistir. Nadir toprak elementleri bu
listede de yer almaktadir.
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Sonug

Bu calismada nadir toprak elementlerinin tanimi
yapilmis, kendine has kimyasal o6zellikleri Uzerinde
durulmus ve uygulama alanlarina bagl olarak bu
elementlerin  énemi degerlendirilmistir. Uretimin
ozellikle Cin basta olmak lizere belirli Gilkeler tarafindan
gerceklesmesi nedeniyle AB, ABD vd. gelismis tlkelerin
tedarik riski sorununu asmak amaciyla nadir toprak
elementlerini ve diger hammaddeleri kritik olarak
degerlendirdikleri agikardir.

Bu dogrultuda bazi sayisal veriler nadir toprak
elementleri  Uzerindeki  hassasiyeti daha acgik
ortaya koyacaktir: GlUnumuizde Cin, otomobillerde,
rizgar tlrbinlerinde, endistriyel motorlarda, veri
merkezlerinde ve savunma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan sinterlenmis kalict miknatislarin  (NdFeB)
Uretiminin %94'Uni karsilamaktadir (bu oran yirmi yil
once %50 idi). Nadir toprak elementlerinin ihracatinda
diinya genelinde Cin hakimiyeti s6z konusudur. 2008
yilindaki ihracat diistisiiniin nedeni siki kotalar, yasadisi/
verimsiz madenlerin kapatilmasi yikselen i¢ talep ve
katma degerli Uretimdir. 2008-2016 yillar arasinda
sektor konsolidasyonu, siki kotalar, cevre politikalari
ve yurt ici kullanim 6nceligi ihracati etkilemistir. 2016
sonrasindaki ihracat artisinin nedenleri ise kotalarin
gevsetilmesi, verimlilikteki artis ve kiresel talepte
artis olarak degerlendirilmektedir. Cin'in nadir toprak
bilesikleri (oksitler, flortrler, kloriirler, karbonatlar vb.)
ihracati yillik bazda %9 artarak 2024 yilinda yaklasik
46.500 tona ulagmistir ve bu hacmin %17'si AB'ye
gonderilmistir. Almanya, 2024 yilinda yaklasik 11.000
ton ile Cin'in yenilenebilir enerji hammaddelerinin
Avrupa'daki en biyiik tiketicisi olarak belirlenmistir.
Iki Cinli, iki Avustralyali ve bir ABD sirketinden olusan
bes nadir toprak elementi Ureticisinin temsili grubunun
kimdlatif piyasa degeri, 1 Ocak ile 31 Ekim 2025
tarihleri arasinda %175 artmistir.

Bu kapsamda yapilan galisma ve hazirlanan raporlarda
gorulecegi gibi son donemde AB, ABD vb. gelismis
tlkelerin Gretim firsatlarini iyilestirmesi, geri doniisim
proseslerinin  gelistirilmesi,  yeniden  kullanimin
arttirilmasi, ikame malzemeleringelistirilmesi, uluslararasi
is birliklerinin  arttinlmasi  gibi  degerlendirmeler
yapilmaktadir. Nadir toprak elementlerinin kesfinden
modern sanayideki stratejik konumuna kadar uzanan
bu siireg, sadece bir "teknolojik basari hikayesi" olarak
okunamaz. Bu elementlerin mulkiyeti ve tedarik zinciri
lizerindeki kiresel rekabet, sermaye birikiminin yeni
alanlarini ve beraberinde getirdigi esitsiz g iliskilerini
kristalize etmektedir. Kritik hammaddeler ve 6zelde nadir
toprak elementleri icin sadece "tedarik gesitlendirmesi"
veya "alternatif kaynak bulma" gibi piyasa merkezli
yaklagimlarin degil, kaynaklarin yonetimine dair radikal
bir paradigma degisimi de gbz 6niline alinmalidir.



NADIR TOPRAK ELEMENTLERININ DUNYA EKONOMISi VE

Prof. Dr. Firat Burat*
Ozet

Nadir toprak elementleri (NTE), enerji donlisiim, elektrikli ulasim, savunma sanayi ve dijital teknolojilerin temel
girdileri olarak kiiresel ekonomi ve jeopolitigin merkezine yerlesmis durumdadir. Bu nedenle, artik yalnizca bir
madencilik konusu degil, ayni zamanda sanayi politikasi, enerji glivenligi ve ulusal strateji meselesidir. Glinimuzde
asll belirleyici olan unsur sadece rezerv biyukluga degil, bu kaynaklari zenginlestirme, kimyasal olarak ayirma,
rafine etme ve ylksek katma degerli nihai triinlere dénustirme kapasitesidir. Dolayisiyla NTE baglaminda gergek
glc, yer altindaki potansiyelden ziyade deger zincirinin orta ve alt basamaklarinda yer alabilmekten ve bu zinciri
teknoloji temelli bir sanayi yapisiyla entegre edebilmekten gegmektedir.

Stratejik ve Kritik Mineral Cagi

Yer alti kaynaklari, Gilkelerin ekonomik kalkinmasinda tarihsel olarak belirleyici rol oynamistir. Tarim ve sanayinin
temel girdilerini olusturan madenler, ekonomik blylimenin omurgasidir. Ancak gliniimiizde bazi madenler, klasik
ekonomik 6nemlerinin 6tesine gegerek stratejik ve jeopolitik anlam kazanmistir

Bir madenin “stratejik” olarak tanimlanabilmesi; diinya rezervlerinin 6nemli bélimiine sahip olunmasi, savunma
ve ileri teknoloji sektorlerinde vazgecilmez olmasi ve alternatifsiz nitelik tasimasi gibi kriterlere baghdir. “Kritik”
kavrami ise genellikle yiksek ekonomik dnem ile yiiksek tedarik riskinin kesistigi noktayi ifade eder (Schrijvers
vd., 2020; Nassar & Fortier, 2021). NTE’leri bu iki tanimin tam merkezinde yer almaktadir.

Guncel literatlirde, "kritiklik" degerlendirmeleri esas olarak tedarik zincirinin son asamasindaki aktorler tarafindan
yonlendirilir. Uretimde acigi olan iilkeler ve belirli endistriler veya uygulamalar icin ihtiya¢ duyulan minerallerin
tedarikiyle iliskili riskleri belirlemeyi ve degerlendirmeyi amaclarlar (Schrijvers vd., 2020; U.S. Department of
Energy, 2023). Enerji ve dijital gegislerle ilgili artan talep, kiiresel tedarik zincirlerinin artan karmasikligi ve
bu dinamiklerin yarattig1 jeopolitik gerginlikler riskleri daha da arttirmaktadir. Minerallere erisim ve lretimle
iliskili artan riskleri yonetmek icin, tedarik kesintilerine karsi en savunmasiz olan ilkeler ve endustriler, zayif
kaynaklarini daha iyi belirlemek ve madencilik Gretim deger zincirleri boyunca sikisma noktalarini ve kiresel
tedarik zincirlerindeki ilgili zayifliklari anlamak icin risk degerlendirmeleri yapmaktadir (Nassar & Fortier, 2021).

* TMMOB Maden Miithendisleri Odasi istanbul Subesi Yonetim Kurulu Uyesi
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Enerji Doniisiimii ve Mineral Yogun Ekonomi

2050 yilina kadar net sifir CO2 emisyonuna ulagma
zorunlulugu, kiresel ekonomiyi fosil yakitlarin
egemen oldugu bir ekonomiden yenilenebilir enerji
teknolojilerinin  egemen oldugu bir ekonomiye
donistiirmek i¢in kritik 6neme sahip olacak cesitli
hammaddelerin Uretiminin ve uluslararasi ticaretinin
onemli olgide artirilmasini gerektirecektir (Hund
vd., 2023). Bu tir teknolojiler genellikle fosil yakith
muadillerine gére mineralleri daha yogun kullanir.
Ornegin, tipik bir elektrikli otomobil, geleneksel bir
otomobilin alti kati mineral girdisi bir kara rizgar
santrali ise, gazla calisan bir santralden dokuz kat
daha fazla mineral kaynagi gerektirir. Bu nedenle,
yesil donlisum kiresel olarak fosil yakitlara olan
bagimhhg azaltirken, diger hammaddelerin Uretimi
ve verimli uluslararasi degisimi Uzerindeki baskiyi
yogunlastiracaktir. Ornegin, enerji sektériindeki yeni
yatirimlarda yenilenebilir kaynaklarin payinin artmasi
nedeniyle, yeni bir glic Uretim kapasitesi birimi igin
gereken ortalama mineral miktari 2010’dan bu
yana %50 artmistir. Geleneksel olarak endustriyel
Uretimi destekleyen gorece bol miktarda bulunan
ham maddeler (6rnegin aliminyum, bakir, demir
cevheri) de yesil sektorlerde ve bunlari mimkdin kilan

teknolojilerde 6nemli olmaya devam edecektir. NTE
(6zellikle neodimyum ve disprozyum), lityum, kobalt,
nikel gibi diger malzemeler de yeni teknolojilerde
yaygin kullanim alanlari bulmakta ve bu nedenle
taleplerinin 6nemli 6lglide artmasi beklenmektedir
(Gielen, 2021). Ornegin IEA, dnimiizdeki yirmi yilda
temiz enerji sektorliiniin kobalt, dogal grafit veya
lityum gibi malzemelere olan talebinin yirmi kattan
kirk kata cikacagini tahmin etmektedir. Genel olarak,
yesil donlisimin varsayllan hizina baglh olarak,
minerallere olan talebin (enerji ve diger sektorlerden)
2020 ile 2030 arasinda ortalama dort ila alti kat
artacagi tahmin edilmektedir (IEA, 2023).

NTE’ler: Rezervden Cok isleme Giicii

NTE’ler baglaminda en 6nemli gercek, kiresel gliciin
rezerv buylkliginde degil, deger zincirinin hangi
asamasinda vyer aldigidir. Madencilik yalnizca ilk
adimdir. Asil katma deger:

o Zenginlestirme

o Kimyasal ayirma

o Yiksek saflikta oksit Gretimi

o Kalici miknatis ve alagim Uretimi

asamalarindan olusmaktadir.

Bu sirecler ciddi farkli muhendislik bilgi birikimi
ve altyapilari, solvent ekstraksiyon teknolojileri ve
cevresel kontrol gerektirmektedir. Kiresel O6lcekte
isleme kapasitesinin sinirli sayida tGlkede yogunlasmis
olmasi, NTE’leri jeopolitik bir emtia (dogal kaynak)
haline getirmistir. ABD Enerji Bakanhgl ve Avrupa
Birligi'nin kritik maden stratejileri, tedarik risklerini
azaltmak ve isleme kapasitesini artirmak amaciyla
olusturulmustur. Bu ¢abalar, mineral glivenliginin artik
ulusal glivenlik boyutuna ulastigini gostermektedir.

Kritikligin Degerlendirilmesi: Arz Riski ve Jeopolitik
Gerilim

Guncel literatirde  kritiklik  degerlendirmeleri
gogunlukla tedarik zincirinin son agamasindaki
aktorler tarafindan ydratilmektedir. Ulkeler ve

sanayi sektorleri, arz kesintisi risklerini belirlemek
amaciyla nicel modeller gelistirmektedir (Schrijvers
vd., 2020). Arz riski; Gretimin cografi yogunlasmasi,
ithalat bagimhhgr ve ikame imkanlarinin sinirhhg
gibi faktérlere dayanmaktadir (Nassar & Fortier,
2021). Ote yandan dUretici konumda olan Ulkeler,
bu kaynaklari jeopolitik bir pazarlik unsuru olarak
degerlendirebilmektedir. Kiresel sistemde mineral
politikalari artik yalnizca ekonomik degil, diplomatik
araglar olarak da kullaniimaktadir.

Tiirkiye’nin Konumu: Potansiyel ve Tekno-Politik Esik

Sanayilesmenin hizlanmasi, nifus artisi, deniz asiri
ticaretin  yayginlagsmasi, tliketim  aliskanliklarinin
degismesi ve teknolojik gelismeler gibi faktorler eneriji
talebini stiregen bicimde artirmaktadir. Blyuyen enerji
talebi ise gevre ve dogal kaynaklar Gizerinde daha fazla
baski yaratmakta ve zaman zaman arz glivenligine



yonelik endiseleri arttirmaktadir. Enerji talebi bu sekilde
blyirken hem cevresel surdirilebilirligin hem de
toplumsal huzur ve refahin temini icin enerji verimliligi
uygulamalarinin yayginlastiriimasi en oncelikli secenek
haline gelmektedir. Enerji kaynaklarinin Gretimden
tiiketime kadar tim asamalarda en yiksek etkinlikte
degerlendirilmesini ifade eden enerji verimliligi, yeni
ve yenilikgi teknolojilerin kullanimiyla Gretimin, hizmet
sunumunun, konfor standartlarinin veya sosyal refahin
olumsuz yonde etkilenmesine meydan vermeden enerji
tiketiminin azaltilmasini saglamaktadir. Bu yonuyle
surdirdlebilir kalkinmanin en 6nemli bilesenlerinden
birisi olan enerji verimliligi; enerji sektoriindeki
diger ulusal hedefleri tamamlayan, dusik karbonlu
ekonomiye gecisi destekleyen ve sirdirilebilirlige
katki saglayan bir alandir (Yiice vd., 2025).

Turkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi'nin resmi
aciklamasina gore, Eskisehir—Beylikova sahasinda
yapilan jeolojik calismalar sonucunda yaklasik 694
milyon ton nadir toprak elementi iceren cevher rezervi
tespit edilmistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi,
2023). Bu kaynak ozellikle hafif NTE’ler agisindan
dikkat cekicidir. Ancak uluslararasi deneyimler
gostermektedir ki rezerv blyuklGgli tek basina
stratejik gic anlamina gelmemektedir.

Turkiye icin asil esik:

o Konuyla ilgili Ar-Ge calismalarinin
desteklenmesi

o Kimyasal zenginlestirme  ve  ayirma
kapasitesinin gelistirilmesi

° Pilot Olgekli entegre tesislerin kurulmasi

o Endustriyel 6lgekte ileri malzeme Uiretimine gegis

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ayrica, kdmirhazirlamaatiklariveendustriyelartiklarin
NTE geri kazanimi agisindan degerlendirilmesi, ikincil
kaynak potansiyeli sunmaktadir. Bu yaklasim, dongusel
ekonomi ile stratejik maden politikasini biittinleyici bir
rol oynayacaktir.

Jeopolitik Denge Politikasi ve Tiirkiye

Turkiye'nin stratejik yeralt kaynaklarinin ekonomik degeri
ve uluslararasi yerini inceleyen ITO raporunda, hammadde
rezervlerinin yalnizca ekonomik degil stratejik oneme
sahip oldugu vurgulanmaktadir (Alkin vd., 2003).

Kiresel sistemde ABD—Cin rekabeti mineral givenligi
alaninda da belirgindir. Turkiye’nin hem Bati ile hem
de Asya ile iliskilerini stirdiirebilmesi, kritik mineraller
alaninda denge politikasi  ylritmesine imkan

taniyabilir. Tlrkiye, kendisini tarafsiz ve guivenilir bir
tedarikgi olarak konumlandirabilirse:

o Sabit yatinnmlari ¢cekebilir
o Batarya Uretim zincirlerinde yer alabilir
o Savunma sanayinin mineral glvenligini

giclendirebilir

Ancak, bu strateji, ham madde ihracatina dayal
bir modele sikismadan, deger zincirinin orta
basamaklarina yatirnm yapmayi gerektirmektedir.

Sonug: NTE'ler Yeni Gii¢ Parametresi

2050 netsifirhedefleridogrultusunda diinya ekonomisi
mineral yogun bir yapiya dontsmektedir (IEA, 2021).
Bu donlsum, fosil yakitlara bagimhligi azaltirken, kritik
minerallere olan bagimhhg artirmaktadir. NTE’ler
bu donisiimiin merkezindedir. Kiresel glic dengesi
giderek daha fazla su soruya bagli hale gelmektedir:

“Kim cikariyor?” degil, “Kim isliyor ve yuksek katma
degerli Grine dondstiriyor?”

Tirkiye acisindan mesele, jeolojik potansiyeli
stratejik avantaja donlstirmektir. Bunun yolu
ise oOncelikle yerli emtialarda (dogal kaynaklarda)
hammadde veya yari mamul Uriin pazarlama
yaklasimindan  kesinlikle  uzaklasilmali,  ulusal
kaynaklarin 6ncelikle kendi gereksinimlerimiz icin
nihai Urlinlere dondstlrulmesinde gerekli Ar-Ge ve
Ur-Ge yatirimlarina agirlik verilmesi, cevreye duyarli
bir madencilik ile birlikte teknoloji, kimyasal isleme ve
sanayi entegrasyonundan ge¢cmektedir.

NTE’ler artik yalnizca bir maden grubu degil; eneriji

donisiminin, savunma sanayinin ve kiresel tekno-
politik rekabetin temel parametrelerinden biridir.

birlik haberleri 3
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ULKELERIN NADIR TOPRAK ELEMENTLERI, STRATEJILERI VE
BAZI PROJELER

Dog. Dr. Burak BiROL*
OzZET

Nadir toprak elementleri (NTE), sahip olduklari benzersiz manyetik, optik ve katalitik 6zellikler sayesinde modern
yiksek teknoloji tiretiminin temel girdileri arasinda yer almakta ve enerji dontisimd, dijitallesme ve savunma
sanayii gibi stratejik sektorlerde kritik bir rol oynamaktadir. Elektrikli ara¢ motorlari, riizgar tirbinleri ve ileri
elektronik sistemler gibi teknolojilere olan talebin artmasi, kiresel dlgekte NTE ihtiyacini hizla yikseltmektedir.
Bununla birlikte, nadir toprak elementlerinin madencilikten rafinasyona uzanan deger zincirinin sinirli sayida
Ulke tarafindan kontrol edilmesi, kiiresel arz glivenligi agisindan 6nemli kirilganhklar yaratmaktadir. Ozellikle
Cin’in Uretim ve ayristirma kapasitesindeki belirgin hakimiyeti, bu kaynaklari jeoekonomik ve jeopolitik rekabetin
onemli bir unsuru haline getirmistir.

Bu cercevede ABD, Avrupa Birligi, Japonya ve Avustralya gibi lkeler tedarik zincirini cesitlendirmeye, yerli tiretim
kapasitesini artirmaya ve geri doniisim teknolojilerini gelistirmeye yonelik stratejiler gelistirmektedir. Artan
kiresel rekabet ortaminda Tiirkiye de Beylikova basta olmak tizere sahip oldugu potansiyel rezervler ve ylritiilen
kurumsal stratejiler ile nadir toprak elementleri deger zincirinde yer alma yoninde 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Kiiresel talebin hizla arttig1 bu alanda yeni liretim projeleri, ileri ayristirma teknolojileri ve strdurilebilir
Uretim yaklagimlari, nadir toprak elementleri tedarik sisteminin gelecegini sekillendiren temel unsurlar olarak
one cikmaktadir.

1.Girig

Nadir toprak elementleri (NTE), modern sanayi ve ileri teknolojilerin gelisiminde oynadiklari kritik rol nedeniyle
literatlirde siklikla yiksek teknoloji ekonomisinin “vitaminleri” veya “tohumlar” olarak tanimlanmaktadir.
Toplamda 17 elementten (15 lantanit ile skandiyum ve itriyum) olusan bu grup, benzersiz manyetik, optik ve
katalitik ozellikleri sayesinde akilli telefonlar, riizgar tirbinleri, elektrikli ara¢ motorlari ve savunma sanayii
sistemleri gibi cok sayida stratejik uygulamanin vazgecilmez girdileri arasinda yer almaktadir.

Kiresel ekonominin dijitallesme ve karbon-notr blyime hedefleri dogrultusunda yeniden yapilandigi glinUmuzde,
ozellikle temiz enerji teknolojileri, batarya sistemleri ve ileri savunma uygulamalarindaki hizli genisleme, NTE’lere

* Yildiz Teknik Universitesi, Kimya-Metalurji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi B6Iimii

9 e goyfe



yonelik talebin 6nimuzdeki on yillarda keskin bigimde
artmasina yol agmaktadir. Uluslararasi kuruluslar, bu
talebin 2040 yilina kadar mevcut seviyelerin birkag
katina ulasabilecegini 6ngérmektedir.

Buna karsin, nadir toprak elementlerinin arzi, jeolojik
bulunurluktan ziyade ekonomik olarak cikarilabilir ve
islenebilir rezervlerin sinirhligr nedeniyle ciddi yapisal
kisitlarla karsi karsiyadir. Madencilikten ayristirma
ve rafinasyona uzanan siireglerin teknik karmasikhgi,
yuksek sermaye gereksinimi ve cevresel maliyetleri,
kiiresel NTE tedarik zincirlerinde kalict kirilganhklar
yaratmaktadir. Bu kosullar altinda NTE arzi, salt
ticari bir konu olmaktan g¢ikarak, devletlerin sanayi
politikalari, ulusal glvenlik stratejileri ve jeopolitik
rekabet dinamikleriyle i¢ ice gecen stratejik bir alan
haline gelmistir.

2.0nemli Uretici ve Rezerv Sahibi Ulkeler

Cin:Kiiresel NTE ekosisteminin merkezidir. 2024 yil
madencilik kotasi 270.000 ton, rafinasyon kotasi ise
254.000 tondur. 44 milyon tonluk rezerviyle dinya
lideridir. 17 elementin tamamini isleyebilen tek
Ulkedir; 6zellikle neodimyum (Nd), praseodim (Pr) gibi
hafif NTE'ler ile disprosyum (Dy) ve terbiyum (Tb) gibi
agir NTE'lerin ana tedarikgisidir.

Avustralya: 2024 yil Gretimi yaklagik 13.000 ton olarak
tahmin edilmektedir. 3,4 milyon tonluk rezerve sahiptir.
En o6nemli projesi olan Nolans, ozellikle miknatis
yapiminda kullanilan neodimyum ve praseodim (NdPr)
odakhdir. Myanmar (Burma): 2024 yilinda 31.000 ton
Uretim yapmasi beklenmektedir. Ozellikle agir NTE
kaynaklari agisindan zengindir ve bu cevheri islenmek
Uzere buyuk oranda Cin'e ihra¢ etmektedir.

Rusya: 18 milyon ton ile diinyanin en buyik
dordiinci rezervine sahiptir. 2024 (retimi 2.500 ton
civarindadir. Rusya, son donemde glibre Uretiminden
kalan fosfojips (phosphogypsum) atiklarindan NTE
geri kazanimi stratejisine odaklanmistir.

Vietnam: 22 milyon tonluk devasa bir rezerve sahip
olmasina ragmen tretimi yillik 300 ton seviyesindedir.
Dong Pao madeni, lilkenin en buyik yataklarindan biri
olarak Japon ortakligiyla gelistiriimeye ¢ahsilmaktadir.

Brezilya: 21 milyon ton rezerve sahiptir; ancak 2024
Uretimi sadece 20 ton olarak 0Ongorilmektedir.

Hikimet, 2024'te arama ve ESG standartlarini
iyilestirmek i¢in 200 milyon dolarhk bir fon agiklamistir.
Hindistan: 6.9 milyon ton rezerve sahip olup yillik 2.900
ton Uretim yapmaktadir. Genellikle savunma sanayi
ihtiyaclarini karsilamak Utzere hafif NTE rafinasyonu
gerceklestirmektedir.

3.Ulkelerin Nadir Toprak Elementleri Politikasi

Nadir  toprak elementleri, yiksek teknoloji
Gretimi, enerji donldsimi ve savunma sanayii
uygulamalarindaki kritik rolleri nedeniyle (lkelerin
sanayi ve ulusal glvenlik politikalarinin 6nemli bir
bileseni haline gelmistir. Kiresel tedarik zincirinde
yasanan yogunlasma ve jeopolitik riskler, bircok
Glkeyi nadir toprak elementleri alaninda uzun vadeli
stratejiler gelistirmeye yoneltmistir. Bu kapsamda
llkeler;  madencilik  faaliyetlerinin  artiriimasi,
rafinasyon kapasitesinin gelistiriimesi, geri donlsim
teknolojilerinin yayginlastirilmasi ve uluslararasi is
birliklerinin giclendirilmesi gibi farkli politika araglarini
devreye almaktadir.

3.1. Cin’in NTE Politikasi

1960’lardan itibaren nadir toprak elementleri (NTE)
Uretiminde erken bir avantaj elde eden Cin, bu
kaynaklari yalnizca jeolojik bir varlk olarak degil,
uzun vadeli sanayi ve glic projeksiyonu araci olarak
konumlandirmistir. 2010°lu yillarda Amerika Birlesik
Devletleri'nin  NTE tedarikinin yaklasik %80’inin
Cin’den ithal edilir hale gelmesi, Cin’in dislik maliyetli
Uretim, devlet destekleri ve gorece pek siki olmayan
cevresel diizenlemeler yoluyla kiiresel piyasada bilingli
bir arz fazlasi yarattigi yonliinde degerlendirilmektedir.
Deng Xiaoping'in 1987’de dile getirdigi “Ortadogu’nun
petroll varsa, Cin’in nadir topraklari vardir” ifadesi,
bu yaklasimin erken dénemde stratejik bir vizyona
dayandigini gostermektedir.

2024-2025 déneminde Cin, kiiresel NTE madenciliginin
%60-61'ini, rafinasyon ve ayristirma kapasitesinin
ise %90’dan fazlasini kontrol etmektedir. 1 Ekim
2024’te yururlige giren “Nadir Toprak Elementleri
Yonetimi Yonetmeligi”, NTE kaynaklarini acik bicimde
devlet milkiyetine almis; ¢ikarim, isleme ve ticareti
yetkilendirilmis kuruluslarla sinirlandirmistir. Merkezi
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Zenginlestirme

Uretim planlamasi, izlenebilirlik ytkimlalukleri ve
ihracatin ulusal glivenlik mevzuatina baglanmasi, NTE
arzinin kurumsal olarak siki bicimde denetlendigini
gostermektedir. Boylece yonetmelik, Cin’in
NTE ekosistemi Uzerindeki yapisal hakimiyetini
pekistirirken, bu kaynaklarin uluslararasi diizeyde
jeopolitik bir etki unsuru haline gelmesini de kurumsal
olarak mimkin kilmaktadir.

2025 yilinda Cin bu stratejisini bir adim ileri tasiyarak,
Nisanve Ekim aylarindaikiblylkihracat kontrol dalgasi
baslatmistir. Yurt disinda Uretilen bir triiniin %0,1’den
fazla Cin menseli NTE icermesi veya Cin teknolojisiyle
Uretilmis olmasi halinde lisans zorunlulugu getirilmesi,
kiresel tedarik zincirlerinde fiili bir denetim alani
yaratmistir. Her ne kadar Cin hikimeti, 7 Kasim
2025'te ikinci dalga ihracat kontrollerinin 10 Kasim
2026'ya kadar gecici olarak askiya aldigini duyursa
da bu durum, nadir toprak elementlerinin Cin
tarafindan jeoekonomik ve jeopolitik bir arag olarak
kurumsallastirildigini ortaya koymaktadir.

3.2. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin NTE Politikasi

ABD’nin 2025’te hiz kazanan NTE politikasi, Cin
merkezli isleme ve tlrev Uriin hakimiyetini dogrudan
ulusal glivenlik riski olarak tanimlamaktadir. 15 Nisan
2025 tarihli Section 232 Yiurutme Emri, NTE iceren
islenmis mineralleri ve tirev Uriinleri savunma sanayii
ve ileri teknolojiler icin vazgecilmez girdiler olarak
konumlandirmakta; tarifeler, ithalat kisitlamalari ve
yerli Gretim tesviklerini iceren kapsamli bir sorusturma
slireci d6ngérmektedir.

Bu yaklasim, yalnizca ticaret ve sanayi politikasiyla
sinirh kalmayarak arz cografyasinin genisletilmesini
de kapsamaktadir. 24 Nisan 2025 tarihli “Offshore
Kritik Minerallerin Serbestlestirilmesi” Yiritme Emri,
NTE dahil kritik mineraller icin derin deniz ve kita
sahanhgi kaynaklarini stratejik bir ulusal glivenlik alani
olarak tanimlamakta; hizlandirilmis ruhsatlandirma,
haritalama ve yatirrm mekanizmalariyla deniz tabani
madenciligini ABD’nin uzun vadeli arz guvenligi
vizyonuna entegre etmektedir. Kara temelli Cin-
dominant tedarik zincirlerine alternatif olarak deniz
tabani kaynaklarinin devreye alinmasi, ABD’nin NTE
stratejisinde jeoekonomik rekabetin yeni bir fazina
gecildigini gostermektedir.

11 e g

ABD politikasi, ikili ve c¢ok tarafli ortakliklarla
desteklenmektedir. Avustralya ve Japonya ile yapilan
anlasmalar, NTE deger zincirinin madencilikten
isleme ve tlrev Urlinlere kadar uzanan asamalarinda
ortak finansman, uzun vadeli alim anlasmalari,
fiyat istikrari mekanizmalari ve ulusal glvenlik
temelli varlik denetimleri yoluyla Cin’e bagimlilg
azaltmayi hedeflemektedir. Malezya ve Tayland ile
yapilan mutabakatlar ise Gilineydogu Asya’yi ABD
onclligindeki “yiksek standartli” NTE ekosistemine
entegre ederek, isleme, rafinasyon ve katma degerli
Gretimi tesvik eden alternatif tedarik rejimleri
olusturmayr amaclamaktadir. Glney Kore ile
gelistirilen ortakliklar ve ABD’de kurulmasi planlanan
entegre NTE isleme ve miknatis Uretim tesisleri, bu
mittefik temelli yaklasimin tirev drin boyutunu
giclendirmektedir.

Kanada merkezli Cyclic Materials’in Arizona’da nadir
toprak geri dontsiimine yonelik ilk ABD ticari tesisine
yaptigl yatirim ve icisleri Bakanligi’nin enerji ve kritik
mineraller igin izin streglerini azami 28 gline indirme
karari, ABD’nin Cin-dominant NTE tedarik zincirlerine
karsi vyerli Gretim, geri donldsim ve hizlandirilmis
madencilik kapasitesiinsa etme hedefiniyansitmaktadir.
Ayrica 30 Nisan 2025'te imzalanan ABD-Ukrayna
Mineral Anlasmasi ile Ukrayna’nin zengin rezervlerine
erisim saglanarak Cin bagimlligina alternatif bir hat
olusturulmustur. Bu bittincul yaklasim, ABD’nin Cin’in
yapisal hakimiyetine karsi yalnizca ticari degil, ayni
zamanda jeopolitik ve sanayi temelli bir karsi-strateji
inga ettigini ortaya koymaktadir.

3.3 AB Kritik Hammaddeler Tiizligii (CRMA) ve NTE

Avrupa Birligi'nin 2024’te ydarirlige giren Kritik
Hammaddeler Tazigt (CRMA), NTE'leri vyesil
donisim, savunma ve dijitallesme agisindan stratejik
girdiler olarak tanimlamakta ve yiksek dis bagimlihg
yapisal bir risk olarak ele almaktadir. Ozellikle kalici
miknatislar, elektrikli araglar, rizgar tirbinleri ve
savunma sistemleri icin kritik 6neme sahip olan
NTE’lerde Cin kaynakli yogunlasma, bu tizigiin temel
midahale gerekgesini olusturmaktadir.

CRMA, NTE deger zincirinde madencilik—isleme—
geri  donlsim

entegrasyonunu  glclendirmeyi




hedeflemekte; 2030 yilina kadar NTE tiketiminin

%10’unun  yerli madenlerden, %40 Inin  vyerli
rafinasyondan ve %15’inin geri donlsimden
karsilanmasini 6ngdrmektedir. Buna ek olarak, NTE’ler
dahil hicbir stratejik hammaddede tek bir Gglnciu
Ulkeye bagimliligin %65’i asmamasi hedeflenerek,
arzin  jeopolitik risklere karsi  gesitlendirilmesi
amaglanmaktadir. Tizugun diger bir dikkat cekici
boyutlarindan biri, kalci miknatislar Gzerinden
NTE’lere 6zgli dongusellik ve seffaflik yukimlultkleri
getirmesidir. Buna gére, miknatis iceren trtinlerin NTE
bilesimine iliskin etiketleme zorunlulugu getirilmekte;
geri donlstm, ikincil hammadde kullanimi ve atik
yonetimi Uye devletler icin baglayici politika alanlari
haline getirilmektedir. Stratejik Projeler, hizlandiriimis
izin suregleri ve AB ici—disi ortakliklar (Global Gateway
ve Mineral Guvenligi Ortakligi dahil) yoluyla NTE
arzinin glivence altina alinmasi hedeflenmektedir. Bu
cercevede CRMA, AB’nin nadir toprak elementlerini
yalnizca sanayi girdisi degil, ekonomik glivenlik
ve stratejik o6zerklik unsuru olarak yeniden
konumlandirdigini gbstermektedir.

RESourceEU Eylem Plani, AB'nin kritik hammaddeler
ve Ozellikle nadir toprak elementleri (NTE) alaninda
Cin merkezli tedarik bagimhligini azaltmak ve 2024’te
yurirluge giren Kritik Hammaddeler Yasasi’nin (CRMA)
hedeflerini hizlandirmak amaciyla Aralik 2025’te kabul
edilen butiincll bir ekonomik guvenlik stratejisidir.
Plan, NTE deger zincirinde 6zellikle kalict miknatislara
odaklanarak, 2030’a kadar tek (lkeye bagimliligi
cikarimda %95’'ten %42’ye, isleme ve geri donlisimde
%100’den %60’a, miknatis Uretiminde ise %90’dan
%80’e indirmeyi hedeflemektedir. Bu dogrultuda
Avrupa Kritik Hammaddeler Merkezi'nin kurulmasi,
stratejik stoklama ve ortak satin alma mekanizmalarinin
devreye alinmasi ve InvestEU ile inovasyon Fonu
Uzerinden vyaklasik 3 milyar avroluk finansmanin
stratejik projelere yonlendirilmesi dngorilmektedir.

Planin ikinci ayagini, NTE arz glvenligini kalici hale
getirmeyi amacglayan dongisellik, piyasa korumasi
ve jeopolitik is birligi araglari olusturmaktadir. Kalici
miknatis hurdalarinin AB disina ihracatina kisitlamalar
getirilmesi, geri donlsim icerigi ve etiketleme

ylakamluliklerinin genisletilmesiyle i¢ piyasada ikincil
hammadde arzinin giglendirilmesi hedeflenmektedir.
Buna paralel olarak biyik sirketlere tedarik zinciri risk
analizi yakUmlulikleri getirilmesi, stratejik projelerin
FDI taramasinda daha siki denetlenmesi ve Brezilya,
Ukrayna, Bati Balkanlar ile G7 cercevesinde yeni
ortakhklarin gelistirilmesi planlanmaktadir. Bu yoniyle
RESourceEU, AB’nin NTE krizine karsi finansman,
dizenleme ve diplomasi araglarini birlestiren,
jeoekonomik riskleri azaltmaya odakl bir “stratejik
midahale rejimi” olarak konumlanmaktadir.

3.4. Japonya’nin NTE Stratejisi

2010 yilinda Cin’in nadir toprak elementleri (NTE)
ihracatinifiilen kisitlamasiyla karsi karsiya kalan Japonya,
bu soku kapsamli ve uzun vadeli bir arz givenligi ve
sanayi politikasi doénlsimiinin tetikleyicisi olarak
degerlendirmistir. Japon NTE stratejisi, METI ve JOGMEC
onciligiinde dort temel situn Uzerine insa edilmistir:
(i) tedarik kaynaklarinin gesitlendirilmesi, (ii) teknolojik
ikame ve NTE kullanim azaltimi, (iii) geri donisim ve
“urban mining”, ve (iv) stratejik stoklama ve kamu
finansmani. Bu cercevede Japonya, Lynas Uzerinden
Avustralya ile uzun vadeli “offtake” anlagsmalari yaparak
Cin disi madencilik ve isleme kapasitesini finanse
etmis; ayni zamanda Vietnam, Hindistan ve Kazakistan
gibi Glkelerde yukari akis (upstream) projelere kamu
destekli yatirimlar yonlendirmistir.

Akademik ¢alismalar, Japon firmalarinin 6zellikle kalici
miknatislar ve elektrik motorlarinda dysprosium ve
terbium kullanimini azaltan malzeme mihendisligi
¢6zlimleri gelistirdigini ve bu sayede yiiksek riskli agir
NTE’lere olan bagimhhg yapisal olarak distrdugini
ortaya koymaktadir. Buna paralel olarak Japonya,
elektronik atiklardan NTE geri kazanimini sistematik
bir sanayi politikasina dénustiirmis; “urban mining”
yaklagimi, hem arz glvenligi hem de c¢evresel
surdurdlebilirlik baglaminda literatirde 6rnek vaka
olarak incelenmistir. 2020’li yillarda ise Japon NTE
stratejisi, ekonomik givenlik kavraminin merkezine
yerlesmis; 2022 Ekonomik Guivenlik Yasasi ve deniz
tabani minerallerine yonelik Ar-Ge programlariyla,
NTE’ler savunma sanayii, ileri teknoloji ve jeopolitik
risk yonetimi baglaminda devlet destekli stratejik
varliklar olarak yeniden tanimlanmustir.
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3.5. Avustralya’nin NTE Stratejisi

Avustralya’nin "2023-2030Kritik Mineraller Stratejisi",
Ulkeyi kiresel enerji gecisinde sadece bir hammadde
tedarikgisi olmaktan gikarip, islenmis minerallerde
diinya lideri bir "yenilenebilir enerji siper giici" haline
getirmeyi hedefleyen kapsamli bir ulusal cerceve
sunmaktadir. Bu vizyonun merkezinde, madenlerin
yerliimkanlarla ug tGriinlere donustiriilmesini saglayan
egemen isleme kapasitesinin (sovereign capability)
insa edilmesive katmadegerliihracat yoluyla ekonomik
getirinin maksimize edilmesi yer almaktadir. Stratejik
olarak belirlenen alti odak alani; projelerin finansal
risklerden arindirilmasi, uluslararasi ortakliklarin tesisi
ve altyapi yatinmlariyla desteklenerek, 2030 yilina
kadar Avustralya'nin kiresel tedarik zincirlerinde hem
ham hem de rafine edilmis kritik mineraller agisindan
vazgecilmez, dayanikli ve sirdirulebilir bir aktor
konumuna gelmesini amaglamaktadir. Stratejinin
operasyonel basarisi, kamu destekli finansman
aragclari ile yiiksek cevresel, sosyal ve yonetisim (ESG)
standartlarinin entegrasyonuna dayanmaktadir. Bu
kapsamda, Kuzey Avustralya Altyapi Fonu (NAIF)
araciligiyla tahsis edilen 500 milyon dolarlik kaynak
ve lluka Resources'in nadir toprak rafinerisi gibi
stratejik projelere saglanan milyar dolarlik krediler,
Ozel sektor yatirimlarini tegvik ederek projeleri ticari
olarak uygulanabilir kilmaktadir. Es zamanli olarak,
Birlesik Devletler, Birlesik Krallik ve Japonya gibi
"benzer dislinceye sahip" ortaklarla kurulan stratejik
ittifaklar, tedarik zincirlerinin cesitlendirilmesi ve
pazar konsantrasyonunun azaltilmasi agisindan hayati
dnem tagimaktadir. Ayrica, First Nations (ilk Milletler)
topluluklariyla kurulan hak temelli ortakliklar ve
diinyaca tescilli ESG performansi, Avustralya'nin
kiresel pazarda "guvenilir ve etik tedarikgi" kimligini
pekistirerek slrduarilebilir bir sanayi biyimesini
teminat altina almaktadir.

Bunun yaninda Avustralya ikili diizeyde ABD, Japonya,
Glney Kore, Hindistan, Birlesik Krallik ve AB gibi
baslica muttefiklerle kritik mineraller, temiz enerji
ve net-sifir teknolojileri odakh ortakhklar kurarak
tedarik zincirlerini gesitlendirmeyi ve Cin disi isleme—
rafineri kapasitesini glglendirmeyi amaglamaktadir.
Cok tarafli dizeyde ise IEA, Minerals Security
Partnership, Sustainable Critical Minerals Alliance,
ISO, OECD ve Quad gibi platformlarda aktif rol
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Gstlenerek; ESG standartlarinin yerlestirilmesi, seffaf
veri paylagimi, teknik standartlarin gelistirilmesi ve
sorumlu madencilik normlarinin kiresellestirilmesini
hedeflemektedir. Buna ek olarak, Austrade araciligiyla
offtake anlasmalari, ortak yatinmlar ve asagi akis
(downstream) projelerine yonelik ticari eslestirmeler
desteklenmekte; yayimlanan Australian Critical
Minerals Prospectus ile ileri asamadaki projeler
uluslararasi yatirimcilara sunulmaktadir. Bu butincl
yaklasim, Avustralya’yi yalnizca bir hammadde
tedarikgisi degil, yliksek standartli ve mittefik temelli
kritik mineral ekosisteminin merkezi aktorlerinden biri
olarak konumlandirmaktadir.

3.6. Kanada’nin NTE Stratejisi

Kanada’nin  "Kritik Mineraller Stratejisi", NTE'ni
ekonomik blyime ve oncelikli tedarik zincirleri icin
en yiksek potansiyele sahip alti dncelikli mineralden
biri olarak tanimlamaktadir. Stratejinin temel vizyonu,
Kanada'yt ham madde ihracatgisi olmaktan cikarip,
"madenden geri donlsiime" kadar tim deger zincirini
(upstream, midstream, downstream) kapsayan
entegre bir endistriyel ekosistem haline getirmektir.
Bu kapsamda NTE'ler; 0Ozellikle elektrikli arag
motorlari, riizgar tirbinleri ve savunma teknolojileri
icin kritik olan kalici miknatislarin tretiminde temel
yap! tasi olarak kabul edilmekte ve yerli imalatin
yakiti olarak gorilmektedir. Kanada, bu stratejiyle
Kuzeybati Topraklari'ndaki (Nechalacho madeni)
zengin rezervlerini, Saskatchewan gibi bdlgelerde
kurulan turtnin ilk 6rnegi olan isleme ve ayristirma
tesisleriyle birlestirerek kiresel piyasadaki rekabet
glcini  artirmayr  hedeflemektedir.  Stratejinin
operasyonel boyutu, vyaklasik 4 milyar dolarlik
bir bltce ve hedeflenen tesvik mekanizmalariyla
desteklenmektedir. NTE arama faaliyetlerini tesvik
etmek amaciyla yatirimcilara %30 oraninda "Kritik
Mineral Arama Vergi Kredisi" (CMETC) sunulmakta,
ayrica Stratejik Inovasyon Fonu (SIF) araciligiyla
ileri isleme ve rafinaj projelerine 1,5 milyar dolarlik
dogrudan destek saglanmaktadir. Jeopolitik agidan
Kanada, NTE arzinin birkag tlkede yogunlasmasindan
kaynaklanan riskleri azaltmak igcin mduttefikleriyle
(ABD, AB, Japonya) tedarik zinciri direncini
artirmayr  ve "tercih edilen glvenilir tedarikgi"




olmayl amaglamaktadir. Bu siiregte, yerli halklarla
(Indigenous Peoples) ekonomik uzlasma stratejik bir
oncelik olarak ele alinmakta; Nechalacho projesinde
oldugu gibi maden ¢ikarma operasyonlarinin dogrudan

yerli topluluklarin liderliginde veya ortakliginda
ylrittlmesi, Kanada'nin ylksek ESG (Cevresel, Sosyal
ve Yonetisim) standartlarini kiiresel bir avantaj olarak
konumlandirmasini saglamaktadir.

3.7. Diger Ulkelerdeki NTE Stratejileri

Hindistan ve Gliney Kore, nadir toprak elementleri (NTE)
ve kritik mineraller stratejilerini teknolojik bagimsizlik
ve ulusal glvenlik odakli bir "kendi kendine yetme"
modeli Gzerine insa etmektedir. Hindistan, 2025 yilinda
baslattigi Ulusal Kritik Mineral Misyonu (NCMM) ile 30
kritik mineral belirlemis ve bunlardan 24'ini merkezi
hikimetin miinhasir ihale yetkisine alarak yerli arama
faaliyetlerini (1.200 proje hedefiyle) hizlandirmistir.
Hindistan'in stratejisi, enerji gecisi ve savunma sanayii
ihtiyaclarini giivence altina almak icin hem vyerli
Uretimi ve geri dontisimi artirmayl hem de KABIL gibi
kamu istirakleri araciliglyla Arjantin ve Avustralya gibi
Ulkelerde denizasiri varliklar edinmeyi icermektedir.

Gliney Kore ise teknolojik hegemonyasini korumak
amaciyla birgok NTE'yi  "kritik mineral" olarak
siniflandirmis ve Ulusal Kaynak Givenligi Konseyi
araciligiyla kaynak gtivenligini en Gst seviyeye cikarmistir.
Kore stratejisi, Cin'e olan ham madde bagimliligini
azaltmak icin derin deniz aramalarina (Tamhae 3
arastirma gemisi gibi) yatirnm yapmay, stratejik stoklama
tesisleri kurmayi ve batarya gibi yesil teknolojilerde Ar-
Ge liderligini sirdirmeyi hedeflemektedir.

Brezilya ve Afrika ise mineral zenginliklerini sadece
ham madde olarak ihra¢ etmek yerine, bu kaynaklari
yerli sanayilesme ve ekonomik donisim icin bir
kaldirag olarak kullanmayi amaglayan "katma deger"
odaklh stratejiler izlemektedir. Brezilya, Ulusal
Kritik ve Stratejik Mineraller Politikasi (PNMCE)
aracihgiyla "mineral givenligi" ve ulusal egemenligini
glclendirmeyi, ham maddelerin (lke iginde
islenmesini zorunlu kilan yerel icerik kurallarini ve
vergi tesviklerini devreye sokmayi planlamaktadir.
Brezilya'nin yaklasimi, enerji gegisinin yani sira gida
glivenligi icin hayati 6nem tasiyan agromineralleri
de kapsamakta ve doéngisel ekonomi ile batarya geri
doniisimine dncelik vermektedir.

Benzer sekilde, 2025 yilinda kabul edilen Afrika Yesil
Mineraller Stratejisi (AGMS), kitanin yesil mineral
rezervlerini ham halde ihra¢ etme modelinden
vazgecerek, mineral bazli yerel sanayilesme ve
elektrifikasyonu hedefleyen doért situnlu bir yol
haritasi sunmaktadir. Afrika stratejisi, AfCFTA
cercevesinde bolgesel deger zincirleri olusturmayi,
islenmemis minerallerin ihracatini kisitlamak igin
Ortak Dis Tarife (CET) uygulamayi ve vyerel teknik
becerileri gelistirmek icin Bolgesel Mikemmeliyet
Merkezleri kurmayi 6ngérmektedir.

3.8. Tiirkiye’nin NTE Stratejisi

Tlrkiye’nin NTE stratejisi, ham madde ihracatina dayali
geleneksel modelden vazgegerek rafinasyon, metaluriji
ve miknatis lretimini kapsayan ugtan uca entegre bir
sanayi ekosistemi kurmayi hedeflemektedir. Maden
Tetkik ve Arama Genel MudurlGgi (MTA) tarafindan
ylritilen galismalar sonucunda Turkiye'de Eskisehir-
Beylikova, Malatya-Kuluncak, Sivas ve Burdur illerinde
stratejik Gneme sahip Nadir Toprak Elementleri (NTE)
yataklari tespit edilmis olup; bu sahalar arasinda
ozellikle barit, fluorit ve bastnasit iceren Eskisehir-
Beylikova yatagi, yaklasik 52 milyon tonluk toplam
rezerv miktari ve %3,14 oranindaki ortalama NTE
tenori ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu rezervin ekonomik ve
ticari bir deger ifade edebilmesi icin Beylikova’daki
rezervlerin  uluslararasi  gecerlilige sahip JORC
veya UMREK standartlarina goére dogrulanma ve
sertifikasyon siirecinin tamamlanmasi yatirimci gliveni
ve projenin ekonomik uygulanabilirligi agisindan temel
bir gerekliliktir.

Tlrkiye’'nin NTE stratejisi, "Milli Enerji ve Maden
Politikasl"  c¢ercevesinde, ylksek teknoloji ve
savunma sanayii ekosistemleri igin kritik hammadde
arz givenligini bir "stratejik kaldira¢" olarak
konumlandirmaktadir. Bu vizyonun bilimsel ve
teknolojik merkez issii olarak yapilandirilan TENMAK,
biinyesindeki Nadir Toprak Elementleri Arastirma
Enstitlisi (NATEN) araciligiyla; yerli kaynaklardan NTE
eldesi, saflastirma teknolojileri ve bu elementlerin
ileri teknoloji Urlnlerine entegrasyonu streglerini
koordine etmektedir. Stratejinin kurumsal mimarisi;
TAEK, BOREN ve NATEN’in Ar-Ge altyapilari ile yetkin
insan kaynagini tek ¢ati altinda birlestirerek, projelerin
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maksimize
eden glicli bir operasyonel sinerji yaratmayi
hedeflemektedir. Somut bir performans gostergesi
olarak, 2028 yilina kadar NTE teknolojileri ile ilgili
proseslerin gerceklestirme oraninin %80 seviyesine
cikarilmasi planlanmaktadir.

finansman ve verimlilik kapasitesini

Operasyonel dizeyde ise Eti Maden tarafindan
Eskisehir'de hayata gegirilen Beylikova Florit, Barit
ve Nadir Toprak Elementleri isletme Mudirliigd,
kompleks cevherlerin ekonomiye kazandiriimasi ve
pilot tesislerden biylk Olgekli endistriyel tretime
gecis sureclerinde merkezi bir rol Ustlenmektedir.
Tirkiye’nin On ikinci Kalkinma Plani ile uyumlu olan
bu strateji, NTE ve lityum Uretiminde dinyanin major
oyuncularindan biri haline gelmeyi ve madencilik
Urlnlerini ham madde olarak ihra¢ etmek vyerine,
yurt icinde isleyerek savunma, otomotiv, enerji ve
saglk sektorlerine yonelik "yiksek katma degerli ug
Urlnlere" donistirmeyi esas almaktadir. Bu silirecte,
teknoloji transferine dayali ortakliklar tesvik edilmekte
ve kiresel 6lcekte know-how sahibi Ulkelerle stratejik
proje is birlikleri gelistirilmektedir.

TENMAK binyesinde yurutilen stratejik planlama
kapsaminda, niikleer enerji, kritik mineraller ve ileri
enerji teknolojilerine yonelik kurumsal hedefler uzun
vadeli bir perspektifle belirlenmistir. NATEN strateji
dokiimaninda yer alan bu yaklasim dogrultusunda,
kurumsal gelisim hedefleri yirmi yillik bir zaman
dilimi icerisinde dort adet bes yilik dénem halinde
planlanmis ve her dénem igin 6ncelikli faaliyet alanlari
tanimlanmistir. Trkiye'nin NTE stratejisindeki en kritik
darbogaz, elementlerin birbirinden ylksek saflikta
ayristirilmasi igin gereken solvent ekstraksiyon (SX)
teknolojisidir. Su anki Uretim safligi yaklasik %92-93
seviyesinde olup, ticari kullanim i¢in bu oranin %99,5
ve Uzerine gikarilmasi sarttir. Bu kapsamda TENMAK
(NATEN) ve TUBITAK MAM {izerinden vyerli ayristirma
prosesleri gelistiriimekte, 6zellikle toryumun glvenli
bir sekilde ayristirilmasi icin nikleer standartlarda
tesislesme yirutilmektedir.
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4. Sonug

Nadir toprak elementleri, glinimizde enerji
donistm, dijital teknolojiler ve savunma sanayii gibi
stratejik sektorlerin temel girdilerinden biri haline
gelmis ve bu nedenle kiiresel jeoekonomik rekabetin
merkezinde yer almaya baslamistir. Bu calisma
kapsaminda yapilan degerlendirmeler, kiresel NTE
tedarik zincirinin yiksek derecede yogunlasmis bir
yaplya sahip oldugunu ve 6zellikle Cin’in madencilik,
rafinasyon ve ileri malzeme Uretimi asamalarinda
belirgin bir hakimiyet kurdugunu ortaya koymaktadir.

Son yillarda ABD, Avrupa Birligi, Japonya ve Avustralya
gibi Ulkeler tarafindan gelistirilen politikalar, bu
bagimlihgl azaltmaya yonelik kapsamli bir tedarik
glvenligi stratejisinin  olustugunu gostermektedir.
Bu stratejiler genel olarak lg¢ temel eksen etrafinda
sekillenmektedir: yeni  madencilik projelerinin
gelistiriimesi, isleme ve rafinasyon kapasitesinin
artinlmasi  ve geri  donlsim  teknolojilerinin
yayginlastirilmasi. Buna paralel olarak, uluslararasi
ortakhklar ve mittefik temelli tedarik zinciri modelleri
de giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir.

Kiresel Olcekte ydratilen projeler incelendiginde,
nadir toprak elementleri sektériinde yalnizca yeni
maden sahalarinin  devreye alinmasinin yeterli
olmadigi; ekonomik ve stratejik deger yaratabilmek
icin ayristirma teknolojileri, metalurjik prosesler ve
miknatis Gretimi gibi ileri asamalarin da yerli kapasite
ile desteklenmesi gerektigi anlasiimaktadir. Ayrica
cevresel etkilerin azaltilmasi ve sirdurilebilir Gretim
modellerinin gelistirilmesi, sektériin gelecegiagisindan
kritik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tirkiye acisindan degerlendirildiginde, Beylikova
sahasi basta olmak Uzere sahip olunan potansiyel
rezervler ve TENMAK NATEN oOncullglinde yiritilen
Ar-Ge faaliyetleri, Glkenin NTE deger zincirinde daha
etkin bir rol Ustlenebilecegine isaret etmektedir.
Bununla birlikte, ozellikle yiksek saflikta ayristirma
teknolojilerinin gelistirilmesi, uluslararasi standartlarda
rezerv dogrulama c¢alismalarinin tamamlanmasi ve
endistriyel Olgekli isleme tesislerinin  kurulmasi,
Tirkiye’nin bu alandaki rekabet gliciini belirleyecek
temel unsurlar olacaktir.

Sonug olarak, nadir toprak elementleri alanindaki
kiresel rekabetin o6numuizdeki yilarda daha da
yogunlasmasi  beklenmektedir. Bu  baglamda,
madencilik  faaliyetlerinin  yani  sira  teknoloji
gelistirme, geri donustim ve uluslararasi is birliklerini
iceren bltincul politikalar, tlkelerin stratejik mineral
gluvenligini saglamasinda belirleyici olacaktir.
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Ozet

Nadir toprak elementleri (NTE), 15 lantanit serisi elementi ile skandiyum ve itriyumdan olusan, modern teknolojilerin
temel yapi taslarini meydana getiren stratejik bir element grubudur. Yenilenebilir enerji sistemleri, elektrikli aragc motorlari,
tibbi goriintlileme cihazlari ve savunma teknolojileri basta olmak lizere pek ¢ok ileri teknoloji uygulamasinda kritik islevier
Ustlenen bu elementlere olan kiiresel talep, yesil enerji dontstimiyle birlikte hizla artmaktadir. Bununla birlikte, NTE’lerin
birincil kaynaklardan kazanilmasi; her ton nadir toprak oksi tiretimi igin yaklasik 2.000 ton toksik atik, 75 m3 asidik atik
cozelti ve binlerce metrekiip asit gazi salimina yol agmakta, bunun yani sira radyoaktif toryum ve uranyum igeren artiklar
nedeniyle ciddi cevresel ve halk saghgi riskleri dogurmaktadir. Tim bu olumsuz etkiler, NTE arzinin stirdrilebilir bicimde
glvence altina alinmasi icin alternatif yaklasimlarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, 6mriint tamamlamis
NTE icerikli Grunlerin geri donustirilmesi, yani “kent madenciligi”, hem cevresel yliki azaltmak hem de arz giivenligini
pekistirmek agisindan giderek daha fazla &nem kazanmaktadir. Yapilan galismalar, geri donlisim yoluyla NTE Uretiminin
birincil Gretime kiyasla enerji tiiketimini ve CO2 emisyonlarini %64-96 oraninda azaltabildigini ortaya koymaktadir. NdFeB
kalici miknatislar, yiksek NTE icerikleri (%31-32 agirlikga) ve yaygin kullanim alanlari nedeniyle ikincil metalurji stiregleri
icin en cazip hammadde kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Bu calisma, NTE geri kazanimina yonelik piro-metalurjik
yaklasimlari, bu streglerin cevresel ve ekonomik boyutlarini ve émrini tamamlamis NdFeB miknatislarin islenmesine
iliskin gincel gelismeleri kapsamli bicimde ele almaktadir.

NTE Metalurjisinin Cevresel Etkileri ve Geri Doniisiimiin Onemi

NTE cevherininislenmesi, tretilen her ton nadir toprak oksit i¢in yaklasik 2.000 ton toksik atik ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu atiklar arasinda ton basina ~13 kg toz, ~75 m3 asidik atik su ve 9.600- 12.000 m3 asit buhari ile partikil iceren
atik gaz bulunmaktadir. Bunun yani sira, pek ¢cok NTE cevheri radyoaktif toryum (Th) ve uranyum (U) icermesi
nedeniyle ek gevresel ve saglik riskleri dogurmaktadir. Rafinasyon siireglerinde agiga ¢ikan hidroflorik ve stlfurik
asit gibi asit gazlari ile ince partikuller, hava kalitesini olumsuz etkilemektedir.

Geri donisiim, bu olumsuz etkilerin azaltiimasinda kritik bir rol Gstlenmektedir. Yapilan c¢alismalar, NdFeB
miknatislarin geri dénusturiilmesinin birincil madencilige kiyasla enerji tiketimini ton bagina 2.000 - 4.000
kWh diizeyine indirdigini, CO2 (karbon dioksit) emisyonlarini ise ton basina yalnizca 50 - 100 kg’a distrdiguni
gostermektedir (birincil Gretimde bu deger 200 - 500 kg CO2/ton diizeyindedir). Genel gevresel etki Gizerinde
%64-96 oraninda azaltim saglamasi, geri doniisiimi hem ekolojik hem de stratejik bir zorunluluk kilmaktadir.

Omriinii Tamamlamis NdFeB Miknatislardan NTE Geri Kazanimi: Pirometalurjik ve Hidrometalurijik Yaklasimlar

Omriinii tamamlamis NdFeB miknatislar, yiiksek NTE icerikleri nedeniyle ikincil metaliirji siiregleri igin 6nemli bir
hammadde kaynagi olusturmaktadir. Bu miknatislardan NTE geri kazaniminda iki temel islem yolu 6ne ¢ikmaktadir:
pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemler. Her iki yaklasim da hammaddenin dncelikle demagnetizasyon ve
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boyut kuciltme gibi 6n islemlerden gegirilmesini
gerektirmektedir. Demagnetizasyon, miknatislarin
Curie sicakliginin Gzerinde isitilmasi ya da mekanik
islem yoluyla gerceklestiriimekte; ardindan 6giitme
veya kirma ile homojen bir toz fraksiyonu elde
edilmektedir.

Pirometalurjik yontemler arasinda en yaygin
uygulanan kavurma islemidir. Bu yontemde NdFeB
tozu, yiksek sicakhklarda (genellikle 700 - 1100°C
araliginda) oksidatif atmosferde isitilarak Nd2Fe14B
fazinin termal olarak pargalanmasi ve bilesenlerin
oksitlere donustlrilmesi saglanmaktadir. Kavurma
siirecinde reaktor geometrisi, gaz akis hizi ve sicaklik
profili gibi parametreler, olusacak faz bilesimini
dogrudan belirlemektedir. Dinamik kavurmada
numune sirekli bir gaz akisina maruz kalirken, statik
kavurmada atmosfer sabit tutulmaktadir; bu fark,
oksidasyon kinetigi ve faz seciciligi agisindan belirleyici
rol oynamaktadir. Ellingham diyagrami, kavurma
kosullarinda hangi oksit fazlarinin termodinamik
olarak kararli oldugunu 6ngérmek amaciyla yaygin
bicimde kullaniimaktadir.

Kavurma trlinleri olan oksit karisimlari, secici li¢ ya da
ergitme yoluyla NTE bakimindan zengin fraksiyonlara
ayrilabilmektedir. Curuf metalurjisi de pirometalurjik
yaklagsimlar arasinda degerlendiriimekte olup bu
yontemde NTE’lerin sivi curuf fazina segici olarak
gecirilmesi, ardindan curufun katilastirilip li¢ ile
islenmesi esasina dayanmaktadir. B203 — Nd203 ve
B203 — Nd203 - FeO gibi ikili ve tiglli faz diyagramlari,
bu sirecte clruf bilesiminin optimizasyonu ve uygun
islem pencerelerinin belirlenmesi icin kritik bir tasarim
araci islevi gormektedir.

Hidrometalurjik yontemler ise NdFeB tozu veya
kavurma drinlerinin asit ya da baz c¢ozeltilerinde
¢O6zUndUrilmesine dayanmaktadir. Li¢ isleminde
hidroklorik asit (HCI), sulfurik asit (H2SO4) ve nitrik
asit (HNO3) en sik kullanilan ¢oziciler arasinda
yer almaktadir. Li¢ verimliligi; asit konsantrasyonu,
¢Ozelti sicakligl, kati-sivi orani, karistirma hizi ve
lic slresi gibi parametrelerden 06nemli Olclde
etkilenmektedir. Dogrudan lic yonteminde ham
NdFeB tozu asit ¢Ozeltisine beslenerek Fe, Nd, Pr ve
diger elementlerin birlikte ¢6ziinmesi saglanmakta;
ardindan segici ¢cokeltme, solvent ekstraksiyonu veya
iyon degisimi yoluyla elementler ayristirilmaktadir.
Kavurma arindnin lig edildigi iki asamali yontemlerde
ise demir oksitlerin segici ¢ozinlrlugld ile NTE
oksitlerinin lic asamalarinda farklilagtiriimasi miimkan
olabilmekte; bu sayede ayirma yikd azaltilmaktadir.
Lic sonrasi ¢ozeltiden NTE’lerin geri kazanimi igin
oksalik asit ile ¢okeltme, amonyumla ¢oktirme
ve solvent ekstraksiyon (D2EHPA, Cyanex 572 gibi
ekstraktanlarla) yaygin olarak uygulanmaktadir. Son
asamada elde edilen NTE tuzlari, kalsinasyon yoluyla
yuksek saflikta oksitlere donistarilebilmektedir.

Her iki yontem yaklasimi da kendi icinde cesitli
avantajlar ve kisitlamalar barindirmakta olup
hammadde bilesimi, 6lcek, enerji maliyeti ve hedef
Urin safligi gibi faktorler, uygulanacak proses rotasinin
seciminde belirleyici olmaktadir.
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Sonuglar ve Degerlendirme

Nadir toprak elementleri, yesil enerji teknolojilerinin ve
ileri sanayi uygulamalarinin temel girdileri olmaya devam
etmekte; bu durum, s6z konusu elementlere yonelik
kiresel talebin 6niimuzdeki on yillarda da artis egilimini
koruyacagina isaret etmektedir. Bununla birlikte, birincil
iretim sireglerinin dogurdugu agir cevresel yiik - toksik
atik Uretimi, asidik atik su, radyoaktif atiklar ve ylksek
sera gazi emisyonlari - NTE arzinin mevcut yapisinin
uzun vadede sirdirilebilir olmadigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Bu gergeklik, ikincil kaynaklardan NTE geri
kazanimini hem bir zorunluluk hem de stratejik bir firsat
olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.

Omriini tamamlamis NdFeB kalici miknatislar, %31-
32 duzeyindeki yuksek NTE igerikleri ve belgelenmis
atik akis hacimleriyle ikincil metalurji icin en degerli
hammadde kaynaklarindan birini olusturmaktadir.
Bu makale kapsaminda ele alinan pirometalurjik ve
hidrometalurjik yaklasimlar, s6z konusu hammaddeden
NTE geri kazaniminin teknik acidan gerceklestirilebilir
oldugunu ve birbirini tamamlayan proses adimlariyla
verimli bicimde yiritulebilecegini gostermektedir.
Ellingham  diyagrami  analizinden elde edilen
termodinamik bulgu, NTE oksitlerin son derece yiiksek
kararliiga sahip bilesikler oldugunu ve dogrudan
karbotermik rediksiyon gibi geleneksel pirometalurjik
yollarla metalik forma donustirilemeyecegini ortaya
koymaktadir. Bu temel kisit, oksitleyici kavurma
ile ardindan uygulanan asit licini kapsayan dolayh
proseslerin  tasarimini  bilimsel agidan  zorunlu
kilmaktadir. Kavurma asamasinda sicaklk, atmosfer
tlrl ve slre parametrelerinin optimize edilmesi; faz
denge diyagramlarinin rehberliginde curuf bilesiminin
kontrol altina alinmasi ve lic kosullarinin (asit
tlrl, konsantrasyonu, sicaklik) sistematik bicimde
incelenmesi, bu proses zincirinin verimlilik ve segicilik
acisindan iyilestirilmesinde kritik 6Gnem tasimaktadir.

Cevresel boyutuyla degerlendirildiginde, geri donlsim
yoluyla NTE Giretimi birincil Gretime kiyasla enerji tiketimini
ve CO2 emisyonlarini &Gnemli bigimde - literattirde bildirilen
tahminlere goére %64-96 oraninda - azaltabilmektedir.
Bu oranlar, NdFeB miknatisi geri dontisiminiin yalnizca
bir atik yonetimi stratejisi olmadigini; ayni zamanda NTE
tedarik zincirinin karbonsuzlastiriimasina somut katki
saglayan, proaktif bir cevresel eylem oldugunu ortaya
koymaktadir. Avrupa Birligi'nin 2023 Kritik Hammaddeler
Yasasi cercevesinde benimsenen hedefler ve kiiresel
Olgekteki dizenleyici baskilar goz o©nine alindiginda,
NdFeB miknatisi geri dénitisiim kapasitesinin gelistirilmesi
yalnizca akademik degil, endiistriyel ve politika boyutlariyla
da ivedi bir 6ncelik niteligi tasimaktadir.

ileride yiriitiilecek calismalar; li¢ sonrasi NTE zengin
cozeltilerden segici cokeltme ve solvent ekstraksiyon gibi
ayirma adimlarinin optimizasyonuna, endustriyel dlcege
gecisin ekonomik fizibilitesine ve farkli miknatis bilesimleri
ile atik akislarina uyarlanabilir esnek proses tasarimlarinin
gelistiriimesine odaklanmalidir. Sonug olarak, NTE
geri kazanimi; surdirilebilir malzeme dongusi, yesil
donisimin hammadde glivencesi ve ¢cevresel sorumluluk
ilkelerinin kesisiminde, 6nemi giderek artan bir arastirma
ve uygulama alani olmayi stirdiirmektedir.






