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OZET

Bu ¢alismada borun petrole alternatif bir enerji kaynagi olarak Tiirkiye
piyasasinda kullamlabilirliginin incelenmesi ve olas: faydalarim ortaya
koymak amacwyla ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi kuruluslardan 2001-
2020 arast donemdeki gesitli yillara ait elde edilen veriler dogrultusunda
analizler gerceklestirilmistir. Yapilan analizler neticesinde sodyum
borhidritin yakit olarak Tiirkiye deki petrol ve tiirevi yakitlarla rutenyum
(Ru) katalizor fiyatlarvun 1$-32$ aralhginda oldugu her durumda
rekabet edebilecegi tespit edilmistir. Tiim bunlarin gercgeklesebilmesi igin
ise, Ttirkiye'nin oncelikli olarak bora dayali; mevcut tiretim kapasitesini
ve lretimini arttirimas:, arz yapisim i¢ tiiketim lehine olacak sekilde
kaydirmast  gerektigi  vurgulannmustir. Bunlarin  gerceklesmesi
durumunda hem Tiirkiyenin enerji agigiun biiyiik bir boliimiiniin
azaltilabilecegi hem de bor ihracatlarindan elde edilen gelire kiyasla daha
yiiksek katma deger saglanabilecegi sonucuna ulasilmstir.
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ABSTRACT

In this study, analyses were carried out from numerous national and
international organizations in line with the data obtained from various
years between 2001 and 2020 in order to examine the disposability of
boron in the Turkish market as an alternative energy source to oil and to
reveal its possible benefits. As a result of the analyses, it was determined
that sodium borohydride can compete with oil and derivative fuels in
Turkey as fuel in any situation where ruthenium (Ru) catalyst prices are
in the range of $1-32. In order for all this to happen, Turkey is primarily
based on boron; it is emphasized that increasing the existing production
capacity and production should shift the supply structure in favor of
domestic consumption. In the event of these, it was found that a large part
of Turkey's energy deficit could be reduced and higher added value could
be achieved compared to the income from boron exports.
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GIRiS

Kiiresel enerji kaynaklar1 ozellikle de petrol, otomobilin icadindan sonra diinya
genelinde birincil 6nemde kullanilan enerji kaynagi olma hiiviyetine sahip olmustur. Bu
acidan Tiirkiye de petrol kullaniminin yogun oldugu iilkelerden biridir. Ancak mevcut
rezerv yapisinin yeterli diizeyde olmamasi nedeniyle ihtiya¢ duydugu petrolii disaridan
karsilayabilmektedir. Bu durum, Tiirkiye'nin enerji kaynagi olarak petrole kars1 asiri
bagimli olmasma ve bundan 6tiirii yiiksek derecede enerji agigi vermesine neden
olmaktadir.

Tiirkiye, 2018 yil itibariyle petrol ithalatina %95 oraninda bagimh bir iilkedir ve ithal
etmis oldugu petroliin de %77’sini tasimacilik sektoriinde kullanmistir. Yine Tiirkiye'nin
2018 yih itibariyle ithaline toplamda 13,4 milyar $ 6dedigi petrol, Tiirkiye'nin toplam
enerji ithalatinin %67’sini olusturmaktadir. Dolayisiyla Tiirkiye'de petrolii ikame
edebilecek bir enerji kaynagimin kesfi Tiirkiye'yi petrol ithaline karsi oldukga
rahatlatacaktir.

Bor'un diinya genelinde yapilan calismalar neticesinde otomobillerde yakit olarak
kullanilabilirligini tescil edilmesi ve kiiresel bor rezervlerinin %73’iiniin Tiirkiyenin
elinde bulunmasi Tiirkiye acisinda oldukca 6nemli bir avantaj teskil etmektedir.

Bu calismanin amaci, petrol ikamesinde borun yakit olarak Tiirkiye piyasasinda
kullamilabilirli§ini saptamaya calismak ve olasi faydalarim ortaya koymaktir. Bu amaca
yonelik olarak ¢ok sayida ulusal (TUIK, Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii,
Yenisafak, Sabah) ve uluslararas1 (Alibaba, Millennium Cell, Shell, Bloomberght,
UNCTADSTAT ve EUROSTAT) kuruluslardan 2001-2020 aras1 donemdeki cesitli yillara
ait veriler toplanarak birtakim matematiksel analizler gerceklestirilmistir.

Calisma ti¢ bolimden olugsmaktadir. Birinci boliimde, Tiirkiye’nin 2000-2018 yillari
arasindaki petrol goriiniimii ele alinmigtir. Ikinei boliimde, borun birtakim fiziksel ve
kimyasal ozelliklerine deginilip yakit olarak kullamilabilir olma durumundan
bahsedilmistir. Son boliimde ise, veri seti ve yontem hakkinda bilgi verildikten sonra
borun Tiirkiye’de petrol ikamesinde otomobil yakit1 olarak kullamilmasi konusunda
birtakim matematiksel analizler gerceklestirilmistir.

1. Tiirkiye’nin Petrol Goriiniimii
1.1. Petrol Rezervleri

Tiirkiye’'de iiretilebilir durumda bulunan ham petrol rezervleri 2018 yilinda toplamda
369 milyon varil olarak gerceklesmistir (Grafik 1). 2009 yilindan 2018 yilina kadar gecen
siire icerisinde yapilan kesifler ve saha calismalari neticesinde Tiirkiye genelindeki petrol
kuyular1 toplamda %32 oraninda artmis, buna bagh olarak da tiretilebilir konumdaki
ham petrol rezervleri toplamda %23 oraninda artis gostermistir (MAPEG,
http://www.mapeg.gov.tr/petrol istatistik.aspx).
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Grafik 1: 2009-2018 Arasi Tiirkiye’nin Uretilebilir Durumdaki Ham
Petrol Rezervleri
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Kaynak: MAPEG, http://www.mapeg.gov.tr/petrol istatistik.aspx.

Ancak Tiirkiye'nin ham petrol rezervlerinin artmasi petrol talebi karsilamaya yeterli
olamamaktadir ve Tiirkiye’nin mevcut petrol rezervlerinin sadece 18 yillik bir 6mrii
bulunmaktadir (TPAO, 2019: 37). Bunun yaninda Tiirkiye'nin mevcut ham petrol
rezervleri kiiresel petrol rezervleri icerisindeki pay1 oldukca diisiiktiir. Buna gore 2018
yilinda Tiirkiye'nin mevcut iiretilebilir durumdaki toplam ham petrol rezervleri kiiresel
toplam petrol rezervlerinin sadece %0,02’sini olusturmaktadir. Bu durum, Tiirkiye'yi,
mevcut petrol talebinin mevcut rezervleriyle karsilanmasi acgisindan sikintilh duruma
sokmaktadir (BP, 2019: 14).

1.1.1. Petrol Uretimi ve Talebi

Tiirkiye, mevcut petrol rezerv yapisindan o6tiirii ve bu nedenle petrol iiretiminin petrol
talebini karsilayamamasindan dolay1 ihtiya¢ duydugu petroliin biiyiik bir boliimiini
disaridan temin edebilmektedir. Buna gore 2011 yilinda Tirkiye’nin mevcut petrol
kuyularindan toplamda ham petrol iiretimi 2,3 milyon ton gerceklesirken toplam petrol
talebi ise 24 milyon ton olarak gercekleserek ihtiya¢ duydugu toplam petrol talebinde 22
milyon tonluk acik meydana gelmistir. Bu durum 2011 yilini takip eden siirec icerisinde
de devam etmistir. Keza 2015 yilinda Tiirkiye'nin ham petrol {iretimi, 2011 yilina kiyasla
%6 oraninda artmasina ragmen toplam petrol talebi de %46 artmis ve buna bagh olarak
da toplam petrol ag1g1 da %51 oraninda biiylimiistiir. 2018 yilinda ise, Tiirkiye’de ham
petrol iiretimi 2015 yilina kiyasla toplamda %13, 2011 yilina kiyasla toplamda %20,
toplam petrol talebi de bu donemler icerisinde sirasiyla %9 ve %59 oraninda artmistur.
Toplam petrol acigl ise yine ayni donemler icerisinde sirasiyla %63 ve %8 artis
gostermistir (Tablo 1).

Tablo 1: 2011-2018 Arasi1 Dénemde Tiirkiye’nin Ham Petrol Uretimi
ve Toplam Petrol Talebi

Yallar Ham PetI.'ol Uretimleri Toplam Pf:trol Talepleri
(Bin Ton) (Bin Ton)
2011 2.367 24.346
2012 2.337 20.230
2013 2.398 20.230
2014 2.455 31.179
2015 2.515 35.630
2016 2.571 36.406
2017 2.551 38.551
2018 2.850 38.682

Kaynak: EPDK, 2013: 21-30; EPDK, 2016: 15-22; EPDK, 2019: 17-26; MAPEG,
http://www.mapeg.gov.tr/petrol istatistik.aspx.
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Sektorel bazda ise, Tiirkiye’de kullanilan petroliin onemli bir kismi ise ulasim sektoriinde
yakit olarak kullamilmaktadir. Bu baglamda 2018 yili itibariyle i¢ tiiketimde kullanilan
toplam petrol iirlinlerinin %77’si akaryakit olarak ulasim sektoriinde kullanilirken,
%12’sinin sanayi ve %1rinin de diger cesitli sektorler tarafindan kullanimi
gerceklesmistir (Grafik 2).

Grafik 2: 2018 Yil itibariyle Tiirkiye’deki Petrol Tiiketiminin Sektorel
Dagilimlar:

0,6% 1%

12%‘

m Ulasim = Sanayi = Konut = Diger

Kaynak: EUROSTAT,

1.1.2. Petrol Ticareti

Tiirkiye mevcut petrol ihtiyacini yerli kaynaklardan karsilayamadigindan dolay1r 6nemli
bir petrol ithalatcis1 iilke konumundadir. Bu bakimdan Tiirkiye, petrol ithalatina
ortalama olarak yaklasik %95 oraninda bagimli bir iilkedir (Grafik 3). Tiirkiye'nin petrol
ithalatina olan bagimhlig1 Avrupa tilkeleri ile kiyaslandiginda, Tiirkiye 2018 yili itibariyle
Avrupa genelinde petrol bagimhg: en yiiksek olan 38 iilke icerisinde 23. sirada yer
almaktadir (EUROSTAT,
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/sdg 07 50/default/table?lang=en).

Grafik 3: 2000-2018 Aras1 Dénemde Tiirkiye’nin Petrol ithalatina Olan
Bagimlilig:
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Kaynak: EUROSTAT, https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/sdg 07 50/default/table?lang=en.

Tiirkiye'nin toplam petrol ithalatinin biiyiik bir bolimii ham petrol ithalatindan
olugsmaktadir. Buna gore Tiirkiyenin ham petrol ithalati, toplam petrol ithalatinin
2011'de %65ini, 2015 y1hnda %63’tinii, 2017 yihnda %60’m1 ve 2018 yilinda da %54 tinii
olusturmustur. Petrol Uriinleri ithalatinda ise bu durum 2011 yilinda %35, 2015 yilinda
%37, 2017 yilinda %40 ve 2018 yi1linda %46’ seklinde gerceklesmistir (Tablo 2).
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Tiirkiye'nin ham petrol ithalatimin biiyiik bir kismim Iran ve Irak gibi iilkelerden
karsilanmistir. Buna gore 2018 yilinda Tiirkiye’nin toplam ham petrol ithalatinin %65’i
olusturan bu iilkelerden Iran %34 pay alirken, Irak ise %31’ini olusturmustur. Petrol
iiriinleri ithalatinda ise, en fazla petrol iiriinleri ithalati %44 ile Rusya ve %24 ile
Hindistan’dan yapilmistir.

Tablo 2: 2011-2018 Aras1 Donemde Tiirkiye’nin Petrol ithalati ve ihracati

Ham Petrol Petrol Uriinleri Toplam Petrol Toplam Petrol
Yillar Ithalat Ithalati ithalat1 fhracati
(Bin Ton) (Bin Ton) (Bin Ton) (Bin Ton)
2011 18.092 9.630 27.722 7.715
2012 19.484 12.794 32.278 8.669
2013 18.554 13.480 32.034 8.644
2014 17.477 15.073 32.550 9.286
2015 25.064 14.573 39.637 10.806
2016 24.957 15.116 40.073 9.688
2017 25.766 16.886 42.652 10.081
2018 20.970 17.740 38.710 8.875

Kaynak: EPDK, 2012: 19; EPDK, 2016: 9-15; EPDK, 2017: 9-17; EPDK, 2019: 9-17.

Tiirkiye'nin toplam petrol ithalat giderine bakildiginda ise, Tiirkiyenin uygulamaya
koymus oldugu yenilenebilir enerji politikalar:1 nedeniyle 2011 yilina kiyasla 2018 yilinda
ham petrol ithalatinin toplam enerji ithalati icerisindeki payinda genel itibariyle bir
azalma goriilse de 13,4 milyar $ ile %67 gibi 6nemli bir boliimiinii olusturmustur. Yine
bu donem icerisinde Tiirkiye'nin toplam petrol ithalatinin toplam {iriin ithalati
icerisindeki pay1 %6’lar seviyelerinde gerceklesmistir. Toplam petrol ihracat gelirlerinde
ise, 2011-2018 aras1 donemde bir azalma s06z konusu olmustur (Tablo 3).

Tablo 3: 2011-2018 Aras1 Donemde Tiirkiye’nin Toplam Petrol Ithalati ve
Ihracatindaki Gelir-Gider Gortiniimleri

Toplam Petrol Toplam Petrol
Toplam Petrol Toplam Petrol ith%lati Giderler.i.nin ithalatllGidq.rlgrinin
Yillar Ithalati Thracati . thOIl) am .Iflnerljl . £ Olp am.I‘iTruln .
(Milyon $) (Milyon $) B! .a.atl Gl. erleri R a .atl Gl. erleri
Icerisindeki Paylar1 | Icerisindeki Paylar:
(%) (%)
2011 15.245 6.027 77 6,3
2012 16.179 6.964 78 6,8
2013 16.115 6.173 8o 6,4
2014 16.087 5.602 8o 6,6
2015 9.553 4.105 66 4,6
2016 7.707 2.919 65 3,8
2017 10.381 3.830 63 4,4
2018 13.462 3.927 67 6

Kaynak: UNCTADSTAT, https://unctadstat.unctad.org/wds/Report Folders/reportFolders.aspx.

2. Enerji Kaynagi Olarak Bor
2.1. Borun Tamimi, Kapsam ve Genel Ozellikleri

Bor, kelime kokeni olarak Arapga’da Buraq-Baurach ve Fars¢a’da Burah kelimelerinden
meydana gelen bir elementtir (TMMOB, 2008: 2). Periyodik tabloda 3A grubunda yer
almaktadir. Atom numarasi 5 ve atomik agirhigi 10.811 g/mol’diir (Tascioglu, 1992: 1).
Bunun yaninda cm3 bagma 2,84 gr yogunluga, yar iletken ozellige ve kristal bir
goriinlime sahiptir (Yenmez, 2009: 61). Bunlarin disinda borun atom yapasi ve diger bazi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4’te verilmektedir.
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Tablo 4: Borun Atomik Yapisi, Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Degiskenler Degerler Degiskenler Degerler
Atom Ca Kaynama Noktas
(A? p1 1,17 y °0) ! 4002
Iyo?A();apl 0,23 Erglm(ei (I;I)okta51 2300
Atom Hacmi 6 Mohs Sertlii
(cm3/mol) 4,4 g 9,3
Elektron Dizilimi 152 252 p1 Vlcﬁ;? E/Ie_gthgl 4900
Buharlagma Isisi
Elektron Sayisi 5 (KJ /mol) 489,7
Notron Sayisi 6 Buha(rp]?gsmm 0,348
Fiizyon Isis1 0.2 Fiziksel Gortintimii Kat1
(KJ/mol) 950, (20°Cve 1 ATM Basing)

Kaynak: Eti Maden, https://www.etimaden.gov.tr/.

Bor, dogada saf halde bulunmayan cesitli elementlerle (sodyum, kalsiyum, magnezyum
vb.) bilesik yapili halde bulunmaktadir. Borun bu elementlerden sodyum kokenli bilesik
yapilarina tinkal (boraks), kalsiyum kokenli bilesik yapilarina kolemanit ve hem sodyum
hem de kalsiyum karigimli bilesik yapilarina tileksit denilmektedir (Yenmez, 2009: 61).
Ayrica bor, oksijenle bag kurabilen yapis1 nedeniyle basit ve karmasik yapili ¢cok sayida
bilesik olusturabilmektedir. Bu sekilde olusan bilesiklere ise borat denilmektedir
(Yilmaz, 2002: 39).

Bunlarin yaninda bor elementi, yanma sonucunda aciga cikardigi enerji miktar:
bakimindan da diger elementlere ve enerji kaynaklarina gore bir istinligi
bulunmaktadir. Buna gore bir litre bordan yanma sonucunda yaklasik olarak 93 MJ
degerinde enerjiyi agiga cikarabilmektedir. Tablo 5'te goriilecegi tizere bu deger, ayni
miktarda yanma sonucunda dogalgazdan yaklasik 4,5 kat, benzinden yaklasik 3 kat,
petrol tiirevlerinden olan biitandan 2 ve oktandan da yaklasik olarak 3 kat daha fazladir
(Acaroglu, 2003: 210-290). Bir kg komiiriin yanmasindan ise, 3 ila 6 kat daha fazla enerji
icerigine sahiptir (MIT, 2007: 23). Bunlara ek olarak gelecegin enerji kaynaklarindan biri
olarak gosterilen hidrojenden de yanma sonrasinda tam 11 kat daha fazla enerji agiga
cikarabilmektedir. (Acaroglu, 2003: 210-290).

Tablo 5: Bor Madeninin ve Diger Baz1 Elementlerin Enerji icerikleri

Elementler Enerj(il\ige/zi')ikleri
Bor 92,77
Hidrojen 8,41
Metan (D. Gaz) 20,8
Metanol 15,9
Benzin 31,8
Etanol 21,3
Biitan 45,6
Lityum 15,69
Berilyum 86,15
Oktan 33,22
Karbon 54,01
Magnezyum 29,52
Silis 51,55
Aliiminyum 357,42
Fosfor 43,01
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Kaynak: Acaroglu, 2003: 210-290.

2.2, Bor Tirleri

Dogada, koken olarak sodyum, kalsiyum, magnezyum ya da bunlarin bilesikleri halinde
olmak iizere 230™u askin bor minerali bulunmaktadir (Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigi, 2020b: 5). Bu minerallerden herhangi bir isleme tabii tutulmayanlara
(yataktan oldugu gibi ¢ikarilanlar) ham borlar, cesitli kimyasal islemlere tabii olanlara
ise rafine borlar ve 6zel bor iiriinleri ve kimyasallar1 ad1 verilmektedir. Bor cevherleri
icerisinde de kolemanit, tinkal (boraks), kernit, iileksit, pandermit ve hidroborasit,
szaybelit, borasit, datolit, sassolit ve tinkalkonit ticari onem tegkil eden bor cevherleri
olmuglardir (Lyday, 2002: 8).Bor minerallerin ticari 6nemini belirleyen ise icerdikleri
bor oksit (B203) degerleridir (Tablo 8). Tablo 8’de ticari 6neme sahip bor cevherleri,
icerdikleri bor oksit (B203) miktarlar1 ve bulundugu iilkeler verilmektedir.

Tablo 6: Baz1 Bor Tiirleri ve Bunlarin Bor Oksit (B203) icerikleri

Bor Oksit (ﬁ(osli.t
Ham Borlar FI,G my.e'tlslal . i(grzil?li)ri Rafine Borlar FKI my.z.llslal 3 . (B203)
ormiilleri C ormiilleri icerikleri
(%) (%)
Tinkal Boraks
(Boraks) Na2B407.10H20 36,5 Dekahidrat Na2B407.10H20 36,5
. Boraks
.I'<ern1t Na2B407.4H20 51 Pentahidrat Na2B407.5H20 47,8
Uleksit NaCaB509.8H20 43 Susuz Boraks Na2B407 69,3
Kolemanit Ca2B6011.5H20 50,8 Borik Asit H3BO3 56,5
. Susuz Borik
Pandermit CaB10019.7H20 59,8 Asit B203 100
Hidroborasit CaMgB6011.6H20 50,5 (Bor Oksit)
. Sodyum
Probertit NaCaB309.5H20 49,6 Metaborat NaBO2 64,2
. . Sodyum
Datolit CaBSiO4.0H 24,9 Perborat NaBO3.4H20 22
. Disodyum
Sassolit B0 ; Oktaborat Na2B8013 81,8
(Dogal Borik 3bY3 553
Asit)
Szaybelit MgBO2.20H 41,4
Borasit Mg6B14026C12 62,2
Qze] Bor Qzel Bor
Uriinleri Kimyasal Uriinleri Kimyasal
ve Formiilleri ve Formiilleri
Kimyasallari Kimyasallar:
Elementel Bor B Borik As%t -
Esterleri
- Titanyum . - Boronik
Diboriir TiB2 Ester )
- Magnezyum - Metil )
Diboriir MgB2 Boronik Ester
Potasyum - Fenil
Tetraborat K2B407.4H20 Boronik Ester }
Potasyum - Sodyum Bor
Pentaborat K2B10016.8H20 Hidriir NaBH4
. - Lityum Bor .
Cinko Borat ZnB204.2H20 Hidriic LiBH4
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1\/}3e a}[g}l;%it BaB204.2H20 ];(i?;?iijgﬁl KBH4
%gtlr";{)y;r; (NH4)HB407.3H20 'é\gl‘j‘ani‘(’izgim MgBH4
PA;E ;);)y;lrl‘; (NH4)2B100i6.8H2 0 | Bor Trifloriir BF3
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Bor Trikloriir BCl3 poagnezym MgBH4

Kaynak: Acarkan, 2002: 2; BOREN, https://www.boren.gov.tr/; DPT, 2001: 12; Siimer, 2004: 157-161.

2.3. Borun Enerji Bazinda Kullanim Yerleri ve Alanlar1

Bor mineralleri enerji kaynagi olarak; giines enerji sistemlerinde depolamadan elektrik
enerji sistemlerindeki iletim kayiplarin1 6nlemeye, hidrojen tiretiminden depolamaya,
direk yakit olarak kullanimdan yakit iiretiminde katki maddesi ve katalizore ve niikleer
enerji Uretiminden yakit pili sistemlerine kadar pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir.
Buna gore Tablo 7’de bazi bor minerallerini enerji bazinda kullanim yerleri ve alanlar:

verilmektedir.
Tablo 7: Bazi Bor Minerallerinin Enerji Bazindaki Kullanim Yerleri ve
Alanlari
Bor Mineralleri Klm)f.asal . Kullanim Yerleri ve Alanlar:
Formiilleri
Haberlesme, Goriintiileme Cihazlari,
Elektrik
Magnezyum Diborit MgB2 Motorlari, Manyetik Rezonans, Manyetik
Firlatma
Elektrik Enerjisi Sebekeleri, Hizli Trenler
Boraks Dekahidrat Na2B407.10H20 Giines Enerjisini Depolama
Diboranlar B2H6 Jet ve Roket Yakitlarinda Katalizor
Lityum Fluoborat LiBF4 Pil Elektrolitleri
Lityum Borhidrit LiBHg Roket Yakiti
Hidrojen Uretimi, Depolama, Jet ve Roket
Sodyum Borhidrit NaBH4 Yakit1 ve Yakit
Pilli Teknolojilerinde Enerji Girdisi

Potasyum Borhidrit KBH4 Hidrojen Uretimi

Sodyum Tetaborat Na2B407 Yakatlar Icin Katki Maddesi

Bor Trifloriir BF3 Petrol Rafinerilerinde Katalizor
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Bor Trikloriir BCl3 Petrol Rafinerilerinde Katalizor
Bor Esterleri - Petrol Rafinerilerinde Katalizor
Pentaboran BsHo Jet ve Roket Yakit
Dekaboran BioH14 Jet ve Roket Yakit1
Bor-11 B11 Niikleer Fiizyon Reaktorlerinde Girdi
Tetrametil Amonyum Yiiksek Hidrojen Yogunlugu Gerektiren
Borhidrit (CH3)4NBH4 Niikleer Uygulamalar
Tetraetil Amonyum Yiiksek Hidrojen Yogunlugu Gerektiren
Borhidrit (C2H5)4NBH4 Niikleer Uygulamalar

Kaynak: BOREN, https://www.boren.gov.tr/; Helvaci, 2004: 17; Stimer, 2004: 158-161; Yigitbasoglu, 2004: 16-17.

Ancak bu calismada Tirkiye'nin mevcut enerji goriiniimii dogrultusunda enerji
ithalatinin biiyiik bir boliimiinii olusturan petroliin ikamesi olarak sodyum borhidrit ele
alinacaktir.

2.3.1. Borun Arac Yakit Olarak Kullanimi

Borun alternatif bir enerji kaynagi olarak araglarda kullanimi ilk olarak 1970’li yillarda
ABD Enerji Bakanlhigi'min (DOE) baglattigi calismalar neticesinde 1998 yilinda
olusturulan New Jersey Genesis Projesi kapsaminda gerceklestirilmistir. Projede,
alternatif enerji kaynagi olarak karbon emisyonuna neden olmayan, temiz ve ¢cevre dostu
enerji liretimi esas alinmistir. Bu amacla ABD’de New Jersey’de kurulan Millennium Cell
firmasi tarafindan 2001 yilinda Hydrogen on Demand (talep halinde hidrojen) sistemi
kurularak hidrojen iiretimi gerceklestirilmistir. Uygulanan sistemle, bir bor iiriinii olan
sodyum borhidritten (NaBH4) hidrojen tiretimi gerceklesmis, olusturulan hidrojen de
yakit pili araciliyla elektrik enerjisine cevrilerek aracin hareket ettirilmesi saglanmistir
(Acaroglu, 2003: 287-288).

Hydrogen on Demand sisteminin kimyasal reaksiyonu (3.1)’de verilmektedir.

Rutenyum

NaBH, + 2H,0 ———— 4H, + NaBO,
(3.1)

Reaksiyonda agirlik¢a %20 (1000 g) sodyum borhidrit (NaBH4), %1 sodyum hidroksit
(NaOH) cozeltisi, %79 (950 g) saf su (H20) ve %5 (0,25 g) rutenyum (Ru) katalizorii
kullanilmis, reaksiyon neticesinde 213,5 g H2 tiretimi gerceklestirilmistir (Amendola vd.,
2000: 187; Eraslan ve Karakog, 2002: 150; Sazry ve Maher, 2001: 27).

Sodyum borhidritten hidrojen eldesinin etkin ve verimli bir sekilde gerceklesebilmesi
icin kimyasal reaksiyonlar katalizorler esliginde desteklenmesi gerekmektedir. Bu
katalizorlerden Hydrogen on Demand sisteminde kullanilan rutenyum (Ru)
katalizoriiniin kimyasal reaksiyona ilavesi reaksiyonun hidrojen iiretim etkinligini
arttirmaktadir. Sekil 1’de herhangi bir Ru katalizoriintin kullanilmadig1 ve farkhh Ru
icerik degerlerine sahip Ru nanokiimelerinin kullanildig1 bir ortamda aciga ¢ikan
hidrojen gazinin zamana bagh grafigi verilmektedir. Buna gore hidrojen eldesinde
herhangi bir Ru katalizoriiniin kullanilmadig1 reaksiyon sonucunda yaklasik 150 dk
(7.200 sn) boyunca 100 mL degerinde hidrojen gaz aciga cikarken, reaksiyona farkh
icerikli Ru nanokiimelerinin ilave edilmesi sonucunda ise, 0,1 mM Ru ilavesinde yaklagik
30 dk’da (1.800 sn) ve 1,4 nM Ru ilavesinde de yaklasik 3 dk’lik (180 sn) siire zarfi
icerisinde 600 mL degerinde hidrojen gazi aciga ¢itkmaktadir.
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Sekil 1: Hidrojen Gazi Eldesinde Farkh i(;erikli Rutenyum(Ru)
Katalizorlerinin Zamana Bagh Degisimleri

il ros - [RU]=0,1mM

I} f.m o [Rul=1,4mM

| E: > [Rul=0,0mmM

i T - - e © 2B = -

| [ ] R Lo u] o] Rl E o k] Lo ko] [ iom ] TS WD

Kaynak: Ozkar ve Zahmakiran, 2004: 140.

Ru katalizoriiniin disinda hidrojen sentezinde nikel (Ni), kobalt (Co), Platin (Pt) vb. bazli
katalizorler de kullanilmaktadir. Ru katalizoriiniin diger katalizorlere gore en biiyiik
avantaji, katalizorde reaksiyon sonucunda herhangi bir azalmanin meydana
gelmemesidir. Bu sebeple katalizor hidrojen sentezinde defalarca kullanilabilmektedir.
Ayrica yine hidrojen sentezinde diger katalizorlere kiyasla Ru katalizorii, en hizli bir
sekilde sonuc vermektedir (Amendola vd., 2000: 186).

Sistemin calisma prensibi ise; yakit tankinda bulunan ¢ozelti halindeki sodyum borhidrit
(NaBH4), oncelikli olarak bir yakit pompasi araciligiyla emilmek suretiyle katalizor
isleminin gerceklesecegi odaya gonderilmektedir. Reaksiyon odasina gelen sodyum
borhidrit (NaBH4) ¢ozeltisi burada bulunan rutenyum (Ru) katalizorii araciliyla hidroliz
islemine tabii tutulmaktadir. Islem neticesinde hidrojen gazi (H2) ve yan iiriin olarak
sodyum metaborat (NaBo2)), su (H20) ve bir miktar 1s1 agiga ¢ikmaktadir. A¢iga cikan
bu iiriinlerden sodyum metaborat (NaBO2), bir ayirma tankinda hidrojen gazindan
ayristirilarak yeniden hidrojene (H2) doniistiiriilmek iizere sodyum metaborat (NaBO2)
tankina geri gonderilmektedir. Gaz halindeki hidrojenin (H2) ise, 1s1 sonucunda
buharlasan su ile birlikte saflagtirilmasi ve nem igeriginin ayarlanmasindan sonra yakit
piline ya da icten yanmali motora gonderilmektedir. Yakit piline gonderilen yakit,
elektrik enerjisine doniistiiriillerek aracin hareket etmesini saglayan giici
olusturmaktadir (Sazry ve Maher, 2001: 12-13).

Sekil 2: Hydrogen on Demand Sisteminin Calisma Prensibi

Chaw'sm
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Kaynak: Millennium Cell, 2003: 7.
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Bu sistem, Millennium Cell firmasinin Daimler Chrysler ile ortaklasa gelistirdikleri Town
& Country Natrium aracinda kullamilmistir. Sistemde kullamilan yakit pili Daimler
Chrysler firmasinin ortaklarindan biri olan Ballard/XCELLSIS tarafindan iiretilmistir.
Arag, 2001 yilinda Detroit otomobil fuarinda sergilenmistir (Cinki, 2002: 30-31).

Sekil 3: Natrium Araci ve Yakit Pili Diizenegi

Motor
Yakit Pil Taki
Yakit
Sodyum pil :
Metaborat T
Takimi

Kaynak: Sazry ve Maher, 2001. 30.

Aracta, PEMEC (Proton Degisimli Membran) yakit pili kullamlmistir. Yakit pilinin
goriiniimii ve calisma prensibi Sekil 4’te gosterilmektedir. Buna gore Sekil 2’de gosterilen
kimyasal reaksiyon sonucu yakit piline gelen hidrojen (H2) baslangicta anotta pozitif
yiiklii protonlara ve negatif yiiklii elektronlara ayrismaktadir. Daha sonrasinda ayrisan
negatif yiikli elektronlar harici bir devreden katota gecerek -elektriksel yiik
olusturmaktadir. Protonlar ise, dogrudan katota gecerek buradaki elektriksel yiik

olusturan negatif yiiklii elektronlarla birlesip oksijenle reaksiyona girerek su ve enerji
agiga cikarmaktadirlar.
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Sekil 4: Hidrojen Yakat Pili ve Calisma Diizenegi

Elidzrzojex OElcsijex

Kaynak: Ural ve Gengoglu, 2009: 150.

Hydrogen on Demand sistemiyle iretilen aracin 6zellikleri ayrintili bir sekilde Tablo 8’de
verilmektedir.

Tablo 8: Hydrogen on Demand Sistemi ile Uretilen Aracin Ozellikleri

Parametreler Degerler
Govde ve Cerceve Aliminyum Mercury Sable
Motor ve Sanziman Solectria 78 KW 105 hp Motor
ve Solectria Sanziman
Yakit Pili Malzemesi Titanyum Cubuklar ve Uc¢ Plakalar
Her biri 5.85 KW Olmak Uzere Toplam
- 2 Adet (11 KW)
Yalat Pili H-Power yakit Pili, 120 V-130 V ve 90
AMPS.
Yakat Pili Net Giicii 6
(KW) 9;
Her biri 7.5 KW Giiciinde 2 Adet
Voltaj Doniistiiriicti Advanced Power
Associates Doniistiiriicti
Hidrojen Kaynagi Sodyum Borhidrit
Hidrojen Uretimi
(2) B
Yakat Tiiketimi
1/dk.) 138,8
Yakit Pilinin Toplam Calisma Siiresi
(Saat) 755
Hidrojen Depolama -%20 NaBH4 Cozeltisinden
O 121,1
Vantilator
(Adet) !
Menzil (Mesafe)
(mil) 450

Kaynak: Sazry ve Maher, 2001: 9-28.
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Millennium Cell firmasi, sodyum borhidritin ve buna bagh teknolojilerinin
kullanilmasimi yayginlastirmak amaciyla Daimler Chrysler ve Ballard/XCELLSIS
firmalar disinda basta Rohm & Hass, Avantium ve ABD’nin en 6nemli borat iireticisi
olan U.S. Borax olmak iizere Nissan, Toyota, Honda, General Motors, Wolkswagen,
Mitsubishi Motors, Ford, Peugeot ve Citroen gibi ulusal ve uluslararasi pek ¢cok kurulusla
stratejik ortakliklara gitmistir (Acaroglu, 2003: 288).

Ancak yakit olarak sodyum borhidritin (NaBH4) kullanildig1 hidrojen iiretim sistemi
giiniimiizde diinya genelinde ¢ok fazla yayginlasamamistir. Bunun nedeni ise, hidrojen
(H2) iiretiminde kullanilan katalizorlerin yiiksek maliyetleridir. Bunlarin igerisinde
Hydrogen on Demand sistemi icerisinde kullanilan %99,9 oraninda saflik derecesine
sahip toz halindeki Ru katalizoriiniin gram fiyat1 1$ ila 100 $ arasinda degisim
gostermektedir (Alibaba, https://turkish.alibaba.com/g/ruthenium-catalyst.html). Bu
durum, ucuz maliyetli hidrojen iiretiminde bir sorun tegkil etmektedir. Ancak katalizor
maliyetlerini diistirmeye yonelik calismalar devam etmektedir. Diger taraftan baska bir
olumsuz durum ise, yakit pillerinin yiiksek maliyetleridir. Ancak devam eden calismalar
neticesinde yakit pili maliyetleri 2020 y1li itibariyle 500 $/KW seviyelerinden 60 $/KW
seviyelerine kadar iyilestirilmistir. 2050 yilina kadar olan siire¢ icerisinde de kiiresel
yakit pillerinin maliyetleri 30 $/KW dolaylarina kadar diistiriilmesi beklenmektedir.
(Grafik 4).

Grafik 4: Yillar itibariyle Yakiat Pillerinin Kiiresel Olcekteki Maliyet
Goriiniimleri
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Kaynak: Hydrogen Council, 2017: 13.
2.4. Tiirkiye’nin Bor Rezervleri

Tiirkiye, kiiresel capta Diinya’nin en fazla bor rezervlerine sahip iilkesi konumundadir.
Tiirkiye, 2019 yili itibariyle toplam 3,2 milyar tonluk bor rezervi ile kiiresel bor
rezervlerinin %73’iinii elinde bulundurmaktadir. Tiirkiye'ye rezerv miktari ile en yakin
iilkelerden olan Rusya ve ABD, sirasiyla 360 milyon ton ve 270 milyon tonluk bor
rezervleri ile kiiresel bor rezervlerinin sadece %8’ini ve %6’sim1 olusturmaktadirlar
(Tablo 9).

Tablo 9: Tiirkiye’nin ve Diinya’nin Geri Kalaninin Toplam Bor Madeni

Rezervleri
- Toplam Bor Rezervleri Toplam Rezerv Icerisindeki
eler (Milyon Ton) Paylar:
(%)
Tiirkiye 3.269 73
Rusya 360 8
ABD 270 6
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Petrolleum Dependency
Cin 135 3
Sili 135 3
Peru 135 3
Sirbistan 90 2
Kazakistan 45 1
Bolivya 45 1
Arjantin 45 1
Toplam 4.500 100

Kaynak: Eti Maden isletmeleri Genel Miidiirliigii 2020b: 44-45.

Bor madeninin ekonomik degerini belirleyen en 6nemli faktoriin daha énceden de
belirtildigi iizere icerigindeki bor oksit (B203) miktaridir. Buna gore Tiirkiye’de bulunan
toplam bor rezervlerinin %30’a yakim1 ekonomik degere sahiptir ve Tiirkiye, bu rezerv
yapisiyla da yine diinya genelinde en fazla ekonomik degere sahip bor rezervlerinin
bulundugu iilke konumundadir. Tiirkiye, bor oksit (B203) bazinda toplamda 949 milyon
tonluk toplam bor rezervi ile kiiresel bor rezervinin %73’iine hakim durumdadir. Bu
rezerv, Tiirkiye'nin su anki bor iiretim hizinda yaklasik 400 y1l yetebilecek konumdadir.
Tiirkiye’den sonra bor oksit (B203) bazinda da en fazla rezerve sahip iilkelerinden olan
Rusya ve ABD, kiiresel bor rezervin yine sirasiyla %8’ini ve %6’sin1 olusturmaktadir ve
buiilkelerin su anki mevcut tiiketimleriyle sadece 69 ve 55 y1l yetecek kadar bor rezervleri
bulunmaktadir (Tablo 10).

Tablo 10: Tiirkiye’nin ve Diinya’nin Geri Kalaninin Bor Oksit (B203)
Bazindaki Toplam Bor Madeni Rezervleri

Bor Oksit (B203) Bazinda Toplam Rezerv Rezerv
Ulkeler Bor Rezervleri icerisindeki Paylar: Omiirleri
(Milyon Ton) (%) (Y1)
Tiirkiye 949 73 389
Rusya 100 8 69
ABD 8o 6 55
Sili 41 3 28
Cin 36 3 25
Peru 22 2 15
Sirbistan 21 2 14
Bolivya 19 2 13
Kazakistan 15 1 10
Arjantin 9 0,7 3
Toplam 1.310 100 621

Kaynak: BOREN, https://www.boren.gov.tr/; Helvaci, 2004: 23.

2.4.1. Tiirkiye’nin Bor Uretimi ve Kapasitesi

Tiirkiye, kiiresel bazdaki en 6nemli bor lireticisi olan tilkedir. Tiirkiye’de bor madeninin
iiretilmesine yonelik olarak Eti Maden Isletmeleri, 2019 yil itibariyle 3,8 milyon olan
kiiresel bor iiretiminin %56’sina hakim durumdadir. Tiirkiye’den sonra kiiresel captaki
en biiyiik bor iireticisi olan Rio Tinto Sirketi (ABD), yine 2019 y1li itibariyle kiiresel bor
iiretiminin %27’sine sahiptir. Bunun disindaki iilkeler kiiresel bor iiretiminin sadece
%17’sini olusturmaktadir (Grafik 5).
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Grafik 5: Yillar itibariyle Tiirkiye’nin Kiiresel Bor Uretimi icerisindeki
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Kaynak: Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2009: 5; Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2017: 41; Eti Maden
Isletmeleri Genel Midiirliigii, 2020a: 19.

Tiirkiye’'nin rafine bor tirtinlerinin tiretim kapasiteleri 2019 y1l1 baz alindiginda toplamda
2.7 milyon ton, rafine bor iiretimleri de toplamda 2 milyon ton olarak gerceklesmistir.
2019 yiindan geri doniikk 13 yil igerisinde ise Tiirkiye'nin rafine bor iiretim
kapasitelerinde toplamda %207, rafine bor iiriinleri tiretimlerinde de toplamda %100
artis gerceklesmistir. Tiirkiye’deki rafine bor iiriinlerinin iiretim kapasiteleri ve
tiretimlerindeki artisin biiytik bir bolimi 2006-2012 aras1 donemdeki 6 yillik siire
icerisinde gerceklesmistir. Bu siire¢ igerisinde Tiirkiyenin rafine bor iiriinlerinin iiretim
kapasiteleri toplamda %138, rafine bor tirtinlerinin iiretimleri de toplamda %75 oraninda
artis gostermistir (Grafik 6).
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Grafik 6: 2006-2019 Aras1 Donemde Tiirkiye’nin Rafine Bor Uriinleri
Uretim Kapasiteleri ve Uretimleri

3.000 2.6862.7082.7082.733

2.500 : 1312, . 5 2.040
2.000 ]

1212 1.277 130

1.500 11.100

Bin Ton

1.000
500

2006 20072008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

—e—Kapasite —e—Uretim

Kaynak: Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2020a: 29.

Tiirkiye'nin bor iiriinleri tiretimlerine dayali kapasite kullanim oranlarina bakildiginda
ise 2019 yilinda %75 olsa da yillar itibariyle dalgali seyirler izledigi goriilmektedir. Buna
gore Tiirkiye'nin bor iiriinleri iiretimlerine dayal kapasite kullanim oranlar1 2006-2019
aras1 donemde ortalama %81 dolaylarinda seyir izlemistir (Grafik 7).

Grafik 7: Yillar Itibariyle Tiirkiye’nin Rafine Bor Uriinlerinin
Uretimlerindeki Kapasite Kullanim Oranlari
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Kaynak: Eti Maden isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2020a: 29.

2.4.2. Tiirkiye’nin Bor Tiiketimi ve Dis Ticareti

Tiirkiye, iiretmis oldugu bor’'un (ham bor ve bor {iiriinleri) biiyiik bir boliimiinii ihrag
eden bir iilkedir. Bu dogrultuda Tiirkiye’'nin mevcut bor ve bor iiriinlerinin i¢ piyasadaki
tiiketimlerine ve dis piyasadaki ihracatlarina (toplam arz) bakildiginda 2019 yili itibariye
piyasalara arz edilen toplam 2,1 milyon bor ve bor iiriinlerinin 101 milyon tonu i¢
piyasalar tarafindan tiiketilmigken 2 milyon tonu da dis piyasalara ihrac edilmistir.
Bunlarin kargihiginda ise yurt i¢i piyasalardan toplamda 40 milyon $, dis piyasalardan
ise toplamda 780 milyon $’lik doviz gelir elde edilmistir. Tiirkiye, 2010-2019 arasi
donemde bor ve bor iiriinlerine dayal en fazla getiriyi 2018 yilinda elde etmistir. 2018
yilinda elde edilen toplam 1 milyar $lik gelirin 990 milyon $1 yurt disindan, 23 milyon
$’1 da yurt icinden saglanmigtir (Tablo 11).
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Tablo 11: 2010-2019 Aras1 Donemde Tiirkiye’nin Ham Bor ve Rafine Bor
Uriinlerinin Tiiketim ve Ihracat Gostergeleri

ic Piyasa (Tiiketim) D1s Piyasa (ihracat) Toplam
Yillar Satis Satis Satis Satis Satis Satis
(Ton) (%) (Ton) (8) (Ton) (3)
2010 48.000 | 18.000.000 | 1.612.000 | 629.000.000 | 1.660.000 | 647.000.000
2011 51.000 | 22.000.000 | 2.008.000 | 831.000.000 | 2.059.000 | 853.000.000
2012 58.000 | 25.000.000 | 1.772.000 | 797.000.000 | 1.830.000 | 822.000.000
2013 68.000 | 25.000.000 | 1.847.000 | 801.000.000 | 1.915.000 | 826.000.000
2014 72.000 | 28.000.000 | 2.068.000 | 871.000.000 | 2.140.000 | 899.000.000
2015 66.000 | 23.000.000 | 1.877.000 | 787.000.000 | 1.943.000 | 810.000.000
2016 65.000 | 22.000.000 | 1.711.000 | 689.000.000 | 1.776.000 | 711.000.000
2017 75.000 | 25.000.000 | 2.123.000 | 854.000.000 | 2.198.000 | 879.000.000
2018 71.000 | 23.000.000 | 2.461.000 | 990.000.000 | 2.532.000 | 1.013.000.000
2019 101.000 | 40.000.000 | 2.060.000 | 780.000.000 | 2.161.000 | 820.000.000

Kaynak: Eti Maden, https://www.etimaden.gov.tr/; Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2019: 29; Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii 2020a: 27-29.

Elde edilen bu gelirlerde yurt dis1 piyasalara sunulan bor ve bor iiriinlerinin etkisi biiyiik
olmugtur. Tiirkiye’de bor ve bor iirtinlerinin arzinin ihracat odakl olmasindan dolay: i¢
piyasalardaki tiiketimleri oldukca simirh kalmistir. Buna gore 2019 yih itibariyle
piyasalara arz edilen toplam bor ve bor iiriinlerinin %95’i dis piyasalar tarafindan ihrag
edilmisken yalnizca %5’ i¢ piyasalar tarafindan tiiketilmistir. 2010-2019 aras1 donemde
ise Tiirkiye'de arz edilen toplam bor ve bor iiriinlerini ortalama %97’si yurt disi
piyasalara ihrac¢ edilmigsken ortalama sadece %3’ii i¢ piyasalar tarafindan tiiketilmistir

(Grafik 8).

Grafik 8: 2010-2019 Aras1 Donemde Tiirkiye’nin Ham Bor ve Rafine Bor
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Kaynak: Eti Maden, https://www.etimaden.gov.tr/; Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2019: 29; Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii 2020a: 27-29.

3. Veri Seti — Yontem — Bulgular

3.1. Veri Seti ve Yontem
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Bu calismada, oncelikli olarak borun Tiirkiye piyasasinda yakit olarak petrol tiirevi
yakitlarla kullanilabilirliginin (rekabetgilik diizeyinin) tespit edilmesine yonelik; yakit
olarak sodyum borhidritin kiiresel 6lcekteki fiyati, 2001 yilinda Millennium Cell firmasi
tarafindan iiretilmis olan sodyum borhidritli arac verileri, TUIK tarafindan 2018 yilna
ait Tiirkiye’deki mevcut otomobil verileri, Tiirkiye’de 2020 yilina ait petrol ve dizel yakit
fiyatlar1 ve bu yakit tiirtinde depo hacimleri ve Tiirkiye'de 17 Kasim 2020’ye ait doviz
kuru verileri ve yine 2020 yilina ait rutenyum (Ru) katalizor fiyat verileri kullanmistir.
Sonrasinda sodyum borhidritin Tiirkiye’de yakit olarak kullamilabilmesi durumunda
Tiirkiye'nin mevcut bor iirtinleri tiretim kapasitesinin, bor {iretim miktarlarinin ve bor
arz yapisinin ne diizeyde olmasi gerektiginin tespit edilebilmesine yonelik olarak;
Tiirkiye’nin 2006-2019 aras1 donemdeki mevcut bor {iriinleri iiretim kapasitesi, kapasite
kullanimai, bor tiretim, tiiketim ve ihracat verileri kullanilmistir. Son olarak da Tiirkiye’'de
yakit olarak bor kullanimina dayali olas1 kazanimlarin degerlendirilmesi amaciyla; déviz
cinsinden petrol ithalat degerleri ve bunun toplam enerji ithalati icerisindeki paylar1 ve
yine doviz cinsinden Tiirkiye'nin bor ihracat verileri kullamilmigtir.

Yontem olarak ise, bu veriler 1s18inda birtakim matematiksel analiz islemlerinden
yararlanilmigtir.

3.2. Bulgular

3.2.1. Borun Ara¢ Yakiti Olarak Tiirkiye Piyasasindaki Rekabetcilik
Diizeyinin Degerlendirilmesi

Sodyum borhidritin kiiresel olgekte toz halindeki formu 46.500 $/t, ¢ozelti halindeki
formu 38.200 $/t’dur (Kalafatoglu ve Ors, 2003: 71). Gelistirilen Hydrogen on Demand
sistemine gore yakit olarak 1000 g cozelti halindeki sodyum borhidrit ile 724 km yol
almabilmektedir (bk. Tablo 8). Dolayisiyla yakit olarak sodyum borhidriti kullanan bir
aracin 724 km yol mesafesindeki yakit maliyeti 38,2 $ olabilmektedir. Bu yakit maliyeti,
ayn1 mesafe icin diger benzinli ve dizel otomobillerdeki yakit maliyetleri ile mukayese
edildiginde ozellikle Tiirkiye acisindan oldukg¢a rekabetci olabilmektedir. Soyle ki;
Otomobil segmentindeki araclarin mevcut yakit depolama hacimleri 40 ila 8o litre
arasinda degisiklik gostermektedir (Yenisafak, https://www.yenisafak.com/foto-
galeri/ekonomi/hangi-arabanin-deposu-kaca-doluyor-2002915?page=1). 45 litre yakit
depolama hacmine sahip benzinli araclar dolu bir depo ile toplamda 620 km yol
alabilirken ayni1 hacme sahip dizel yakith araglar toplamda 920 km yol alabilmektedir
(Sabah,

https://www.sabah.com.tr/ekonomi/2011/01/12/dizel mi daha ekonomik benzinli
m i). Bunlardan hareketle 80 litre kapasiteye sahip benzinli araclar dolu depoyla
toplamda 1.102 km, dizel araglar ise dolu depoyla toplamda 1.635 km yol alabilmektedir.
Litre basina ise benzinli araclar dolu bir depoyla toplamda 13,77 km yol alabilirken dizel
araclar da toplamda 20,43 km yol alabilmektedir.

Tiirkiye’de 17 Kasim 2020 itibariyle;
Benzinin litre satis fiyati= 6,73-6,77 TL

Dizelin (Motorin) litre satis fiyati=6,27-6,33 TL'dir (Shell, 17 Kasim 2020). Yine ayn
tarihte dolar kuru ise, 7,68 $/TL'dir (Bloomberght, https://www.bloomberght.com/).
Buna gore;

45 litre yakit hacmi bulunan benzinli bir aracin toplamda 724 km yol alabilmesi i¢in
724/13,77= 52,57 litre yani 52,77/45=1,16 depo benzine, 80 litre yakit hacmi bulunan
benzinli bir aragta ise 52,57/80=0,65 depo benzine ihtiyac duyulmaktadir. Yakit
maliyetleri ise benzinin litre satis fiyatinin ortalamasi alindiginda (6,73+6,77/2=6,75 TL)
52,77%6,75 =356,19 TL bu da dolar kuruna cevrildiginde 46 $ olabilmektedir. Yani 45 ve
80 litre yakit hacmine sahip benzinli bir aracin Tiirkiye sartlarinda 724 km yol
alabilmesinin maliyeti 46 $’dir.
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45 litre yakit hacmi bulunan dizel bir aracin toplamda 724 km yol alabilmesi icin
724/20,43=35,43 litre yani 35,43/45=0,78 depo benzine, 80 litre yakit hacmi bulunan
dizel bir aracta ise 35,43/80=0,44 depo dizel yakita ihtiyac duyulmaktadir. Yakit
maliyetleri de dizel yakitin litre satig fiyatlarinin ortalamasi alindiginda
(6,27+6,33/2=6,3 TL) 35,43%6,3=223,20 TL ayn1 sekilde dolar kuruna cevrildiginde 29
$ olabilmektedir.

Yani dizel ve benzinli bir aracla 724 km yol alabilmenin Tiirkiye sartlarindaki maliyetleri
29 ila 46 $ arasinda degisim gosterebilmektedir. Bu da yakit maliyetleri agisindan
sodyum borhidritin Tiirkiye piyasasinda rekabetci olabileceginin bir gostergesidir.
Ancak bu durum, katalizor maliyetlerinin ihmal edildigi durumda gegerliligini koruyan
bir arglimandir. Daha o6nce de belirtildigi iizere Ru katalizoriiniin gram fiyat1 1$-100$
arasinda degisim gostermektedir. Sisteme 0,25 g degerinde Ru katalizor maliyetleri de
eklendiginde yakit olarak sodyum borhidritin Tiirkiye piyasasinda diger yakitlara
(benzin ve dizel) kiyasla rekabetci yapisini koruyabilmesi i¢in Ru katalizor maliyetlerinin
1$ ila 32$ araliginda seyretmesi gerekmektedir. 32 $’in iizerinde olusabilecek her bir
katalizor maliyeti yakit olarak sodyum borhidritin Tiirkiye piyasasi agisindan rekabetgi
olma durumunu engelleyecektir.

3.2.2. Tiirkiye’nin ic Piyasaya Yonelik Bor Uretim Kapasitesinin ve Bor
Uretiminin Degerlendirilmesi

Tiirkiyenin, petrolii ikame edici olarak bor’u kendisine yakit bazlh alternatif bir ener;ji
kaynag1 olarak kullanabilmesi igin Oncelikle i¢ piyasaya yonelik mevcut bor iiretim
kapasitesini ve bor iiretim miktarini arttirmasi gerekmektedir. Soyle ki bor iiriinlerinden
biri olan sodyum borhidiritin (NaBH4) otomobil teknolojilerinde kullanilabilirliginin
onciisli olan Millennium Cell firmasinin 2002 yilinda yaptig1 aciklamada yillik olarak
diinya genelinde sodyum borhidrit yakit pili teknolojisine sahip 50 milyon adet aracin
iretilebilmesi icin 20 milyon ton bora ihtiya¢ duyulabilecegini, yakitin yanmasi
sonucunda yan iiriin olarak agiga ¢ikan sodyum metaboratin tekrar geri kazanilmasi
durumunda ise ihtiya¢ duyulacak olan bor miktarimin 20 milyon tonun da iizerine
cikabilecegini belirtmistir (Cinki, 2002: 28).

Buna gore TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verilerine gore Tiirkiye'de Kasim 2018
itibariyle trafige kayith toplam 22.850.238 adet, ara¢ bulunmaktadir. Bu araclarin %54’
otomobil, %16’s1 kamyonet, %14’ motorsiklet, %8’i traktor, %4t kamyon, %2’si
minibiis, %0,9’'u otobiis ve %0,3i de 0zel amach tasitlardan olusmustur (TUIK,
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Motorlu-Kara-Tasitlari-Kasim-2018-30628).

Yakit olarak sodyum borhidriti kullanan yakit pilli araclarin Tiirkiye’de oncelikle arag
say1simin biiytik bir boliimiinii olusturan otomotiv sektoriinde uygulanmasi durumunda
Millennium Cell firmasinin ve Tiirkiye’deki otomobil sayisi verilerinden hareketle 2018
yili icin teorik olarak iiretilmesi gereken bor miktari;

Tog—2018*Mbg
Tb,, — 972018 7 7q
q-2018 Mvq

(3.1
formiilasyonundan burada;

Tbg-2018= Tiirkiye'nin 2018 yih verileriyle ihtiya¢ duyacagi bor tiretim miktari (ton)
T0q-2015=2018 y1li verileriyle Tiirkiye’deki toplam otomobil miktar1 (adet)
Mvg= Millennium Cell firmas: tarafindan belirtilen teorik ara¢ miktar: (adet)

Mbgy= Millennium Cell firmas: tarafindan belirtilen teorik bor miktar1 (ton) temsil
edilmektedir.
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Tiirkiye’de 2018 yilindaki toplam otomobil miktar1 ise, Tiirkiye’deki toplam arag
miktarinin %54’ oldugundan;

Tog-2018= Tvg-2018 * 0,54
(3-2)

burada;
Tvq-2018=2018 y1linda Tiirkiye’deki toplam ara¢ miktarin temsil etmektedir.

Buna gore Tiirkiye’de 2018 yilindaki toplam otomobil miktari;
Tog—2018 = 22.850.238 * 0,54= 12.339.129 adet olmaktadir.

Buradaki deger ve diger parametre degerleri denklem (3.1)’de yerine konuldugunda
teorik bazda 2018 y1l verileri ile liretilmesi gereken bor miktari;

Th _12.339.129 * 20.000.000
q-2018 = 50.000.000

Tbg-2018= 4.959.652 ton olabilmektedir.

Bu durumda Tiirkiye’nin bor tiretim kapasitesinin de, 2018 yili verileri ile;

Tbq-
_ Ibg-2018
Tbc—2018 - Trey

(3-3)
burada;

Tb._2018= 2018 y1l1 verileriyle Tiirkiyenin bor iiriinleri kapasitesi (ton)

Tr¢,= Tlrkiye’nin ortalama bor iiriinleri kapasite kullanim oranini (%) ifade etmektedir.

Tiirkiye'nin bor iirlinlerinin kapasite kullanim orani ortalama %89,5 ~ %90 alindiginda
(bk. Grafik 7) ve bulunan degerler yerlerine koyuldugunda;

4.959.652

Tbe_2018 = 0.90

dan Tb._,;5= 5.510.724 ton olmaktadir.

Bu durumda Tiirkiye’de mevcut bor iiriinleri tiretimlerinin yillik bazda 2018 y1li verileri
baz alindiginda toplamda 1,8 kat (%104), arttirilmasi gerekmektedir. Bu artisin da yillik
iiretilecek olan otomobil sayis1 oraninda giincellenmesi gerekmektedir. Mevcut bor
tirtinleri kapasitelerinin de yine yillik bazda 2018 yili verileri baz alindiginda 2,03 kat
(%104) arttirllmasi gerekmektedir. Yani Tiirkiye'nin bor’u (sodyum borhidrit) yakit bazl
alternatif bir enerji kaynag: olarak kullanabilmesi i¢in mevcut liretim miktarlarini ve
kapasitelerini yaklasik 2 kat arttirmasi gerekmektedir. Yine bor tiretim kapasitelerinin
de yillik bazda otomobil sayilarindaki artigla giincellenmesi gerekmektedir. Tabi bu
durum ilk etap icin gecerlidir. Yani bor minerallerinin (sodyum borhidrit) yalmzca
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otomobil endiistrisindeki kullanimi i¢in gegerlidir. Bu yapinin Tiirkiye’deki tiim araglari
kapsayacak sekilde genisletilmesi durumunda, hi¢ kuskusuz ki daha fazla bor iiretim
kapasitelerine ve bor iiretimlerine ihtiyac duyulacaktir.

Ancak yakit olarak sodyum borhidritin 6ncelikli olarak 2018 yil1 verilerinden hareketle
Tiirkiye’deki otomobillerin yarisi (6 milyon adet otomobil) i¢in kullanilmas1 durumunda
Tiirkiye'nin bor liretiminin yine 2018 yili bor iiretim verilerinden hareketle yaklasik 2,5
milyon ton, bor iiretim kapasitesinin ise yine yaklasik 3 milyon ton olmasi
gerekmektedir. Bu degerler, Tiirkiye'nin 2018 yil1 bor iiretim kapasitesi ve bor tiretimi
degerlerine oldukc¢a yakin seyirler izlemektedir.

3.2.3. Tiirkiye’nin Toplam Bor Arz Yapisinin Degerlendirilmesi

Tiirkiye’de bor’un yakit olarak kullanimi konusunda i¢ piyasaya yonelik mevcut iiretim
ve kapasite miktarlarinin ayarlanmasindan sonra tizerinde durulmasi gereken diger bir
konuda mevcut bor arz yapisidir. Tiirkiye'nin daha once de belirtildigi lizere bor
iiriinlerinin biiyiik bir boliimiinii yurt disina arz etmektedir. Bu yapi, ortalama %3t yurt
ici (tiiketim), %97’si de yurt dis1 (ihracat) seklindedir (bk. Grafik 8). Tiirkiye'nin bor
enerjisini slirdiiriilebilir, katma deger yaratacak sekilde hayata gecirebilmesi icin yine ilk
etapta mevcut arz yapisinin ihracat odaklh olmaktan ziyade i¢ piyasaya yonelik olmasi
gerekmektedir. Soyle ki sodyum borhidrtli ara¢ sistemlerinin Tiirkiye’de faaliyete
gecebilmesi icin 2018 yili verileriyle ic piyasada tiiketilmesi gereken teorik bor miktar:
Tbg-2018= 4.959.652 ton olarak bulunmustu.

Yani i¢ piyasada %3 oraninda 4,9 milyon ton bor iiretimine ihtiya¢c duyulmaktadir.
Tiirkiyenin bor iiriinlerine yonelik halihazirdaki arz yapisinin %3’ yurt ici (tiiketim) ve
%97’si de yurt dis1 (ihracat) oldugu diistiniildiiglinde toplam arz i¢in gerekli olacak bor
miktar;

4.959.652 ton bor %3 (ic piyasa)

X %97 (d1s piyasa)

X= 160.362.081 ton bor, toplam arz miktar ise 160.362.081 ton + 4.959.652 tondan
165.321.733 ton bor’dur.

Tiirkiye'nin bu arz miktarlarini kisa ve orta vadede yakalanabilmesi olduke¢a giictiir.
Ciinkii bu arz miktarlarinin elde edilebilmesi i¢in 2018 yili verileriyle mevcut arz
miktarlarinin 65 kat artirilmasi gerekmektedir ve Tiirkiye'nin 2006-2019 arasi
donemdeki bor iiretimi ise toplamda sadece 2 kat (1 milyon tondan 2 milyon tona)
artmistir. Yani Tiirkiye’deki toplam bor arz miktarlarinin aym iiretim hizinda 65 kat
arttirilabilmesi igin 422 yila ihtiya¢ duyulacaktir. Bu, 2018 yilinda Tiirkiye’deki arag
verileri dogrultusundaki rakamdir. Fakat Tiirkiye’deki arac sayilar1 her gecen yil
artmaktadir ve 422 yil sonrasinda toplam arz miktarlarinin 65 kattan daha fazla olmasi
gerekecektir.

Ancak Tiirkiye'nin bor iirlinlerine yonelik arz yapisinin ilk etapta %50 yurt ici (tiikketim)
ve %50 yurt dist (ihracat) olarak doniistiiriildiigii varsayildiginda ihtiya¢ duyulacak
toplam bor miktariin 2018 yilindaki verilerden hareketle;

4.959.652 ton bor %50 (i¢ piyasa)
X %50 (dis piyasa)

X=4.959.652 ton bor’dan toplamda 4.959.652 ton + 4.959.652 tondan 9.919.304 ton bor
olacaktir. Bu durum orta vadede daha makul diizeydedir. Ciinkii mevcut arz
miktarlarinin 2018 yih verileriyle yaklasik 4 kat, arttirilmasi gerekmektedir. Bu da
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mevcut iiretim hizinda 26 yila denk gelmektedir. Mevcut arz yapisinin i¢ piyasaya lehine
daha da genisletilmesi durumunda ihtiya¢c duyulacak toplam arz miktarina daha kisa
siirede ulasabilmek miimkiin olacaktir.

3.2.4. Bor Kullanimina Dayali Olas1 Kazanimlarin Degerlendirilmesi
3.2.4.1. Petrol ithalatinda Azalma ve Yiiksek Katma Deger Saglama

Tiirkiye’nin 2018 y1l itibariyle petrol ithalatina 6dedigi d6viz toplamda 13.462.000.000
$’dir (bk. Tablo 3). Ithal edilen 13.462.000.000 $ degerindeki toplam petroliin ise %77’si
(10.366.000.000 $) ulasim sektoriinde kullanilmistir (bk. Grafik 2). Daha 6nceden de
belirtildigi iizere Tiirkiye’deki toplam ara¢ miktarmin %54t otomobillerden
olugsmaktadir. Yani bu da demek oluyor ki Tiirkiye'nin 2018 yil itibariyle ithal etmis
oldugu toplam 13.462.000.000 $’lik petroliin 10.366.000.000 * 0,54’den 5.597.640.000
$’lik bir kism1 otomobiller tarafindan tiiketilmistir.

Buna gore, Tiirkiyenin ilk etapta yakit olarak sodyum borhidritli arag¢ teknolojilerinin
Tiirkiye’'de arac sektoriiniin yogun oldugu otomotiv sektoriinde uygulanmasi
durumunda mevcut petrol ithalatinda 5.597.640.000 $’lik bir tasarrufun saglanmasi
muhtemeldir. Bu deger, Tiirkiye’de en ¢ok bor ihracat gelirinin elde edildigi 2018
yilindaki degerden 5,5 kat daha fazladir (bk. Tablo 11).

Ayrica elde edilecek 5,5 milyar $lik potansiyel gelir, Tiirkiye'nin toplam petrol
ithalatinin toplam enerji ithalati icerisindeki payini da diisiirecektir. Tiirkiye'nin 2018
yilinda petrol ithalatina 6dedigi 13,4 milyar $’ ik doviz, Tiirkiye'nin 2018 yili itibariyle
toplam enerji ithalatinin %67’sini olusturmaktadir. Buna gore Tiirkiye’de sodyum
borhidrite dayal enerji teknolojilerinin kullanilmasi durumunda elde edilecek olan 5,5
milyar $’lik potansiyel gelir ile Tiirkiye'nin petrole dayali enerji ithalatinin toplam enerji
ithalat1 icerisindeki payinin;

13.462.000.000 $ %67
5.597.640.000 $ X

X= %28’sinin onlenebilmesi miimkiindiir. Bu durum petrole dayali enerji ithalatinin
toplam enerji ithalati icerisindeki payinda da [(%28 / %67) * 100]'den %427lik bir
tasarrufun olusmasina zemin hazirlayacaktir.

Sodyum borhidrit kullanima dayali yakit pili teknolojisinin Tiirkiye’de kademeli olarak

diger ara¢ teknolojilerini de kapsayacak sekilde genisletilmesi durumunda tasarruf
oraninin;

13.462.000.000 $ %67
10.366.000.000 $ X

X= %52’den [(%52 / %67) * 100]'den %78’e cikma potansiyeli bulunmaktadir. Yani
Tiirkiye'nin bor enerji teknolojilerine entegre olmasi, buna yonelik olarak kapasite ve
iiretim yapilari arttirmasi, arz yapisini i¢ piyasa lehine olacak sekilde ve sektorel
yapmin da enerji iiretiminin yogun olacagl enerji sektoriinii kapsayacak sekilde
genigletilmesi durumunda daha yiliksek bir katma deger saglayabilme potansiyeli
bulunmaktadir.
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SONUC

Tiirkiye’de borun petrole alternatif enerji kaynag olarak kullamlabilmesine yonelik
gerceklestirilen analiz cercevesinde Alibaba, TUIK, Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigli, Millenniun Cell, Shell, Bloomberght, UNCTADSTAT gibi ¢ok sayida ulusal
ve uluslararasi kuruluslardan elde edilen veriler neticesinde 6ncelikli olarak Tiirkiye'de
sodyum borhidritin otomobillerde yakit olarak kullanilabilirligine iliskin petrol ve
tlirevlerine kiyasla rekabetci olma durumu analiz edilmistir. Yapilan analiz neticesinde
cozelti halinde kullanilacak olan sodyum borhidrit yakitinin katalizor maliyetleri ihmal
edildiginde Tiirkiye piyasas1 acisindan diger yakitlarla rekabetc¢i bir yapida oldugu
sonucunda ulasilmistir. Ancak katalizor maliyetleri de eklendiginde yakit olarak sodyum
borhidirtin Tiirkiye piyasasinda diger yakitlara kiyasla rekabet¢i olabilmesi i¢in Ru
katalizor maliyetlerinin 1$-32$ araliginda seyretmesi gerekmektedir.

Daha sonrasinda borun yakit olarak kullaniminin gerceklesebilmesi igin Tiirkiye
acisindan oncelikli olarak 3 tiirden Onciiliin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bunlardan
ilki, Tiirkiye'nin mevcut bor liretim kapasitesinin ve bor iiretimlerinin i¢ piyasaya yonelik
arttirillmas1 gerekmektedir. Tiirkiye’de sodyum borhidritin 6ncelikli olarak enerjinin
biiytik bir kismin tiiketen otomobil sektorlerinde kullanilmasi durumunda Tiirkiyenin
mevcut bor tiretim kapasitesinin Tiirkiye’deki 2018 yilina ait arac verilerinden hareketle
toplamda 2,03 kat arttirilmasi, bor tiretimlerinin de yine 2018 yilina ait arag verilerinden
hareketle toplamda 1,8 kat arttirilmasi ve bunun da siirdiiriilebilir bir sekilde devam
ettirilebilmesi icin de yillik ara¢ sayilarinda meydana gelecek artis oraninda
giincellenmesi gerekmektedir. Ancak yakit olarak sodyum borhidritin ilk etapta
Tiirkiye’deki otomobillerin yarisi icin kullanilmasi durumunda ihtiya¢ duyulabilecek
muhtemel bor iiretim kapasitesi ve bor iiretim miktarlar1 Tiirkiyenin 2018 yili
verilerindeki bor iiretim kapasitesi ve bor iiretim miktarlarina olduk¢a yakin
durumdadir. Tabi bu durum sodyum borhidritin yalnizca otomobillerde kullanimi i¢in
gecerli olabilecek kapasite ve iiretim verileridir. Sodyum borhidrit kullaniminin diger
araclar1 kapsayacak genisletilmesi, durumda bu verilerin ¢ok daha iistiinde bor
kapasiteleri ve liretimleri gerekecektir.

Ikinci olarak, Tiirkiye'nin halihazirdaki bor arz yapisi (tiiketim+Thracat) borun Tiirkiye
acisindan enerji teknolojilerinde kullanimi i¢in uygun degildir. Tiirkiye’deki mevcut bor
iiriinlerinin ortalama %31 i¢ piyasa tarafindan tiiketilirken %97’si de ihrac edilmektedir.
Tiirkiye, bor iiriinlerine yonelik arz yapisini bu sekilde siirdiirmesi durumunda 2018 yih
verileriyle hesaplanmis olan toplam bor arzinin 165 milyon ton olmasi gerekmektedir.
Bu durumda Tiirkiye'de toplam arz miktarii 2018 yili toplam arz verileriyle 65 kat
arttirilmas1 gerekmektedir. Bu artis miktarlarinin yakalanabilmesi Tiirkiye acisindan
orta ve uzun vadede miimkiin goziikmemektedir. Clinkii Tiirkiye'nin 2006-2019 arasi
donemde bor iiriinleri {iretimleri toplamda sadece 2 kat artmistir. Buna gore bu artig
miktarinin yakalanabilmesi i¢in bu iiretim hizinda 422 yila gereksinim duyulmaktadir.
Oysaki Tiirkiye'nin bora yonelik toplam arz yapisinin %50 - %50 olarak i¢ piyasa lehine
genisletilmesi durumunda ihtiya¢ duyulacak toplam bor arz miktar1 2018 yih verileriyle
9,9 milyon ton bor olacaktir. Bu toplam arz yapisi, bir 6nceki toplam arz yapisina (%3 -
%97) gore orta ve uzun vadede daha ulasilabilir diizeydedir. Ciinkii bu sekilde toplam arz
miktarinin 2018 yih verileriyle 4 kat artirilmasi gerekecektir. Bu da, Tiirkiye'nin mevcut
bor iiretim hizinda 26 y1llik bir siireye tekabiil etmektedir.

Tiim bu tiirden durumlarin gerceklesmesi durumunda toplamda %67 olan petrol
ithalatinin toplam enerji ithalati icerisindeki payinin %58’lik kisminin karsilanabilme
potansiyeli bulunmaktadir. Bununla birlikte petrol ikamesinden kaynaklanmasi
muhtemel 5,5 milyar $hk tasarruf, Tiirkiye'nin kiiresel piyasalardan bor {iriinleri
ihracina dayal en cok gelirin elde edildigi 2018 yilindaki degerden tam 5,5 kat daha
fazladir. Bu acidan bakildiginda borun dis piyasaya ihracindan c¢ok i¢ tiiketimde
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kullanilmas1 durumunda daha yiiksek katma deger elde edilebilme sansi miimkiin
goziikmektedir.
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