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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagl olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/bilgilerin icerigi, giincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhlide girmemekte, kullanici veya tguinci kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6tiirt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her turlii hakki STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret
A.S’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,
cogaltilamaz, islenemez.
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Neredeyse sinirsiz kullanim alani bulunan bor, son vyil-
larda 6zellikle bileseninde bulundugu yenilikgi malze-
melere yodnelik kesif ve talebin artmasiyla giindemden
dusmemektedir. Enerji tasarrufu saglayan malzemeler-
de, karbon azaltiminda, kiresel gida zincirinde, saglikta,
yuksek teknolgjili cihazlarda ve ¢ok sayida is ve tlketim
malinda bor buyik faydalar saglamaktadir.

Yakin zamanda bordan Uretilen yeni slper malze-
me borofen ise tUm dlinyada ezber bozan bir teknoloji
olarak gérulmektedir. Borofen adli maddenin siper hizli
bilgisayarlardan pillere, transistérlerden dokunmatik ek-
ranlara kadar birgok alanda grafenin yerini almasi bek-
lenmektedir. Bilim dinyasi her gegcen giin mucizevi mi-
neral borla ilgili yeni arastirma ve kesiflere imza atmaya
aday gorinmektedir.

Diunyadaki en fazla bor rezervine sahip olan Turki-
ye de yakin zamanda borofen Ureten Ulkeler arasina
katilmistir. Bilim dinyasinin “yeni siper malzeme” ola-
rak adlandirdigi ve fiyatina paha bicilemeyen borofen,
enerji depolama sistemlerinde ve bataryalarda, savun-
ma sanayiinde, kompozitlerde, mikro nano sensorler-
de, saglikta, bitkisel Uretimde ve daha pek ¢ok alanda
kullanilabilmektedir.

Tdm bu gelismeler bor madenini Turkiye icin daha
da 6nemli hale getirmektedir. Zira enerjiden sanayiye,
savunmadan sagliga yerli ve milli teknoloji gelistirme
cabalarini artiran Tirkiye'nin gelecegi icin bor anahtar
islevi gdrme potansiyeline sahip bir maden olarak 6ne
¢cikmakta, Ustelik Turkiye bor madeni rezervleri bakimin-
dan dinyada lider konumunda bulunmaktadir.
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Bu cercevede borla ilgili rezerv ve igletme faaliyetleri
uzun yillardir Eti Maden buinyesinde yurttalirken, 2003
yilinda Bor Arastirma Enstitlistiniin (BOREN) kurulmasi,
2018 yilinda tlkemizin yeni bor stratejisinin ilan edilme-
si, Turkiye Enerji, Nikleer ve Maden Arastirma Kurumu
(TENMAK) bunyesinde ve Universitelerde arastirma ge-
listirme faaliyetlerinin genisletmesiyle bora ydnelik far-
kindalik da artmistir.

Analizimizde Turkiye’deki bor rezervlerinin ve Ure-
tim alanlarinin mevcut durumu, Tlrkiye bor piyasasi,
Turkiye’de borun kullanim alanlar, borla ilgili yaruttlen
arastirma ve gelistirme calismalari, borofenin gelecegi
ve jeostratejik ve jeoekonomik agidan bor ve borofenin
6nemi incelenecektir.

Dlnyada 4.000 yildir varh@i bilinen borun Tirkiye’de ne
zaman kesfedildigine iliskin kesin bir bilgi bulunmuyor.
Ancak Dogu Roma imparatorlugu déneminden itibaren
Anadolu topraklarinda bu degerli madenin varliginin bi-
lindigi tahmin edilmektedir".

Bugiin gerek islenmesi gerekse ihracatinda énemli
yol katedilen borun Turkiye’deki gecmisi 1800’1 yilla-
ra dek uzanmaktadir. ilk defa 1865’te bir Fransiz sir-
ketine 20 senelik igletme imtiyazi verilmesiyle sire¢
baslamistir. Yabanci sirketlerin bor madenini isletme
slreci 1900’10 yillarin ilk ¢ceyregine kadar sirmustr.
Yabanci isletmelere verilen imtiyazlar 1944’te sona
ermigtirt?.
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14 Haziran 1935 tarihinde 2805 sayili Kanun kap-
saminda, Turkiye’de bulunan madenlerin teknolojiye
uygun, verimli bir isletmecilikle Uretilmesini saglamak;
elektrik Uretimi, iletimi, dagitimini ile biinye icinde ban-
kacilik islemleri yapmak Uzere kurulan Etibank; Maden
Tetkik ve Arama Enstitstintin (MTA) bulacagi madenle-
rin isletiimesinde 6ncelikle gérevlendiriimistir. ilerleyen
surecte Etibank’in faaliyet alanlari geniglediginden bu
calismalarin diizen ve kontroll giderek zorlasmaya bas-
lamigtir. Bu nedenle 1955’te demir madenciligi ile demir
celik isletmeciligi Karabik Demir ve Celik isletmeleri
Kurumuna, 1957’de kdmdr igletmeciligi Turkiye Komur
isletmeleri Kurumuna, 1970’de eneriji Uretim ve dagitim
faaliyetleri TUrkiye Elektrik Kurumuna, 1993’te bankacilik
faaliyetleri Kamu Ortakligi Ozellestirme idaresine devre-
dilmis ve Etibank bu alanlardan gekilmistirt®.

1998 yilinda Etibank Genel Mudurliginin adi Eti Hol-
ding A.S. olarak degistiriimistir. O dénem yedi ortakl hol-
ding yapisinda Eti Bor, Eti Aliuminyum, Eti Krom, Eti Elekt-
rometalurji, Eti GUmus, Eti Bakir ve Eti Pazarlama ve Dig
Ticaret anonim sirketleri yer almaktadir. 2004 yilina gelindi-
ginde ise holding ¢atisi altindaki ortakliklardan Eti Alimin-
yum, Eti Krom, Eti Elektrometaluriji, Eti Gims ve Eti Bakir
anonim sirketleri 6zellestirilmis ve 2004 yilindaki kararna-
me ile Eti Holding anonim sirketlerinin adi, “Eti Maden is-
letmeleri Genel Mudurligi” olarak son halini almistir®.,

2840 sayill Kanun ile boratlarin Turkiye’de Uretilmesi,
isletiimesi ve pazarlanmasi gorevi Eti Maden tarafindan
yUritilmektedir®. Tirkiye’nin son yillarda bor konusunda
attigi 6nemli adimlarda Eti Maden’in basarili bir isletme
olarak yonetilmesinin ¢ok biyuk bir roll vardir. Dinya bor
Uretim ve ihracatinda lider tlke Turkiye’dir. Zira Turkiye,
kiiresel talebin yaklasik yarisini, Eti Maden isletmeleri ara-
ciligiyla Uretmektedir®. Tlrkiye ekonomisinin uluslararasi
alanda prestijli bir konuma gelmesine katki saglayan Eti
Maden, 2022 yilinda Tirkiye’nin En Biiyiik 1.000 ihracatci
Firmasi listesinde 17’nci sirada yer almistir®.

Dinyadaki ®nemli bor rezervleri Turkiye, Amerika
Birlesik Devletleri (ABD), Rusya, Giiney Amerika olmak
Uzere dort bolgede toplanmistir. Turkiye 2021 rakamla-
riyla 939 milyon 782 bin ton toplam rezerv ile dinyadaki
bor rezervlerinin ylzde 73,3’lUne sahiptir.

3.1 Tiirkiye’deki Bor Yataklari ve Rezervleri

3.1.1 Tirkiye’deki Bor Yataklar

Dinya bor rezervlerinin ylzde 73,3’Une sahip olan
Tarkiye’deki bilinen bor yataklar 6zellikle Eskisehir-
Kirka, Kitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kes-
telek’te bulunmaktadir®.

Kirka Bor Yataklari: Eskisehir'in 70 km glUneyinde
yer alan Kirka’daki yataklar, dlinya rezervlerinin ylzde
18’ini, Turkiye’deki bor rezervlerinin ise, yizde 25’ini
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Ulkeler Toplam Rezerv (bin ton B203) Oran (%)
Turkiye 939.782 73,3
Rusya 100.000 7,8
ABD 80.000 6,2
Peru 22.000 1,7
Arjantin 9.000 0,7
Cin 36.000 2,8
Bolivya 19.000 1,5
Sili 41.000 3,2
Kazakistan 15.000 1,2
Sirbistan 21.000 1,6
Toplam 1.282.782 100

Not: Tirkiye’nin bor rezervi 31.12.2021 tarihi itibariyla gtincellenmistir.

Tablo 1: Duinya bor rezervleril’.

olusturmaktadir. Daha énce vatandaslarin ruhsat ala-
rak yaptigi aramalar neticesinde bulunan Kirka’daki
yatakta, 1968’de MTA'nin ¢alismalariyla sodyum tuzu
cevherleri ve yataklarin zenginligi saptanmistir®.,

Kiitahya Emet Bor Yataklari: Kitahya’nin Emet ilge-
sindeki maden 1956 yilinda MTA nin yUrittigu aras-
tirmalar sayesinde bulunmugtur. 1958’de MTA tara-
findan Etibank’a devredilen bélgedeki bor sahalarinin
ozelligi, Turkiye’deki bor rezervlerinin yizde 55’ini
diinya rezervlerinin ise yaklasik ytzde 40’ini iginde
barindirdigindan, dinyanin en blylk kolemanit re-
zervleri olmasidir®.

Bigadic Bor Yataklari: Balikesir Bigadi¢’teki bor
yataklari 1950’de madenci bir vatandasin girisimle-
ri sayesinde bulunmustur. Daha 6nce 6zel sektérin
elinde bulunan ocaklarin, 1976 yilinda Bakanlar Ku-
rulu karariyla Etibank’a devri gerceklestirilmigtir. Bur-
sa’nin Mustafakemalpasa ilgesinin gineydogusunda
yer alan y6redeki yataklarda kolemanit, probertit, hid-
roborasit ve Uleksit gibi mineraller bulunmaktadir®.

Bursa Kestelek Bor Yataklari: Kestelek bor yatakla-
rt 1954 yilinda MTA tarafindan linyit arastirmalari es-
nasinda bulunmustur®.

3.1.2 Eti Maden Bor isletme Genel Miidiirliikleri

Tarkiye’nin gesitli bélgelerinde bulunan bor yataklarinda
faaliyet gdsteren Eti Maden’in blinyesinde bulunan doért
isletme Mudirligu (Kirka Bor isletme Mudirligi, Emet
Bor isletme Midirligl, Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari
isletme Mudurligi, Bigadic Bor isletme Mudurligu) ra-
fine bor Uriinleri Gretmektedir™®. Bu isletme midurlUkleri
ve faaliyetleri asagida detayl sekilde incelenmistir.

Kirka Bor isletme Miidiirliigii: Kirka Bor isletme
Madarluga, 1970 yiinda Eskisehir-Kirka’da kurul-
mustur. 2.000’den fazla c¢alisani bulunan igletmede
bor ve turevleriyle ilgili madencilik, kimya, metaldrji
ve lojistik faaliyetleri yuritilmektedir. Dinya tinkal
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Sekil 1: Turkiye bor madeni yataklar haritasi'.

rezervlerinin yaklasik ylzde 20’sini ve Turkiye’'deki
bor rezervlerinin ise ylizde 25’ini olusturan bolgede!™
yer alan tesislerde yilda yaklasik G¢ milyon ton tinkal
Uretilmektedir. Acik ocak madencilik faaliyetlerinin
yurattlduga Kirka (Sarikaya) boraks formasyonunda
bulunan tinkal, susuz boraks, boraks pentahidrat,
boraks dekahidrat, kalsine tinkal ve etimatik temizlik
Urinline donusturtlmektedir.

Emet Bor isletme Midirliigii: 1958’de kurulan
Emet Bor isletme Mudirligiinde, Hisarcik ve Es-
pey’de bulunan iki acik ocaktan cikarilan kolemanit
cevheri fiziksel zenginlestirmeden ve farkl islemler-
den gecirilerek borik asite dénustirtlmektedir. Hi-
sarcik-Espey formasyonunda, yillik borik asit Gretim
kapasitesi 290.000 ton olarak gergeklesmektedir. is-
letme blUnyesinde 1.500’e yakin personel ¢alismakta;
bor ve bor Urtnleri, madencilik, kimya ve lojistik alan-
larinda faaliyetler yUritlilmektedir. Burada borik asit,
konsantre kolemanit, eticol-seramik ve etifert-B17
gibi Urtnler Uretilmektedir®.

Balikesir Bandirma Bor ve Asit Fabrikalan isletme
Mudirliagia: Kurumun blnyesindeki bir diger islet-
me 1967 yilinda Balikesirde kurulan Bandirma Bor
ve Asit Fabrikalan isletme Mudurlugudir. isletme,
bor madenlerini isleyerek donlstlirdiglu ortalama
400.000 tonluk yillik rafine bor Grdnleri Gretimi sagla-
maktadir. Urlinlerin kiiresel pazara ihraci icin Bandir-
ma Limani kullanilmaktadir®.

Bigadic Bor isletme Midiirliigii: Bigadic Bor is-
letme Muidurligl, Balikesir’in Bigadic ilcesinde
1976’dan itibaren madencilik faaliyetlerini, 1980 yi-

Uleksit %2

Tinkal %22

Kolemanit %76

Sekil 2: Turkiye’nin bor rezervlerinin tirlerine gére dagilimi".

Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari isletme Mudurligu
ile Bigadic Bor isletme Mudiirligu, diger isletmelerin uh-
desinde bulunan sahalardan cikarilan tinkal ve kolema-
niti islemektedir',

Tarkiye’deki en énemli ham bor Grinleri kolemanit,
tinkal ve Uleksittir. Ayrica borik asit, perboratlar, penta-
hidratlar gibi rafine bor Grlnleri de Uretilip satiimakta-
dir. Turkiye’de énemli tinkal yataklar Kirka’da, édnemli
kolemanit yataklan ise Kitahya Emet ve Balikesir Bi-
gadic civarinda bulunmaktadir. Uleksit ise Bigadic’te
Uretilmektedirtl,

Eti Maden bilnyesindeki tesislerde basta Boraks
Pentahidrat, Boraks Dekahidrat, Borik Asit, Etidot-67,
Bor Oksit, Cinko Borat, Kalsin Tinkal, Susuz Boraks,
Ogutilmis Kolemanit ve Ogutiimis Uleksit Uretiimekte
ve yurtici ve yurtdisina tedarik edilmektedirt.

- Lo . N Havza Adi Miktar (Ton)
lindan itibaren de Uretim faaliyetlerini strdirmekte- o
dir. Simav, Tilii, Acep ve Kestelek’te kolemanit ve | Emet (Kolemanit-Uleksit) Ut
Uleksit mineralleri ile katma degeri ylksek Urlnler Kirka (Tinkal) 824.720,95
Uretilmektedir. Tesiste, 2017 y|||nda 570.000 ton OQU' Bigadic (Kolemanit-Uleksit) 628.350,48
tdlmis Grdn Uretimi gerceklesmistir. 1.300’den fazla Kestelok P
calisani bulunan isletmede Uretilen konsantre kole- estele ==
manit ve Uleksit; seramik, metalurji, 1si ve ses yall- | Toplam 3.269.398,87

timi, clruf yapimi, cam ve cam elyafi tretimlerinde
kullanilmaktadir®.

Tablo 2: Tirkiye bor yataklarinda Uretilen bor miktarlari.
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Dunya bor Uretim ve ihracatinda lider tlke Turkiye’dir. Zira
Tirkiye, Eti Maden isletmeleri araciligiyla kiiresel talebin
yaklasik yarisini Uretmektedir. Ayrica Turkiye mikemmel
ve kokli madencilik ve gikarma tesislerine sahiptirt.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerine goére
Tarkiye, 2023 sonu itibariyla bor piyasasinda yiizde 63
pazar pay! ile kiresel liderligini strdirmektedirl'?.

4.1 Tirkiye’nin Bor Uretimi

2021 yili dinya bor Uretim kapasitesinin 5,7 milyon ton
ve dinya fiili bor Gretiminin ise 4,27 milyon ton oldugu
tahmin edilmektedir. Fiili bor tretiminde Eti Maden ytz-
de 59 pay ile birinci siradadir®.

Eti Maden’in 2022’de toplam rafine bor Uretim kapa-
sitesi yaklasik 2,6 milyon ton olarak gerceklesmistir.

Tirkiye’nin en blylk Uretici oldugu pazarda Tirki-
ye’yi ABD, Rusya, Sili, Gin, Peru, Arjantin, Bolivya ve Al-
manya gibi Ulkeler takip etmektedirl'?.

4.2 Tiirkiye’nin Bor Tiiketimi
Dunya bor tiketiminin yaklasik ylzde 84’0 cam, se-
ramik, tarrm ve deterjan-temizlik sanayii dallarinda

3,0
25

2,0

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 3: Turkiye’nin rafine bor tretimi (milyon ton)!'o.

Deterjan
Seramik
Diger

Cam

Tarim

Sekil 4: Bor Urtnlerinin Turkiye’de kullanim alanlarit’?.
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degerlendiriimektedir. Tirkiye'de ise, Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliginin X hesabindan yapilan Ocak 2024
tarinli bir paylasima gdre, bor drtnleri yizde 51 cam,
ylzde 17 tanm, ylzde 14 seramik, ylzde 1 deterjan,
ylzde 17 pay ile diger alanlarda kullaniimaktadir(,

4.3 Tiirkiye’nin Bor ihracat

Bor sektériindeki kiresel talebin yaklasik ylzde 63’0
Turkiyel. ve ylzde 23’0 ABD tarafindan karsilanirken;
Rusya, Cin, Sili ve Arjantin gibi tlkeler de bor pazarindan
pay almaktadir®.

Bor ihracati yaptigimiz Ulkeler arasinda Cin, ABD,
Rusya ve Hindistan yer almaktadir. Turkiye’nin bor ihra-
catinda son yillarda ciddi bir ivmelenme dikkat cekmek-
tedir. 2000’li yillarin bagsinda 215 milyon dolar diizeyinde
olan bor ve bor Urlnleri ihracati, 2022 yilinda 1 milyar 18
milyon dolar olarak gergeklegmigtirl™.

Tarkiye rezerv blyUklGgunin yani sira yillar icerisin-
de yapilan yatinm, gelisen farkindallk, bilimsel bilgi ve
teknolojik ilerlemenin de etkisiyle dinya pazarinda en
yiksek Uretimi gerceklestiren llke konumuna gelmigtir.
Turkiye’'nin ihra¢ ettigi Urinler arasinda katma degeri
yuksek rafine bor Urlnlerinin payr da artmistir. TUrkiye
inracatinda yer alan bor Uriinleri; boraks dekahidrat, bo-
raks pentahidrat, susuz boraks, borik asit, 6guttimis
kolemanit, kalsine tinkal, bor oksit, 6gutilmus Uleksit,
¢inko borat ve zirai borlardan olugsmaktadir. Kurumun
son yillarda kiresel bor pazarinda en ¢ok ihracati ger-
ceklestirdigi Ulke, Asya merkezli Cin olmaktadir. Turki-
ye’nin 2000 ve 2019 dénemini kapsayan bor ihracatinin
yUzde 53’0 Asya’ya gerceklesirken ikinci sirada yizde
29 oranla Avrupa gelmektedir. Amerika ylzde 16 ile
Uglincl sirada, Ortadogu ve Afrika ise yuzde 1’lik pay-
larla satis hacimlerinde en disik orana sahip bdlgeler
olarak gorilmektedirt.

Yillar Bor ihracati (milyon dolar)
2000 215
2005 299
2010 629
2011 831
2012 797
2013 801
2014 871
2015 787
2016 689
2017 854
2018 990
2019 780
2020 627
2021 991
2022 1.018

Tablo 3: Turkiye’nin yillara gére bor ve bor Urtnleri ihracati
(2000-2022)".
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2020°de 1,68 milyon ton, 2021’de 2.53 milyon ton
rafine bor Uriin Uretimi gerceklestiren Eti Maden ayni yil
107 bin tonu i¢ satis olmak Uizere toplam 2,63 milyon ton
bor drlnleri satisi karsihginda 1,03 milyar dolar satis ge-
liri elde etmis, bunun 991 milyon dolarini ihracat gelirleri
olusturmusturt™.,

4.4 Tirkiye’nin Bor Yatirnmlar

4.4.1 Bandirma Bor Karbiir Uretim Tesisi

Tarkiye bor ile ilgili kapasitesini her gecen yil gelistirir-
ken, boru cok daha katma degerli hale getirecek yeni ya-
tinmlar da pes pese hayata gegcmeye devam etmektedir.
Bu yatinmlardan biri de Balikesir’'in Bandirma ilgesinde
2023’Un Mart ayinda faaliyete baslayan Tirkiye'nin ilk
bor karbir tesisidir. Yatirim bedeli 80 milyon dolari bulan
Bandirma Bor Karbiir Uretim Tesisi, Tiirkiye’nin stratejik
tesislerinden biri olarak kabul edilmekte, bor cevherinde-
ki katma degeri artirmasi ve 6zellikle savunma sanayiine
glc katmasi beklenmektedir. Tam kapasite calistiginda
279 kisinin istihdam edilecegi tesiste, yilda 1.000 ton bor
karblr Uretilecektir™. Bandirma Bor Karbir Tesisi’nin,
tam kapasite devreye alindiginda 40 milyon dolar gelir
getirmesi hedeflenmektedir'®.

Bor karbirin sektdrlerdeki pazan 60 milyar dolar
olarak 6ngorilmektedir. Bandirma Bor KarbUr Tesisi’nde
bor cevheri borik aside (etkisi az, beyaz, sedef goérinim-
de bir madde, asit borik) cevrilmektedir. Eti Maden Genel
MUdurd ve Yonetim Kurulu Baskani Serkan Keleser, kla-
sik borik asit Urlnlerinin Uretildigi tesiste tonu 120-150
dolar olan bor cevherinin borik aside cevrilerek katma
degerinin sekize katlandigini ve 1.200 dolarlara kadar
ciktigini ifade etmektedir'®. Tesiste, borik asidi petro-
kok (isil de@eri ylUksek, kati yakit) ve grafitle (bir karbon
minareli) karnistirarak bor karbir tozu elde edeceklerini
aktaran Keleser, “Bu bor karblr tozundan da zirh, roket
nozulu (kimyasal reaksiyon sonrasi acgiga c¢ikan yiksek
sicakliktaki gazlarin atiimasinin saglandidi yer), kumlama
nozulu (basingl hava ile kum puskirtme isleminde kum-
lama hortumunun ucuna takilan ve asindirici granUlin
istenilen sekilde ve miktarda piskurtilmesini saglayan
kum pUskirtme memesi), yenilenebilir enerjide kullanilan
malzemeler yapiliyor. Burada da tonu 35-45 bin dolara
gelmis bir Grinden bahsediyoruz. Yani tonu 120-150 do-
lardan 35-45 bin dolara gelen bir trlinden bahsediyoruz.
Degerini 1°e 7 ve 1’e 300 kat artirmis oluyoruz” diyerek
yaratilabilecek ekonominin buyUkIGgini vurgulamak-
tadir. Bor seramik pazarina dogru yonelimleri oldugunu
ifade eden Keleser, takim tezgahi ucunun ton fiyatinin
1,2 milyon dolara, roket nozlli yapildiginda ise ton fiya-
tinin 4,1 milyon dolara ulastigini vurgulamaktadir('®l,

4.4.2 Kirka Lityum Karbonat Uretim Tesisi

2022’nin  Arallk ayinda Eskisehirdeki Eti Maden
Tesisleri’nde yillik 10 ton hedefiyle lityum karbonat
Uretimine baslanmistir. Eti Maden isletmeleri Teknoloji
Gelistirme Dairesi Baskani Derya Maraslioglu, Eti Maden
Tesisleri’nde bor Urlnleri imali sirasinda ortaya cikan sivi
ve katl atiklarda bulunan lityum kullanilarak 2019 yilinin
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baslarindan itibaren laboratuvar ortaminda bataryada
kullanilabilecek lityum karbonat Gretimi gerceklestirildi-
gini, amaclarinin ithalat yoluyla karsilanan lityum bile-
siklerinin bir kisminin TUrkiye’'de Uretilmesini saglamak
oldugunu aciklamistir. Yapilacak yeni yatinmlarla tesisi-
sin Uretim kapasitesinin kisa slrede yillik 600 tona ¢i-
kariimasi hedeflenmektedir'”. Ote yandan, 2021 yilinda
lityum karbonatin lityum iyon batarya Uretiminde kulla-
nilmasi amaciyla Eti Maden, ASPILSAN ve ASELSAN ile
isbirligi protokoll imzalamistir. Bu kapsamda, Kirka Bor
isletme Midurligiinde deneme Uretimleri yapilan lityum
karbonat, ASPILSAN tarafindan (retilecek lityum iyon
bataryalarda kullanilacaktir!'®l.

4.4.3 Tiirkiye’nin ilk Ferrobor Uretim Tesisi

Turkiye’nin ilk Ferrobor Uretim Tesisi’nin temeli 17 Eyliil
2022’de Balikesir Bandirma ilcesinde atilmistir. Eti Maden
Genel Miidurligi Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari isletme
Madarltgine ait ferrobor tesisi yillik 800 ton Uretim kapa-
sitesine sahip olacaktir. Tesisin diger bir 6zelligi ise ayni
zamanda teknoloji transferini de icermesidir'®. Ferrobor
ylzde 6-25 arasinda bor igceren gimUts-metalik gri ren-
ginde demir-bor alasimidir. Savunma sanayii ve havacilik,
otomotiv sektorl, tip elektronigi ve elektronik ev aletleri
gibi pek cok alanda ileri teknoloji tGrlnlerinin Uretilmesinde
kullaniimaktadir??, ileri teknoloji triinlerde kullanilan fer-
robor &zellikle gelige eklendiginde mukavemetini artiran
bir Urtin oldugundan Tirkiye'de celik Uretiminin rekabet
dlizeyine olumlu etki yapmasi beklenmektedir. Celik Ure-
timinin yani sira, neodiyum miknatis, transformatdr ¢ekir-
dekleri, otomobillerin c¢elik aksamlari, metal enjeksiyon
dokumleri gibi pek cok alanda ferrobor kullaniimaktadir",

4.4.4 Eti Maden’in One Cikan Basarilan

Eti Maden pes pese elde ettigi basarilarla diinyanin ikinci
blylk madencilik sirketi Rio Tinto’ya kargi liderligini her
gecen yil aradaki farki acarak sirdirmektedir. Eti Maden,
1998 yilinda sirket Uretimi icinde ylzde 47 olan islenmis
borun oranini, 11 yil icinde ylzde 92’ye ylkseltmis, 2005
yili Uretiminde Rio Tinto’nun bor sirketi US Borax'i geri-
de birakmis ve 2009’daki Uretimi Rio Tinto’dan yizde 40
daha fazla gerceklesmistir. Ekonomi gazetesinden Faruk
Tirkoglu'na goére, “bu fazlallk oraninin henlz aciklan-
mayan 2022 sonuglarinda ylizde 125’e kadar ylkseldigi
tahmin edilmektedir. Bir bor sirketinin ¢alisma raporuna
goreyse, 2028 yilina kadar aradaki farkin daha da acilmasi
beklenmektedir?2.”

Borun en yaratici kullanimlarina rastlanan sektérlerin ba-
sinda savunma sanayii gelmektedir. Bor askeri amagcl uy-
gulamalar, zirh malzemeleri, asinmaya dayanikli makine
pargalarinin Uretimi ve nikleer uygulamalar olmak Uzere
savunmada ¢ok cesitli Grlnlerin imalinde rol almakta-
dirl'%, Ayrica savunma sanayiine yonelik fize rampalar
ve gece goris kameralar da bu Grlnler arasindadir?.
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Elmas ve kibik bordan sonra en sert tg¢lncli madde
olan bor karblr havaciliktan zirh yapimina, personel ye-
leklerinden korunakl levhalara kadar pek ¢ok yerde kul-
lanildigi gibi, bor niikleer tesislerde nétron tutucu olarak
vazgecilmezdir. Bor slipersonik ucak ve flizelerin gov-
delerinde ve insansiz hava araglari ve elektrikli araclarin
yakit pilinde de kullaniimaktadir?®,

TENMAK BOREN tarafindan desteklenen bir proje
kapsaminda bir teknoloji firmasi, kursun gecirmez bor
karblr zirh Gretmeyi basarmistir. Bor karbir zirh sera-
miklerinin pazar payi, her gecen giin buytmektedir. TUr-
kiye’de yerli teknoloji ile gelistirilen zirh malzemesi teknik
Ozellikleri ile rekabet avantajina sahip konumdadir. TUr-
kiye’nin bor madeni acisindan zenginligi de géz 6nline
alindiginda, bor karbir ve 6zel bor bilesiklerinin, zirh vb.
savunma ihtiyaglarina yénelik olarak yurticinde gelistiril-
mesi ve Uretilmesi stratejik dnem tasimaktadir. Bu dog-
rultuda Eti Maden tarafindan altyapisi kurulan bor karbir
Uretim tesisinin 6zellikle Tlrkiye savunma sanayii icin
onemli bir atihm olacagi ortadadirt'®,

Metal borlrler ise son dénemlerde slpersonik ucak
ve flzelerin ve yériinge giris aracglarinin (roket, insanli
ve insansiz uzay araglari) nozul ve gévdelerinde kullani-
lan yUksek sicakliklara dayanikli kompozit seramiklerin
de temelini olusturmaktadir. BOREN biinyesinde farkili
yontemlerle metal borlr tozlarnn Gretim calismalari ger-
ceklestiriimektedir. Ayrica Uretilen tozlarin nihai kullanim
yerine gore plaka, nozul vb. UrlUnlerin Uretimine yonelik
Ar-Ge faaliyetleri de 2.500 °C sicakliklara cikilabilmesi-
ne imkan saglayan 50 ton kapasiteli yerli Uretim, sicak
presle gerceklestiriimektedir. Aliminyum Borir (AIB12)
olarak 6zellikle savunma sanayiinde kompozit kati roket
yakitinda enerjetik malzeme olarak tercih edilmektedir.
Yerli savunma sanayii icin kritik énemde olan bu mal-
zeme, TENMAK BOREN’in destegiyle Pavezyum Kimya
Sanayi Tic. A.S. tarafindan geligtirilmistir ve ticari olarak
Uretimi yapilmaktadirts,

Makine Kimya EnduUstrisi Kurumu (MKEK) Silah Fab-
rikasinda da, 2019 yilinda silahlarin namlu émrind ar-
tirmak amaciyla bor madeninden elde edilen 6zel mal-
zeme Uretilmistir. Bu kapsamda tasarlanan ve prototipi
tamamlanan namlusu bor kapli silahlar, Nevsehir'de du-
zenlenen Uluslararasi Bor Sempozyumu’nda tanitiimig-
tir. Uygulama, ilk olarak Tirk Silahli Kuvvetlerinin (TSK)
ihtiyacina binaen 6zgin, muharebe ortaminda her tUrli
arazi ve hava sartlarinda kullanilan, dakikada 850 atim
kapasitesine sahip MPT-55 piyade tlifedinde denenmis-
tir. Yivli namlu kismi krom kaplama olan piyade tlifekle-
rinde ortalama 10-15.000 atigla sinirli olan namlu émrU-
ndn, bor madeninden elde edilen malzemeyle kaplanan
namlular sayesinde artirimasi hedeflenmektedir. Ayrica
krom kapli namlularin Uretim asamasindaki is saghgi ve
glvenligi acisindan yol actigi sorunlarin da bor teknoloji-
si ile minimuma indirilmesi beklenmektedir.

Benzer bir calisma Nevsehir Haci Bektas Veli Univer-
sitesi (NEVU) yerleskesindeki Kapadokya Teknoparkta
yarttiimas, 2021 yilinda silahlarin namlu émrini uzat-
mak amaciyla gelistirilen 6zel karisimin prototiplerdeki
on testinde basari saglanmistir. Titanyum, bor ve karbon
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Sekil 5: Makine Kimya Endustrisi Kurumu Silah Fabrikasinda ta-
sarlanan ve prototipi tamamlanan namlusu bor kapli silahlar?4.

bilesiminden olusan karigimla silah namlularina ydnelik
yUrdtilen calismada bilim insanlari, Urettikleri yeni mal-
zeme ile kapladiklar personel silahlarini 1.050 °C derece-
deki i1sida firinlayarak, silahlarin namlu émrini artirmayi
basarmistrr. ilerleyen siirecte tank ve obiis namlularina
da bu karisimin uygulanmasina yénelik adimlarin atiima-
sI planlanmaktadirt??,

Diinyada ve Turkiye'de bor Urlin ve teknolojilerinin ge-
nis bir sekilde kullanimini arastirmak ve gelistirmek icin
2003 yilinda kurulan Ulusal Bor Arastirma Enstitlsi, 28
Mart 2020 tarihli Cumhurbagskanhgr kararnamesi ile fa-
aliyetlerini Turkiye Enerji, Nukleer ve Maden Arastirma
Kurumu (TENMAK) catisi altinda “TENMAK BOREN”
olarak yerine getirmektedirt2el.

TENMAK BOREN bor driin ve teknolojilerinin aras-
tinlmasi, gelistiriimesi ve kullanim alanlarinin yayginlas-
tinimasi amaciyla program ve projeler yurutmekte, bor
ile ilgili bilimsel yayinlar yapmakta ve etkinlikler dizen-
lemektedir. TENMAK BOREN'’de sahip olunan bilgi biri-
kimi, deneyim ve prosesin paylasilmasi suretiyle Univer-
site-kamu-6zel sektdr isbirligi ve koordinasyonunda bor
ile ilgili bilgi Uretilmekte, teknik ve tecribe gelistiriimekte
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ve teknolojiye donistiriimektedir. TENMAK BOREN’de
alti laboratuvar bulunmaktadir. Bunlar; TENMAK BOREN
Prof. Dr. Ayhan MERGEN Ar-Ge Merkezi, TENMAK BO-
REN Organik ve Polimer Laboratuvari, TENMAK BOREN
Borlu Kompozit Malzemeler Laboratuvari, TENMAK
BOREN Borlu Kaplama Laboratuvari, TENMAK BOREN
Borlu Malzemeler Arastirma Laboratuvari ve TENMAK
BOREN Biyoteknoloji Laboratuvaridir?™,

TENMAK BOREN’de Ar-Ge calismalariyla cok sayi-
da Urdndn ticarilestirmesi mimkin olmustur. Bunlardan
biri Cinko Borat; kablo, boya, kumas, elektrik/elektronik
parcalari, hali kaplamalari, otomobil/ugak ic aksamlari
ve kagit endUstrisinde kullanilmakta ve bu Grlnlere alev
olusumunu ve gelisimini geciktirme 6zelligi vermekte;
gunlik hayatin bircok alaninda aktif olarak kullanilan
plastik malzemelerin daha gucli, dayanikli ve kaliteli bir
Uriine doéndsmesini saglamaktadir. Yalitim malzemesi
olarak da kullanilan Cinko Borat; polimer, ahsap, tekstil
gibi sektorlerde yaygin olarak tercih edilmektedirsh 8],

Bir diger Urin, tarimda verimi artiran “borlu gibre”-
dir. Ticarilesen Urlnler arasinda bor karbir zirhi, borlu
modakrilik elyaf, borlu emprenye kimyasali, borlu seli-
lojik izolasyon malzemesi, yiksek saflikta elementel bor,
borlu alev almaz ¢adir kumasi, magnezyum diborir sU-
per iletken toz, borlu antibakteriyel sivi el dezenfekta-
ni (BOREL), insanh ortam icin borlu hava dezenfektani
(BORTAM), hegzagonal bor nitrir Gretimi ve uygulama-
lari, aliminyum borUr, borlu diyet takviyeler, trimetil borat
yer almaktadir®?.,

Formili yine TENMARK BOREN Ar-Ge merkezinde
geligtirilen ve laboratuvar calismalari tamamlanan bor
katkili yerli ve milli sivi el dezenfektani BOREL, Nisan
2020’den itibaren Eti Maden Genel Mudurligu tarafin-
dan pazara sunulmustur. BOREN Ar-Ge merkezinde
gelistirilen sprey formundaki borlu ortam dezenfektani
BORTAM ise, havadaki bakteri, mantar ve virUsleri inhi-
be edebilme 6zelligine sahiptir.

Hidrojen dretim ve yakit pili sistemleri gelistiriimesi-
ne yonelik olarak 2004’te baslatlan BOREN-TUBITAK
MAM isbirligi calismalari kapsaminda, hidrojen Uretim
ve yakit pili (Fuel Cell) sistemleri yerli ve milli imkanlarla
gelistirilmistir. Bu calismalar sonucunda geligtirilen tek-
noloji ve kazanilan deneyimle Turkiye’de ve dlinyada ilk
6zgln tasarima sahip 1 kW gliciinde dogrudan sodyum
borhidrirll yakit pili Gretilmistir. S6z konusu igbirliginde
yillar icerisinde kazanilan yetkinligin bir ara¢ konseptin-
de test edilmesi amaciyla sodyum borhidriirden hidro-
jen Ureten ve yakit pilini besleyen sistem, yerli bir araca
entegre edilerek araci tahrik icin gerekli elektrik enerijisi
Uretilmistir. Maksimum hizi 80 km/saat, menzili ise 150
km olarak dlgllen arag, 1 kg sodyum borhidrUr ile 50 km
yol gidebilmektedir??.

isbirligiyle yritilen diger bir calismada ise elektrik-
li bir araca hidrojen Uretim sistemi ve yakit pili entegre
edilmis, bu sayede, batarya ile 250-300 km yol alabilen
aracin menzili 150 km daha artirilarak tek bir sarjla 400-
450 km menzile cikariimistir??,

“Insansiz Hava Araci (iHA) icin Bor Temelli Hidrojen
ve Yakit Pili Sistemi Geligtiriimesi” konulu projede ise
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sodyum borhidrirden Uretilen hidrojenin yakit pilinde
kullanilarak IHA uygulamasi gerceklestirilmistir. Uretilen
IHA'nin kalkis anindaki maksimum toplam agirhgi sekiz
kg olup, IHA batarya ile lic saat ucabilirken, gelistiri-
len yerli hidrojen Uretim sistemi ve yakit pili sistemi ile
dort-bes saat ucabilmektedir. BOREN, TUBITAK MAM
ve GEN Otomobil igbirligi ile 2019’da baslatilan projede,
gundmuazde kullanimi hizla yayginlasan elektrikli araglara
hidrojen enerjisi ve yakit pili teknolojisinin entegre edi-
lerek araclarin daha fazla menzil yapabilir hale gelmesi
amagclanmaktadir®?.

Borun kullanildigi kritik alanlardan biri olan saglik sek-
toriine yonelik olarak da TENMAK BOREN’in yuratttgu
¢cok sayida proje bulunmaktadir. TENMARK BOREN Ar-
Ge Laboratuvari ve Hitit Universitesi isbirligiyle yuritilen
“Diyet Takviyeleri icin Bor Ester Kompleksleri, Sentezi,
Yapisal Karakterizasyonlar” adli proje bunlardan biridir.
Borun sitrik asit, malik asit, fruktoz, salisilik asit ligantlar
ile mono ve diesterleri ticari boyutta ve glisin, 18sin, lak-
toz, glikoz askorbik asit, aspartik asit gibi ligantlarin da
mono ve diesterleri laboratuvar élcekli tretilmis olup, es-
terlerden bor sitrat yapilan kimyasal analizler ve farma-
kokinetik calismalar sonucunda Tirk Gida Kodeksi’'ne
dahil edilmistir. Ayrica borlu diyet takviyeleri (bor sitrat)
“BORBONE?” ticari adiyla geligtiriimistir. Yaralarda kul-
lanilmasi i¢in borlu yara iyilestirici singerler de Uretilen
Urlnler arasinda yerini almistir. Singer seker hastalarinin
iyilesmeyen yaralarini dahi iyilestirebilmektedir!'3.,

TENMAK BOREN biinyesinde borun tarim alanindaki
kullanimi gercevesinde Uretilen pek ¢ok Uriin de bulun-
maktadir. Bor az miktarda topraga uygulanarak Griinin
tdrtne gore verim ve kalitede 6nemli artiglar saglaya-
bilmektedir. Ornegin seker pancarinda verimin yani sira
seker oraninin, aycgicegi ve zeytinde ise yag miktarinin
artmasini saglayabilmektedir. Pamukta ise lif kalitesini
olumlu yonde etkilemektedir. TENMAK BOREN ve Tarim
ve Orman Bakanlidi ile igbirligi ile “Tarnm-Bor Arastirma
ve Uygulama Programi” baslatiimis ve program kapsa-
minda 14 farkl Griinde borlu giibre kullanilarak deneme-
ler yapilmistirt'3l,

TENMAK BOREN’in bir diger 6nemli faaliyeti ise, Ure-
timinde ¢imento kullanilan pompa tuglalarinda bor kul-
lanmak olmustur. Cimento kullanimi nedeniyle hafiflik,
gbzeneklilik ve dolayisiyla da isi yalitimi énemli dlgtide
azalan pompa tuglalarinda bor ile pompanin isi yalitim
ozelligi korunmus, ayrica elde edilen borlu tugla, pom-
panin dogal gozenekliligine zarar vermediginden hava
ve su filtresi olarak da kullanilabilme potansiyeline sahip
olmustur. Diinyada ilk defa Uretilen bu Uriintn Tarkiye’de
ticarilesme potansiyeli yiiksek gériinmektedir. Uriintin
pilot tesisi kurularak ticarilesme asamasina gelinmis,
endustriyel 6lcek boyutundaki kalip (30x15x15 cm) kul-
lanilarak ayni ¢zelliklerde (standart) Griin elde edilmesi
icin hammadde hazirlik islemleri tamamlanmis ve Uretim
calismalarina baslanmistir. Standart trlin icin TSE belge-
si de alinmigtir'?,

TENMAK BOREN btinyesinde bor ile ilgili bilimsel ca-
ismalarin, 6zgln nitelik tagsiyan temel arastirmalarin ve
teknik uygulamalarin yer aldigi Bor Dergisi (Journal Of
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BORON) adinda bir de dergi yayinlamaktadir. Bilim din-
yasinda ilk ve tek dergi niteligindeki bu dergide, borlailgili
ulusal ve uluslararasi alanlarda yapilan bilimsel ¢alisma-
larin yayinlanmasi, giincel teknolojilerin, 6zgliin teknikle-
rin ve yaklagsimlarin paylasiimasi amaclanmaktadir®,

Tek katmanli hegzagonal yapida dizilmis bor atomlarin-
dan olusturulan ve mucize malzeme olarak nitelendirilen
borofen, sundugu yeni olanaklarla bilim dinyasinda he-
yecan uyandirmistir. Grafen ve su anda kullanilan poli-
merlerden daha ylUksek bir esneklige, daha yiksek bir
sertlik-agirlik oranina ve daha yiksek ideal dayanima
sahip oldugu gosterilen borofen stper iletkenlik &zelli-
gi sayesinde 6zellikle ileri teknolojili Grtinlerin Uretiminde
ve kullaniminda devrim yaratma potansiyeline sahiptir.
Borofen basta biyotip olmak Uzere sagdliktan enerjiye, bi-
lisimden elektronik cihazlara kadar pek ¢ok alanda ¢esitli
uygulamalarda potansiyel tasiyan mikemmel 6zelliklere
sahiptir. Borofen, gelismis kompozit malzemelerde, es-
nek elektronik cihazlarda, slper kapasitor, pil, hidrojen
depolama gibi alanlarda ve biyo gérinttleme, ila¢c dagi-
timi ve fotonik terapi gibi gesitli biyomedikal uygulama-
larda blyldk umut vadetmektedir?. Artan dijitallesmeyle
beraber diinyanin en énemli konu basliklarindan biri cok
hizl bir sekilde sarj olan ve kullanim siresi artan batarya-
lar Gretmek haline gelmistir. Borofenin 6zellikle bu alan-
da oldukga kritik bir malzeme olacagi 6ngoériimektedir.
Tirkiye sahip oldugu devasa rezervler ve bor tekno-
lojisinde sagladigi énemli ilerlemelerin yaninda borofen
Uretebilen az sayidaki Ulke arasina girmeyi de bagarmig-
tir8Y, Borofen, Sabanci Universitesi Nanoteknoloji Aras-
tirma ve Uygulama Merkezinde (SUNUM) dretilmigtir.
SUNUM Strateji ve is Gelistirmeden Sorumlu Direktér
Yardimcisi Mert Umut Ozkaynak, “SUNUM arastirma-
cilan ile bordan Uretebilecegimiz ve diinya pazarinda
adimizdan sz ettirecegimiz bir Urin arayisina girdik ve
borofen Uretmeye karar verdik” diyerek sirecin nasil
basladigini 6zetlemektedir. 2025 yilinda enerji batarya-
larinin pazar biyUkligunin 105 milyar dolar olacagini

Sekil 6: Turkiye’'nin sahip oldugu bor minerallerinin goklugu boro-
fen konusunda elini gliclendirmektedir.
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ifade eden Ozkaynak, calismalarini “Bu pazardan boro-
fen teknolojileriyle pay almayi ve Tirkiye’nin bu alanda
disa bagimliigini azaltmayi hedefliyoruz. Calismalarimizi
ilerlettikge enerjinin yanina savunma, otomotiv, kompo-
zit gibi farkli alanlan da ekledik ve Grinu gesitlendirdik”
diyerek tarif etmektedirt®2.

SUNUM’un is Gelistirme Sorumlusu Ozgiir Ekin Fe-
lek ise, “Standard bir grafit temelli batarya sistemine
ylzde 3 oraninda uygun borofen eklendiginde, spesifik
kapasitenin ytizde 20 ila ylizde 30 oraninda arttigini, bir
super kapasitdre ytizde 10 oraninda uygun borofen ekle-
digimizde, spesifik kapasitenin ylizde 75’e kadar arttigini
kayit altina aldik. Ayni zamanda sarj suresini ylzde 68
azaltirken, desarj suresini de uzatmaktadir” diyerek bo-
rofenin dnemine isaret etmektedir®.

Ozgir Ekin Felek borofenin Tirkiye agisindan édnem
tasiyan kullanim alanlarini ise sdyle degerlendirmek-
tedir: “Enerji depolama sistemleri éne ¢ikan ilk baslik.
CUnki enerji sistemlerinde hem verimi hem de kapa-
siteyi oldukca yukari noktalara ¢ekiyor. Bunun diginda
savunma sanayiinde, kompozitlerde, mikro nano sen-
sorlerde de kullaniliyor. ClUnki bor elementinin sahip
oldugu ¢ok 6zel degerler var. Bu durum onu farkl alan-
larda basrol oyuncusu yapiyor. Haliyle de bilim diinya-
sinda Umit vadeden ‘yeni stiper malzeme’ olarak adlan-
dinhyor. Borofenin birgcok fonksiyonel 6ézellik agisindan
grafenden daha gui¢li oldugunu biliyoruz. Bu nedenle
balistik uygulamalarda kullanilabilir. Anti radar yani ra-
dara yakalanmama konusunda kullanimi olduk¢a muh-
temel. Bu alanda da zaten bizim farkll sektérlerle go6-
rismelerimiz devam ediyor.”

Ticarilesme potansiyeli oldukca ytksek olan bu yeni
arunle SUNUM, Turk sanayiinde katma deger yaratmayi
hedeflemektedir. Ozkaynak Tirkiye’nin kendi imkanla-
riyla Urettigi bu kritik malzemeyi milli projelerinde kullan-
maya baglayacag gortstni paylasmaktadirt®',

Bir ton bor cevherinin piyasa degeri 120-150 dolar civa-
rindadir. Ancak bu maden islendigi takdirde binlerce do-
larlik degere ulasabilmektedir. TUrkiye yaygin kaninin ak-
sine bor madenini cevher olarak degil, rafine edip borik
asit haline getirerek satmaktadir. Bu sekilde su an cev-
her ton basina 150 dolar iken borik asite cevrildiginde
1.000 dolara, bor karbiire gevrildiginde ise 40 bin dolara
kadar satilabilmektedir'®. Bor karbir tozundan uretilen
zirh plakalarin ton fiyati ise yaklagik 400.000 dolara ka-
dar cikabilmektedir. Bor kimyasallarindan dretilen nano
elementer borun ton fiyatl ise yaklasik 2 milyon dolar
civarindadir!s.

Bu veriler rezerv zengini Turkiye’nin inaniimaz bir
ekonominin adeta Ustlinde oturdugunu g&stermekte-
dir. Potansiyel gercekten sira digidir. Ustelik diinyada
bor lizerine yapilan Ar-Ge galismalari arttikga bor igerikli
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arin ve malzemeler, hayatin énemli bir parcasi haline
gelmektedir. Sanayide 250°’den fazla alanda kullanilan
borun sektérel bliyimeyi 2020-2060 yillar arasinda yap-
masi, 2025’ten sonra borlu yeni Urlnlerin hayatimizda
daha fazla yer almasi 6ngorilmektedir. Ar-Ge galismalari
ve yeni yatinmlarla Turkiye’nin bor ticaretinin “katma de-
gerli” Urtine doéndsmesi, Tirkiye’nin bor ve borlu Grin-
ler ihracatinin énimuzdeki yillarda katlanarak artmasi
beklenmektedir?s,

Tarkiye 2022’de roketlerde yakit olarak veya tanklar
icin delinmez zirh yapiminda kullanilan bilesikler de da-
hil olmak lzere 1 milyar dolar degerinde bor tlrevi Uriin
ihrac etmisgtir.

Mevcut ve surekli kesfedilen yeni kullanim alanlariyla
bor, Turkiye’nin gelecegdini belirleme agisindan bambas-
ka bir hikaye yazilmasini saglayabilir. Pillerde kullanilan
trilityum borat gibi gesitli ileri teknolojili Grtnler gelistiren
bir Turk sirketi olan PAVTEC’in Fabrika MUduru Dr. Sel-
cuk Acar, Turkiye’nin 50 milyar dolar civarinda olan din-
ya bor pazarinin en az yarisini elde etme potansiyeline
sahip olduguna dikkat cekmektedir®®.

Dunya enerji denkleminde rol oynamaya baslayan ve
2050’ler icin yepyeni bir enerji kaynagi olarak dikkat ce-
ken yesil hidrojenin énindeki en buyuk engellerden biri
olan depolama ve tagima sorununun ¢ézimunin anah-
tari da bordan yapilan bir malzeme olabilir. Japonya’da-
ki Tsukuba Universitesinden Dr. Takahiro Kondo, yeni
olusturduklar hidrojen borir adli malzemenin, hidrojen
depolama malzemesi olarak kullanilabilecegini ve bu
malzemeyle hidrojenin ¢ok ylksek verimlilikle depola-
nabilecegini savunmaktadir. Dr Kondo ve ekibi 6niimtiz-
deki bir veya iki yil icinde hidrojen borilrin &zelliklerini
denemek ve dogrulamak icin Japonya’daki biylk oto-
mobil sirketleriyle isbirligi yapmaktadir.

Bazik bor tozu Uretimine baslayan Turkiye, giderek
daha karmaslik bor bilesikleri ile deger zincirinde Ust sI-
ralara ¢ikmistir. Muazzam potansiyele sahip oldugu goé-
rtlen bir baska uygulama ise, fizyon reaksiyonu yoluyla
elektrik Uretmek icin bir bor bilesiginin kullaniimasidir.
Geleneksel nikleer santraller i1si Uretmek icin fisyon re-
aksiyonlarina dayanmaktadir. Cok pahall olan sirecte
cok fazla radyoaktif madde uretiimekte ve elektrik tret-
mek icin tirbinler gerekmektedir. Dogrudan sebekeye
gl¢ saglayan bir flizyon reaksiyonu Uretmek icin lazer-
lerle deneyler yapan Avustralyali HB11 sirketinin finans
muaduard Jan Kirchhoff, sirketin amacini normal hidrojen
ve bor 11 igceren bir reaksiyondan flizyon enerijisi elde
etmek icin ticari bir yol bulmak olarak aciklamaktadir.
Hidrojen borir fizyon teknolojisinin genis ¢apta benim-
senmesinin Tdrkiye’nin yani sira tim gezegene blyilk
fayda saglayacagini séyleyen Kirchhoff, Tlrkiye’deki bor
rezervleriyle diinyaya binlerce yil enerji saglanabilecegini
belirtmektedirt?.

271’inci ylzyilda artan enerji ve hammadde ihtiyaci ge-
lismis ve gelismekte olan Ulkeler agisindan édnemini her
gecen gln artirmakta ve devletlerin sahip oldugu dogal
kaynaklar, milli gii¢ unsurlarindan biri olarak blyik avan-
taj saglamaktadir. Bor sanayideki genis kullanim alaniyla
birlikte oldukga stratejik alanlarda da kullanim &zelligine
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sahip oldugundan Turkiye’nin diinyanin en yliksek bor re-
zervine sahip Ulke olarak bu avantajini rasyonel bicimde
degerlendirmesi blylk 6énem tasimaktadir. “Tirkiye’de
Bulunan Bor Rezervlerinin Jeostratjik ve Jeoekonomik
Acidan Onemi” baslikli 2021 tarihli bir yiiksek lisans tezi
hazirlayan Ankara Universitesinden Sosyal Bilimler Ensti-
tistinden Alime Vildan Karakag’a gore, bu dnemli maden
tirindn dunyadaki en buyik rezervlerini sinirlari igerisin-
de barindirmasi, Turkiye igin blyUk bir avantaj niteliginde-
dir®: “ABD savunma programinda gelecegin yakiti olarak
gecmesi, Rusya’nin uzay ¢alismalarinda, ylksek teknolo-
jili askeri tesislerinde 1960’lardan itibaren gelistirme faa-
liyetleri yarUtllmesi ve ginimuzde tank, ucak ve flizeler
olmak Uzere savunma sanayiinin yani sira hidrojen tagiyi-
cilar ve nikleer santraller i¢in kullaniimasi gibi 6zellikleriy-
le bor; stratejik bir maden olarak kabul edilmektedir.”

Karakas, tezinde Turkiye’de 2021’e kadar yapilan
borla ilgili akademik calismalari degerlendirerek bu alan-
da calisan akademisyenlerin borla ilgili algilarini arastir-
mis ve akademisyenlerin dne ¢ikan bazi tespitlerini séyle
siralamistir:

Turkiye’nin rezerv avantajinin ulusal ¢ikarlar dogrultu-
sunda pazarlama stratejilerine yansimasinin énemi,

Tarkiye’nin diinya bor piyasasinda sz sahibi olabil-
mesi icin dncelikle, yeterli ve kaliteli Griin gelistirme-
sinin gerekliligi,

Rezerv ve cevher kalitesine ragmen Tirkiye’nin iste-
nilen dizeyi henliz yakalayamamasi,

Turkiye’nin &zellikle ug-6zel Grin Uretebilecek tekno-
lojiye sahip olmamasi nedeniyle bor pazarina hakim
olamamasi,

Turkiye’nin dinyaya ham bor ihrag eden énci bir
Ulke olmasi ve bu durumun kaynak israfina neden
olmasi,

Turkiye’nin teknolojik agidan degerli ug Urlnleri Ure-
tip piyasaya sunabilirse diinya bor pazarinda hak et-
tigi konuma erisebilecek olmasi.

Karakas, Turkiye’nin bor konusunda stratejik bir plan
dahilinde hareket etmesi gerekliliginin altini gizmekte,
bor madenlerinden stratejik olarak faydalanmaya devam
ederken bu degerli maden turiinin sirddrulebilirlik aci-
sindan korunmasi ve gelecege aktariimasinin da hayati
onem tasidigini belirtmektedir.

Karakas, tezinde Tirkiye’de borun stratejik deger-
lendirilmesiyle ilgili bir SWOT analizi de yapmistir. Analiz
Tablo 4’te sunulmustur.

Karakas Tirkiye’nin sahip oldugu bor rezerv avan-
tajini rasyonel acidan degerlendirmek suretiyle jeostra-
tejik atilim saglayabilecegini ifade etmektedir: Karakas,
borun Turkiye igin stratejik bir yeralti kaynagi oldugun-
dan ve jeoekonomik agidan da anlam tasidiginin altini
cizmektedir. Karakas’in tezinde yer verdigi bu konudaki
bir calismada (Ali Hasanov, Jeoopolitik 2012) Turkiye’'de
bordan jeostratejik ve jeoekonomik acidan faydalanabil-
me konusundaki éneriler séyle siralanmistir®:
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Giiclii Yonler

» Rezerv oraninin biyukligu,

+ Stratejik maden olma 6zelligi,

+ Cevher niteliginin kaliteli olusu,

» Endustriyel kullanim alanlarinin genisligi,

» Diinya bor Ureticilerinin oligopol yapiya sahip olmasi,
» Kolay rezerv Uretimi ve erisilebilirligi,

+ Ulke ekonomisine saglanan katki.

Firsatlar

» Rakiplerin rezerv oranlarinin azalmasi,

+ Yeni Uretim teknolojilerinin gelismesi,

» Pazar alanlarinin geniglemesi,

» Bor kullanan sektdrlerde buyime trendi,

+ Bor urtinlerine yonelik Ar-Ge’ye ayrilan payin kurum ve kuruluslar
tarafindan artirnimasi.

ARASTIRMA RAPORU SUBAT 2024

Zayif Yonler

* Rezerv kadar pazar payina ulasilamamis olmasi,
» Turkiye’de tuketim oraninin disukligu,
« i ve dis pazarda Uriin cesitlendirmeye yonelik calismalarin

yetersizligi,

+ Uriin gelistirmede Ar-Ge’ye ayrilan payin yetersizligi.

Tehditler

» Akademi ve sektorler arasi iligkilerin yetersizligi,

+ Alternatif Grlinlerin ortaya ¢ikmasi,

+ Diinyada monopol pazar yapisinin varlid,

» Bor Urdnlerinin gelistiriimesi ve kullanimini tesvik eden yasal di-

zenlemenin olmayisi.

Tablo 4: Tiirkiye’deki borun stratejik degerlendirilmesi ile ilgili SWOT analiz®.

Ulkenin sahip oldugu ulusal maden varligindan gele-
cek nesillerin de faydalanabilecegi 6l¢tide bor rezerv-
leri korunarak, gelistirilerek, strdurilebilir bir bakis
acistyla ele alinmalidir. Bu agidan bor stratejisini 6n
plana alan bir madencilik politikasi olusturulmalidir.

Tarkiye’de Eti Maden, BOREN ve TUBITAK’ta bor
ile ilgili Ar-Ge ve Urin gelistirmede istihdam edi-
len personelin yalniz bilgi agisindan yeterliligi degil,
ayni zamanda yenilikci, Uretken ve atilimci 6zelliklere
de sahip olmasi bor konusunda yeni projelere kapi
aralayacaktir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi, Eti Maden ve Sa-
nayi Bakanliginca bor konusunda Ar-Ge’ye ayrilan
pay artinimalidir. Gerekirse yasal dizenlemelerle ye-
rel sanayide bor kullanimi tegvik edilmeli, yerel bor
sanayinin yayginlastirimasi ve teknolojisinin gelistiril-
mesi hedeflenmelidir.

Borun kullanim alanlarinin gelistiriimesine yénelik ye-
rel sanayi, Universiteler ve firmalar isbirligi icerisinde
projeler gelistirmeli ve bu projelerin hayata gecirilme-
sine firsat verilmelidir. Ornegin katiimcilarin da sik sik
vurguladigi gibi sodyum borhidrir konusu, hidrojen
yakith her gesit ara¢ igin bor kullanimi demek ola-
caktir. S6z konusu projenin Turkiye'de hayata geci-
rilebilmesi halinde Ulke icinde de hem bor kullanimi
artacak hem de yakit tasarrufu saglanmis olacaktir.
Bu baglamda bor ve bilesiklerinden hidrojen Uretimi
ve depolanmasi, yakit pilleri, ara¢ motor teknolojileri,
uc Urlin Uretimi ve nukleer reaktdrlerde kullanim &zel-
likleri iyi deg@erlendiriimelidir. Bu alanlarda gereken
teknoloji icin stratejik atiimlar gerceklestirilmelidir.

Yenilenebilir enerjiye olan talebin ylkselmesine para-
lel olarak enerji depolama teknolojilerinde de bir artis
s6z konusu olacaktir. Bu gelismelerle Tirkiye yakit
hicresi alaninda Ar-Ge calismalarini ilerletebilir ve
gerekli sertifikalar alabilirse Turkiye’de bor rezervleri-
nin yerel tiketimde etkin kullanimi saglanabilecektir.
Bordan ug¢ ve 6zel Urun gelistiriimesi i¢in bor ya-
taklarinin  bulundudu vyerlere arastirma enstitileri

kurulabilir ve Universitelerin ilgili bélimlerinde egitim
gobren genclere saglanacak staj ve arastirma projeleri
sayesinde yeni ve yaratici fikirlerin dogmasina sebep
olunabilir.

Tirkiye’de borla ilgili daha net bilgiye erisimi sagla-
yabilmek icin sorumlu kurumun daha ulasilabilir bir
yaklagimla kamuoyu destedini almasi, bilgi kirliligini
6nleme konusunda yardimci olabilecektir.

Hem insan yasaminin kalitesinin artirnlmasinda hem de
ulusal ekonomiye benzersiz bir gli¢ kazandiriimasinda
sonsuz potansiyel tasiyan borun, dzellikle ileri teknolo-
ji Urdnlerinde kullanimi giin gectikge artmaktadir. Bilim
insanlarinin ¢alismalan &6zellikle son yillarda bordan
elde edilen borofenin de ayni sekilde ¢ok sayida alan-
da firsatlar barindiran mucizevi bir madde oldugunu
kanitlamaktadir.

Elektrikli araglar, kapasitérler, piller, enerji depola-
ma ¢ozUmleri gibi gelecedin temel donltstirici tek-
nolojilerinde bor ve borofen yepyeni inovasyonlarin
kapisini aralamakta ve kullanildiklar Grlnleri katma
degerli hale getirmektedir. 2022°’de 3,87 milyar dolar
degerinde olan kiresel bor pazarinin, yillik ortalama
ylUzde 5,1’lik bir artigla 2027°de 4,88 milyar dolara ulas-
masi beklenmektedir.

Tum bu gelismeler Tirkiye acisindan ¢ok daha an-
lamhdir ¢inkU Tarkiye diinyanin en zengin bor madeni
rezervine sahip ulkesidir. Diinya bor rezervlerinin ytzde
73,3’Une ev sahipligi yapan Turkiye, bor arastirma ve
yatirrmlarini sirekli genisletmekte ve bor ekonomisin-
den aldi§i pay! artirmaya devam etmektedir. Bunun ya-
ninda borun &zellikle savunma sanayiindeki genis kul-
lanim alani, rezerv avantajiyla birlestiginde Trkiye’'nin
milli gliciine ciddi katki saglama potansiyeli tasimak-
tadir. Dolayisiyla jeostratejik ve jeoekonomik acidan
Turkiye’nin sahip oldugu rezerv avantajini katma de-
gere doénustirmek i¢in borla ilgili atiimlarini blyUtmesi
gerekmektedir.
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