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OZET: 200'den daha fazla bor tiirevi 250 dolayindaki kullanim alaninda farkli amaglar icin kullanilmaktadir.
Bu bildiride, bor tirtinleri ham bor, rafine bor ve ug iriinler seklinde 3 grupta siniflandirtlmis ve bu iriinlerin
kullanim alanlar1 belirtilmistir. Bor iriinlerinin en ¢ok kullanildig:r alanlar arasinda cam ve cam elyafi,
deterjan, tekstil, tarim, metaliirji ve kimya sanayi basta gelmektedir..

ABSTRACT: Boron compounds of more than 200 are used in around 250 fields for different purposes. In this
presentation, boron compounds are classified into 3 groups as untreated boron, refined boron and end
products and utilization fields are given accordingly. Among the sectors that boron compounds are most
widely used; glass and fiberglass, detergent, textile, agriculture, metallurgy and chemistry come first.

1. GIRIS

Bor; temizlik maddelerinden wuzay teknolojisine
kadar yayilan ve ¢ok genis bir alanda kulanilan bir
madde olmasinin yanisira, Diinyanin en biiylik bor
rezervlerinin Tirkiye'de bulunmasi agisindan da
biiyiik 6nem tasimaktadir. Borun yiiksek teknoloji
gerektiren endustriyel alanlarda kullanilmasinin
gittikce artmasi, borun- bir hammadde olarak
kullanilmasini ve degerini daha da arttirmaktadir.

Diinyanin toplam bor rezervlerinin B203 bazinda
1,2 milyar ton oldugu tahmin edilmekte ve
rezervlerin  %63'ti  Tirkiye'de bulunmaktadir
(Gtiyaguler 2001). Mevcut Diinya bor iiretiminin
degismeyecegi Ongoriiliir ise, Tiirkiye'deki bor
rezervlerinin  Diinya bor talebini 400 yil
karsilayabilecegi; ABD ve Rusya'daki rezervlerin
ise ancak 70 yil kadar yetebilecegi soylenebilir. Bu
rezervler dikkate alindiginda, Diinya bor tiiketimi
agisindan Tiirkiye'nin ne kadar o6nemli oldugu
ortaya ¢ikmaktadir.

Turkiye'nin bilinen bor yataklarini Bigadic-
Balikesir  {kolemanit, iileksit), Kirka-Eskigehir
(tinkal), Emet-Kiitahya (kolemanit) ve Kestelek-
Bursa (kolemanit, uleksit, probertit)
olusturmaktadir.  Tirkiye'nin ~ 800milyon ton
dolayinda olan rezervinin, %64,4'inii kolemanit,
%31,8'ini tinkal, %3,7'sinl iileksit mineralleri

olusturmaktadir (DPT 2000). Tiirkiye'nin genis bor
rezervlerinin  yanisira, Uretim acisindan da
avantajlar1  bulunmaktadir. Bor cevherlerimiz
nispeten dar bir sahada bliyiik yataklar halinde
konuglanmistir ve agik ocak yontemleriyle tretim
yapilabilmektedir. Ayni zamanda, bor
cevherlerimizin zenginlestirilmesi de nispeten
kolaydir.

Borun ¢esitli bor tiirevi 250'i askin alanda
kullanilmaktadir. En o6nemli kullanim alanlarim

deterjan , cam, seramik, tarim, tekstil sanayi
olusturmakta ve bu alanlardaki tiiketim toplam
tiiketimin  yaklasik ~ %80'nini  kapsamaktadir

(Giiyaguler 2001,Uncu 2001, Ozpeker 2001).

Bu bildiride, endistride tretilen belli basli bor
driinleri  siniflandirilarak  verilmis ve borun
kullanim ozellikleri ve alanlari detayli bir sekilde
belirtilmistir. Ayrica, bor iriinlerinin tiretim ve
tiilketimine de ana hatlariyla yer verilmistir.

2. BOR URUN CESITLERI VE KULLANIM
ALANLARI

Endiistride kullanilan bor iiriinleri, Uretim asamalari
ve prosesleri ile kullanom alanlart dikkate
alinarak,ham bor, rafine bor triinleri ve uc¢ lirlinler
seklinde 3 gruba ayrilmistir.



2.7. Ham bor iiriinleri

Diinyada tretilen bor cevherlerinin hemen hemen
tamami bir zenginlestirme Isleminden sonra, ya
parga ya da ogiitiilmiis konsantre halinde pazarlanir
ve kullanilir. Bu tiir {rilinler ham bor olarak
tanimlanabilmektedir. Ham  bor  friinlerinin
(konsantreler) mineral yapisi ve uretildikleri yerler
Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Ham Bor Uriinleri
Uriiniin ad1 Formiilii Bulundugu
ver
Tinkal konsantre NaiB,O,.10H70 | Tiirkiye,
ABD,
Arjantin
Uleksit konsantre | NaCaB,0, SH,0 | Tiirkiye,
ABD.
Arjantin
Kolemanit konsantre | Ca;B,0,1-5H,0 | Ttirkiye,
ogltiilmiig ABD,
kolemanit Arjantin,
Sili
Hidroborasit CaMgB,Ou 6H,0 | Tiirkiye,
konsantre Ariantin
Szaybelit konsantre | MgBOz(OH) Kazakistan
Cin

Ham bor iriinleri % 90 dolayinda borik asit,
boraks penta ve dekahidrat gibi rafine bor tUriinleri
turetiminde kullanilmaktadir  (Giiyagiiler 2001).
Bunun yanisira, cesitli amaglara yonelik cam elyafi
(fiberglas), borosilikat cam, niikleer uygulamalar ve
metaliirjide kullanilmaktadir. Ozellikle, borlu celik

yapiminda kolemanit, c¢elik iiretiminde fluorit
yerine ileksit ve Kkolemanit tercih edilmeye
baglanmistir.

Turkiye tinkal, uleksit ve kolemanit

konsantreleri tretip, Diinyaya satmaktadir. Tiirkiye
bu satiglar ile Diinya konsantre satislarinin
(387.000 B,0,) yaklastk 80'nini karsilamaktadir.
Diger bir ifadeyle, Diinya iileksit ve kolemanit
konsantresi talebinin hemen hemen tamamini
Tirkiye karsilamaktadir ve bu satiglar ile 85-90
milyon US $ gelir elde edilmektedir (Sapmaz 2001 ).

2.2Rafine bor iiriinleri

Ticari boyutta Diinyada tretilen rafine bor triinleri
Cizelge 2'de verilmistir. Rafine bor {riinlerinin
temel kullanim alanlari olarak, cam, ve cam elyafi,
sabun ve deterjan, seramik, yangin geciktirici
geregler, taran, niikleer uygulamalar, metaliirji, ilag
ve kozmetik, elektronik ve bilgisayar sanayi dallari
sayilabilir.

Cizelge 2. Rafine Bor Uriinleri

Uriiniin Ad1 Formiilii B,0, (%)

Boraks pentahidrat | Na2B,0,-5H,0 |47,8

Boraks dekahidrat |Na”OrlOHj |36,5

(o)
Susuz boraks Na,B,07 69,3
Borik asit H,BOi 56,5
Susuz borik asit B,0, 100,0

Sodyum perborat NaBCMH10 22,0

Sodyum metaborat | NaiBICMHzO |64,2

Sodyum oktaborat | Na,BgO,- 81,8

Rafine bor friinleri borun en c¢ok tiiketilen
tiirevlerini olusturmaktadir. Hem ham bor, hem de
rafine bor lrilinlerinin kullanim alanlar1 daha detayli
bir sekilde Cizelge 3'te verilmistir. Bu kullanim
alanlariyla Ilgili daha detayl bilgl izleyen boliimde
verilecektir.

Rafine boraks driinleri (Boraks penta ve
dekahidrat, susuz boraks) tiretim tesislerinin toplam
Diinya kurulu kapasitesi 1.600.000 ton dolayinda
olup, bunun 452.000 tonu Turkiye'de
bulunmaktadir. Tirkiye'nin boraks penta ve
dekahidrat tiretimi ise yillik 135.000 ton B,0,
diizeyindedir; bu tretim diizeyi Diinya tiretiminin %
23'"ini olusturmaktadir. Diinya borik asit lretim
kapasitesi ise 800.000 ton dolayindadir. Kurulu
kapasitenin %25'i USBoraks'a, %11'i Eti Holding
AS'ye aittir. Turkiye'nin borik asit tretimi 30.000
ton B203 dolayinda olup, Diinya iiretiminin, ancak,
%11'ini olusturmaktadir (Gtiyagiiler 2001, Sapmaz
2001, Roskiil 1999). Tirkiye'nin rafine bor
uriinlerine ait kurulu Kkapasiteleri Cizelge 4'te
verilmistir.

2.3. Ug iiriinler

Ug irilinler, daha Once belirtilen ham ve rafine
iiriinlerden iiretilirler. En Onemli 6zelliklerini ileri
teknoloji  gerektiren yontemler ile Ttretilmeleri
olusturmaktadir. Ham ve rafine bor tirlinlerine gore
iretilen u¢ driin sayist daha fazladir.Burada,
nispeten, daha biiylik oranda iiretilip, tiiketilen ug
triinlere yer verilmistir. Belli basli ug¢ irtinler
arasinda elementer bor, bor karbiir, bor nitriir ve
bor alasimlart  (demirli, nikelli ve kobaltil)
sayilabilir (Giiyagiiler 2001, Addemir 2001).

Elementel bor, glinimiizde askeri faaliyetler
sirasinda, aydinlatma amaciyla kullanilmaktadir.
Bor  karbir, uc¢ riinler iginde en ¢ok
kullanilanlardan biridir. Bu malzemenin en Onemli
Ozelliklerinden biri, elmastan sonra ikinci en
ylksek sertlige sahip olmasidir. Yiiksek sicakliga
dayaniklidir ve ndtron absorbsiyon yetenegi vardir.
Bu ozellikleri sayesinde askeri araglari
zirhlanmasinda ve niikleer reaktorlerde kullanilir.



Cizelge 3. Bor Cevher ve Uriinlerinin Kullamm Alanlan (Ozpeker2001, Absolom 1980)

Kalaiytim Borat Kalsiyum Sodyum Sodyum Borat "
Cevherleri Borat Cevherleri Cevherleri Borlu Gl Sulan
® Cam Seliilozik Rafine boraks pentahidrad ve boraks dekahidrad,
® Metaliirji izolasyon Susuz boraks
e Niikleer +  Fiberglas
o Tekstil Tiri *  Metaliirji
e Fiberglas *  Nikleer
+ Cam
Boraks Penta .
ve Deka Hidrat, Susuz Borik Sodyum Borik Asit

Susuz Boraks Asit Perborat
® Giibre + Antiseptik *  Deterjan ve + Cam *  Antiseptik
e Fiberglas » Kozmetik agarticilar » Zirai miicadele *  Kozmetik
e [zolasyon * Yangin *  Dezenfektan *  Bocek oldiirticti *  Yangin
o Metaliirji sondiiriicti »  Tekstil *  Bocek sondiriici
e Cam agarticilan | < Deri boyalan miicadelesi *  Sirkaplama
e Cam + Bocek « Cam ve| = Fotograf *  Metaliirji
e Yapishincilar miicadelesi boyalan + Sabun ve *  Niikleer
o Kozmetik ve | « Metaliirji deterjan *  Sabun ve

ilag * Naylon ve +  Naylon deterjan
e Tarim tekstil san « Tekstil boyalan *  Tekstil
e Fotograf + Sabun ve *  Balmumu *  Tekstil-
o Tekstil boyalan deterjanlar yumusatict fiberglas
e Dericilik * Sir kaplama » Agag koruyucu
e Yiin koruyucu + Fotograf ¢ Sir kaplama
o Emaye,frit. sir
e Metalurj

Cizelge 4 Turkiyre'min Rafine Bor Uriinleri Kurulu

Kapasiteleri
Isletme Urun ton/yil
Kirka Bor | Boraks pentahidrat 320.00
tsl. Miid 0
Boraks dekahidrat 17.000
Susuz Boraks 60.000
Bandirma Bor ve | Boraks 55.000
Asit Fab Isi Mud. | deka+pentahidrat
Borik Asit 85.000
Sodyum perborat 20.000
Bor nitriir, hegzagonal ve kiibik sistemde
kristalesen bir bilesiktir. Hegzagonal bor nitriir,
beyaz grafit olarak da tanimlanir. Oksidasyon

olan ve yiiksek 1siya dayanan bir bor
tirevidir. Toz halindeki hegzagonal bor nitrir
ylksek sicakliklarda yaglama malzemesi olarak
genis bir alanda kullanilmaktadir. Kiibik bor nitriir
ise elmas sertliginde bir Grlindir. Suni elmas diye
tanimlanabilmektedir. 1320° C'ye kadar
ozelliklerini korur (Addemur 2001). Cesitli tiir
asindincilarda elmasm yerini almaya baslamistir.

direnci

Ferrobor, celigi bor ile alasimlandirma ve trafo
cekirdeklerinde amorf malzeme olarak kullanilmasi
en 6nemli kullanim alanini olusturmaktadir. Nikelli
ve kobaltli bor alsimlan da yiiksek frekansh trafo
¢ekirdeklerinde kullanilmaktadir. Bu alasimlardan
uretilen teller EKG gibi cihazlarin sensorlerinin
uretiminde tercih edilmektedir.

Sicak preste tiretilen T1B2, BN, B4C kompozitleri
bagka malzemelerin sert TiBCN kompozitiyle
kaplanmasinda kullanilmaktadir.

Son zamanlarda borun otomobil yakitlarinda
kullanilmasiyla  ilgili ~ olarak  bir¢ok  duyum
alinmaktadir, Bor hidriir ya da sodyum bor hidriir
ile yapilan yakitlarin otomotiv endiistrisinde
kullanilacagi ve bu arastirma projelerinin kisa
zamanda yasama gecgecegi haberleri internet
ortaminda yer almaktadir.

3. BOR URUNLERININ
OZELLIKLERI

KULLANIM

Bu béliimde, bora genis bir kullanim alani saglayan
Ozelliklerine, ana kullanim alanlan bazinda yer
verilmistir (6ztiirk 1994, Ozpeker 2001, Bulutcu
2001).



Cam ve cam elyafisanavi

Giinlimiizde tretilen borun % 40'1 cam ve fiberglas
sanayinde tiiketilmektedir (6z"eker 2001). Cam
sanayinde yararlanilan belli basli bor Ozellikleri
asagida verilmistir.

* Hammaddenin ergime noktasini dustirtir.
Ergimis ortamin viskozitesini diistirtir.

Camin termal genlesme katsayisini diistirtir.
Camm kirllma indisini biiyttiir.

Camin saydamligini ve parlakligini arttirir.

Her tiirlii yahitimdan bilisim sektoriine kadar cok
gesitli alanlarda, farkhi amaclar igin kullanilan cam
elyafinin (fiberglas) temel hammaddelerinden birini
bor olusturur. Cam elyafina bor katildiginda
yukarida belirtilen 6zelliklere ilaveten;

» Kiistallesme egilimini diistirtir.
» Liflerin dayaniklih§in1 ve neme karst direncini
arttirir.

Cesitli metaller ile giydirilmis fiberglas tiirleri;
mikrociplerde, fiber optik kablolarda, yan iletken
elemanlarin iiretiminde ve buna benzer birgok
elektronik parcanin tretiminde kullanildig1 gibi,
diger bor tlrevleri de elektronik sanayinde
kullanilmaktadir.

Temizleme ve beyazlatma sanayi

Diinya bor tiiketiminin yaklagik %20'si sabun,
deterjan  gibi temizlik firiinlerinin  {iretimine
yoneliktir (Ozpeker 2001). Bu sanayide yararlanilan
baslica bor ozellikleri:

» Guiglii bir beyazlaticidir.

Lekeleri ¢ozer.

PH'y1 dengeler, suyu yumusatir yaglar parcalar.
Aktif oksijeni dengeler.

* Anti bakteryeldlr.

Bu ozellikler sayesinde kumasi cok az yipratir;
renklerini soldurmaz. Diisiik sicaklikta bile etkin
sonu¢ verir. Camasirin yikanma siiresini dustrtir.
Su tiiketimini azaltir. Makinalardaki celigin
asinmasini ve matlasmasini azaltir.

Deterjanlarm = % 20-25'Ini  sodyum perborat
olusturur.

Seramik ve emaye sanayi

Bor, 06zellikle, seramiklerin sirlanmasinda ve emaye
sanayinde kullanilir. Bu sektor Tirkiye'nin en gok
bor tiikettigi alanlardan birini olusturmaktadir.
Yararlanilan  baglica bor oOzellikleri asagidaki
gibidir.

» Sinn kivamlihgim diistirtir.

» Sinn yiizey gerilimini dustirtir.

» Parlaklig1 ve saydamhg arttirir.

Tekstil sanayi
Yanmay: geciktirici 6zelliginden dolayi, cam elyafi
halinde, tekstil {tiretiminde kullaniir. Bunun

yanisira, kumas boyalarint korudugu icin kumas
boyalarinda ve aprelemede kullanilmaktadir.

Metaliirji Sanayi

Metaliirjide yararlanilan o6zellikler:

* Ergime sicakligini dustirtir.

» Clrufun akiskanligim arttmr.

» Celigi sertlestirir.

»  Firn tuglalarinin asinmasini azaltir.

Demir-celik hammaddelerinin ergime sicakligim
dusiirmek suretiyle tliketilen enerjide tasarruf
saglar.

Bor tiirevlerinin kendisinin ya da celik ile
alagimlannin yiiksek sertligi nedeniyle asindin« ve
kesici aletlerde kullanilir.

Son  donemlerde manyetik  ayiricilarda
kullanilmasiyla devrim yaratan, sirekli yiiksek
manyetik alan siddeti olusturan magnetlerin icinde
nadir metallerin yanisira bor da bulunmaktadir.

Bor, kaplama sanayinde kullanilan elektrolitlerin
olusturulmasinda ve lehimleme islemlerinde de
kullanilmaktadir.

Tarum Sanavi

Borun tarim firtinleri lizerinde zit yonli etkisi
vardir. Cok az miktardaki bor bitkilerin gelismesine
yardim eder. Bu neden ile giibrelere katlin'. Fakat,
borun fazlas bitkiler tizerinde oldiirticii etki yapar.
Bu oOzellikten yararlanilarak, yabani otlar ile
miicadelede kullaniimaktadir.

Niikleer Sanavi

Bor izotoplan niikleer
denetlenmesine yardimci olur. Ciinkii B
izotoplarmin nétron absorblama  tesir
yiiksektir.

Bazi tip giic reaktorlerinde fazla reaktiviteyi
Onlemek icin sogutma suyuna borik asit ilave edilir.

Niikleer reaktorlerde kullanilan kontrol ¢ubuklan
% 2 bor igeren celik ve aliiminyum alagimindan
yapilmaktadir (Ozturk 1994).

Yukanda belirtilen kullamm alaniannin yanisira,
bor, tipta, antibakteryel ve dezenfektan olarak,
antiseptiklerde, dis macunlarinda, parfiimlerde,
sampuan ve lens soliisyonlarinda kullanilmaktadir.

Kimya sanayinde, c¢esitli tiir boyalarda,
elektrolitik islemlerde, korrozyon onleyicilerin
lretiminde bordan da yararlanilmaktadir.

reaksiyonlarin
ve B"
kesidi

4. IRDELEME VE ONERILER

onceki boliimlerde belirtildigi gibi, 250" yi askin
alanda kullanilan bor Ttriinleri 21. ylizyihn en
onemli hammadde ya da yan mamul maddeleri
arasinda bulunmaktadir, 6zellikle, ileri teknoloji
gerektiren Uretimlerde borun kullanimi ve Onemi
glin gectikge artmaktadir.



Bilinen Diinya bor rezervlerinin % 63"l
Tirkiye'de bulunmasina karsin, hem iretimde hem
de parasal bazda Tirkiye'nin aldigi  pay
rezervleriyle orantili degildir. B203 bazinda 1,5
milyon yon dolayinda olan yillik Diinya iiretiminin
% 39'u US Borax (ABD), % 31'i Eti Holding AS
tarfindan gerceklestirilmektedir (Roskill 1999). Bu
degerlerden de anlasildigi  gibi, iki firmanin
uretimleri biribirine yakindir. Buna karsin, yaklasik
1,2 milyar US $ olan bor pazarinin, ancak, % 20'si
Eti Holding AS'ye, % 65-70"t US Borax'a aittir. Bu
durum, bor pazarina US Borax'in hakim
olmasindan ve US Borax'in sadece rafine bor
urtinleri  satmasindan  kaynaklanmaktadir.  Eti
Holding AS'nin 350.000 ton/yil rafine bor satisina
karsilik, US Borax 1.300.000 ton/yil rafine bor
urtinii satigt gergeklestirmektedir (Gtiyagiiler 2001,
Uncii 2001). Eti Holding AS'nin ham bor satislari
ise 900.000 ton/yil dolayindadir. Goriildigi gibi,
miktar bazinda Eti Holding AS'nin iretim ve
satiginin 2/3"linii ham borlar teskil etmektedir (Uncti
2001).

Diinya yillik bor tiiketiminin (1,5 milyon ton
B203) yaklastk % 430 cam ve cam elyafi
sektoriinde (640.000 ton/yil B,0,), %19'u sabun ve
deterjan sektoriinde (270.000 ton/yil B,0,), % iri
seramik  sektoriinde  (166.000 ton/yil  B,0,)
gerceklesmektedir. Sektorel bazda bor tiiketim
paylart yorelere gore degismektedir. ABD'de' bor
tiiketiminin % 69'u cam ve cam elyafi sektoriinde
gerceklesirken; Avrupa Ulkelerinde sabun” ve
deterjan sektorii % 35 orantyla basta gelmektedir.
Avrupa'da yilik bor tiikketiminin % 23'Gi cam ve
cam elyafi sektoriinde, % 10'u sir ve emaye
sektoriinde gerceklesmektedir (Roskill 1999).

Yillik bor tiiketiminin Yaklasik % 75'i Avrupa ve.

Kuzey Amerika'da gercgeklesirken, Tirkiye'nin
yillik bor tiikketimi Diinya tiiketiminin % 3,6's1
diizeyindedir. Tiirkiye'nin yillik ham bor tiretiminin
% 15-20'si, rafine bor ilretiminin ise, ortalama %
30'u yurticinde tiiketilmektedir (Kiling 2001). Son
donemlerde, Tirkiye bor tiiketiminin % 27'si
demir-gelik, % 12'si cam ve cam elyafi, % 38'i
seramik, % 12'si sabun ve deterjan ve % 5'i kimya
sektoriinde  yapilmistir.  Bu  sonuglardan da
goruldigi  gibi, Tirkiye'nin yillik bor tiiketimi
diisiik seviyelerde bulunmaktadir. Ayni zamanda,
tiilketim atanlart da gelismis tlkelerden farklidir.
Ozellikle, Tiirkiye'nin cam elyafi iiretim ve tiiketim
¢ok diisiik diizeylerdedir. Oysa, farkli amagclar igin
kullanilan cam elyafi tiiketimi gelismis tilkelerde
glin gectikge artmaktadir. Tiirkiye bu ihtiyaca cevap
verecek yatirim ve lretimi yapmasi lilke menfaati
icabidir.

Sonug olarak, Tirkiye'de Diinya  bor
rezervlerinin % 63"t bulunmasina karsin, bor
pazarindaki payimiz diisiik seviyelerdedir. Bu,
pazarlamadan ve Uriin cesidinden
kaynaklanmaktadir. Tirkiye ham bor driinleri
yerine, katma degeri daha yiiksek olan rafine bor
driinleri Gretimini arttirarak, hatta ug iiriin tiretimine
gecerek pazardaki payini, 6zellikle, parasal yonden
arttirabilecektir. Pazar sorunu da, Uriin kalitesinin
arttirtlmasi, fiyat ve teslim organizasyonun iyi bir
sekilde yapilmasiyla asilabilir.

Gelecege yonelik olarak, cam elyafi tiiketiminin
giin gectikce artmasi ve borun otomotiv yakitlarinda
kullanilmas1 halinde borun ve rezervleri elinde
bulunduran Tiirkiye'nin Oneminin artacagi agiktir.
Bu durumda Tiirkiye cam elyafi ve ug¢ {irlin
tretimine yonelik teknolojik arastirmalara agirlik
vermelidir. Arastirmalarin organize olabilmesi i¢in
bir  bor  arastirma merkezi'nin kurulmasi
gerekmektedir.
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