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Bu ¢alismada, diinyada ve ilkemizde son derece 6nemli ve stratejik 6neme sahip bor mineralinin enerji sektorindeki
kullanim alanlari, potansiyeli ve gelecegi tartisilmistir. Bor teknolojilerinde ki gelismeler 6zellikle hidrojen depolamada ki
avantajlari ve Ulkemiz agisindan yiiksek miktarda rezerve sahip olmasi nedeniyle, bor lizerinde hassasiyetle durulmasi
gereken 6dnemli bir potansiyeldir.

Tum avantajlarina ragmen, enerji sektoriinde yer edinmesinin gecikmesi, hidrojen Uretim teknolojilerinin fosil yakitlara
bagimliliginin devam etmesine baghdir. Bor teknolojilerinin gelisip, gercek potansiyeline ulasmasi ancak hidrojen Gretim
teknolojisinin tamamen temiz kaynaklardan saglanmasi sayesinde miimkin olabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Bor Minerali, Eneriji, Hidrojen

Abstract

In present study, the usage areas, potential and its future in energy sector of boron minerals, which has very important and
strategic role not only for our country but also for all over the world, are argued. The developments, especially hydrogen
store ability, of boron technologies are very important and sensitive issue for our country because of its huge reserve.

Although, it has a lots of advantages, it did not gain an important place in energy sector and it did not reach it huge
potential because of hydrogen production technologies that they were still depending on fossil fuels. The boron
technologies can only be developed by changing hydrogen production methodologies where the energy source for
producing hydrogen will be all clean.
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Giris

Bor minerali, periyodik cetvelin 3A grubunda
yer alir. Bilesikleri ve bunlardan o6zellikle
boraks uzun vyillardir bilinmekle birlikte,
dogada elementel bicimde bulunmayip
genellikle su iceren sodyum, kalsiyum ve mag-
nezyum boratlar biciminde bulunur. Bazi
mineralleri de sodyum ve kalsiyumu birlikte
icerirler.

Dinyadaki toplam bor rezervinin B,0s;
cinsinden yaklasik % 65’i Turkiye’de bulunur.
Daha sonra Amerika Bilesik Devletleri, Sili,
Arjantin ve Rusya oOnemli rezerv sahibi
Ulkelerdir (Bulutgu, 2001).

Turkiye’deki bor mineralleri baslica dort
bolgede toplanmistir.  Eskisehir’'in  Kirka
yoresinde boraks, Kiitahya’nin Emet yoresinde
kolemanit, Balikesir'in Bigadi¢ yoresinde
baslica kolemanit ve bir miktar uleksit,
Bursa’nin Mustafakemalpasa yoresinde de
pandermit yataklari vardir. Bununla birlikte
Turkiye’deki bor yataklarinin en 6nemli
minerali kolemanittir. Tirkiye, diinya bor
Uretiminin % 25-30 dolayinda bir bolimini
karsilar.

BORAKS (TiNKAL) (Na ,B,07.10H,0)

Renksiz ve saydam olmasina ragmen,
bilesimindeki ¢esitli safsizliklar nedeniyle
pembe, sarimsi, gri renklerde bulunabilir.
Sertligi 2-2,5, 6zgll agirhigi 1,7'dir. B,Os icerigi
%36,5'dir. Tinkal c¢abuk bozunarak suyunu
kaybederek tinkalkonit'e dontsebilir. Kille ara
katkili tinkalkonit ve {leksit ile birlikte bulunur.
Turkiye'de Eskisehir-Kirka yataginda
bulunmaktadir.

KOLEMANIT (Ca,Bs011.H,0)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4,5
ozgll agirhg 2,42'dir. B,0s igerigi % 50'dir.
Suda yavas, HCl'de hizli ¢6zlinir. Bor bilesikleri
icinde en yaygin olanidir. Killer icinde cevher
bosluklarinda iri, parlak, saydam kristaller
halinde bulunur.

Turkiye'de Emet, Bigadic, Kestelek
yataklarinda ve Dilinya’da A.B.D'de bulunur.

ULEKSIT (NaCaBs0s.8H,0)

Masif, karnabahar, lifsi ve situn Seklinde
bulunur. Saf olani beyaz olup gri renk
tonlarinda da bulunabilir, ipek parlakhginda
olanlarda vardir. Kolemanit, hidroborasit ve
probertitle birlikte bulunur. B,0s icerigi
%43,0'dir. Tlirkiye'de Kirka, Bigadic ve Emet'te,
diinya’da Arjantin'de bulunmaktadir.

PANDERMIT (Ca;B10015.7H,0)

Beyaz renkte ve yekpare olarak
gozukmektedir. Kirectasina benzemektedir.
Sultancayiri ve Bigadic yataklarinda
gozlenmektedir.  Kolemanit ve  kalsite
donlismektedir. B,Os icerigi % 49,8'dir (Roskill,
1999; Garrets, 1998).

Elementel bor, saf olmayan bir bigcimde ilk kez
1808'de Sir Humphry Davy tarafindan
elektroliz yoluyla Gay-Lussac ve Thenard
tarafindan da oksidin elementel potasyumla
indirgenmesiyle elde edilmistir. GUnimizde
bor halojenirlerin elektrikle, isitilan fitilleri
Uzerinde ayristirilmasi yoluyla saf olarak (% 99.
9999) elde edilebilir.

Dogal bor iki izotopun karisimindan
olusmustur. B-10 (% 18.83) ve B-11 (% 81.17).
Bor bir yari iletkendir. Oda sicakliginda disiik
iletkenlik  gosterirken, yilksek sicaklikta
elektrigi iyi iletir. Elektrik iletkenligi 20°C’den
600°Cye cikildiginda yaklasik 100 kat artar.

Bor minerali enerji sektori haricinde, savunma
sanayi, tarim ve ilag, temizlik, boya, kimya,
cam ve seramik, metallriji, elektronik v.b. ¢ok
cesitli  sektorlerde kullanilmaktadir. Genel
kullanim alanlar ¢izelge 1."de verilmektedir
(boren.gov.tr, E.Tar. 12.02.2015; Eti Maden,

2011).
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Cizelge 1. Borun Enerji Sektorii Disindaki
Kullanim Alanlari

e  Cam Sanayi: Borosilikat Camlari, izolazyon Cam
Elyafi, Tekstil Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam
Seramikleri, Sise ve Diger Diiz Camlar

e  Seramik Sanayi: Emaye, Sir,Sir¢a, Porselen
Boyalari

e  Askeri & Zirhli Araglar: Zirh Plakalar , kompozit
malzemeler.

e  Elektronik-Elektrik ve Bilgisayar Sanayinde:
Bilgisayarlarin Mikro chiplerinde, CD-
Sirucilerinde, Bilgisayar Aglarinda; Isiya-
Asinmaya Dayanikh Fiber Optik Kablolar, Yari
iletkenler, Vakum Tiipler, Dialetrik Malzemeler,
Elektrik Kondansatorleri, Gecikmeli Sigortalar.

e iletisim Araglarinda: Cep Telefonlari,
Modemler, Televizyonlar .

e insaat-Cimento Sektoriinde: Mukavemet
Artirici ve izolasyon Amagli olarak

e  Metalurji: Paslanmaz ve Alasimli Celik,
Surtinmeye-Asinmaya Karsi Dayanikh
Malzemeler, Metalurjik Flaks, Refrakterler,
Briket Malzemeleri, Lehimleme, Dokiim
Malzemelerinde Katki Maddesi olarak,
Kesiciler, Asindiricilar

e Otomobil Sanayi: Hava Yastiklarinda,
Hidroliklerde, Plastik Aksamda, Yaglarda ve
Metal Aksamlarda, Isi ve Ses Yalitimi Saglamak
Amaciyla, Antifrizler

e  Tekstil Sektori: Isiya Dayanikh Kumaslar,
Yanmay Geciktirici ve Onleyici Seliilozik
Malzemeler, izolasyon Malzemeleri, Tekstil
Boyalari Deri Renklendiricileri, Suni ipek
Parlatma Malzemeleri,

e ilag ve Kozmetik Sanayi: Dezenfekte Ediciler,
Antiseptikler, Dis Macunlari,

e  Tip: Osteoporoz Tedavilerinde, Alerjik
Hastaliklarda, Psikiyatride, Kemik Gelisiminde
ve Artiritte, Menopoz Tedavisinde, Beyin
Kanserlerinin Tedavisinde

e  Kimya Sanayi: Bazi Kimyasallarin indirgenmesi,
Elektrolitik islemler, Flotasyon ilaglari, Banyo
Cozeltileri, Katalistler, Atik Temizleme Amach
olarak, Petrol Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen
Boyalar, Tekstil Boyalari

e  Temizleme ve Beyazlatma Sanayi: Toz
Deterjanlar, Toz Beyazlaticilar, Parlaticilar

o  Tarim Sektorii: Glibreler, Bocek-Bitki
Olduricdler,

e  Kagit Sanayi: Beyazlatici Olarak

e  Koruyucu: Ahsap Malzemeler ve Agaclarda
Koruyucu olarak, Boya

Bor Mineralinin Onemi ve Potansiyeli

Gunlmuzde teknolojinin son derece hizli
gelistigi, sektorlerin ¢cabuk ve fazla blylidigu,

yeni sektorlerin ortaya ciktigi
distndldiginde, enerji  ihtiyacinin  buna
paralel olarak artmasi kaginilmazdir. Ancak,
dinyanin tikettigi enerjinin yaklasik 2/3’tn
fosil yakitlardan saglandigi ve bu durumun
cevre felaketine sirikledigi distnildigiinde
Alternatif enerji kaynaklarina yonelmek bir
mecburiyet olarak gorilmektedir. Alternatif
enerji kaynaklarindan en gok yatirim yapilanlar
glines ve riizgar teknolojileri olmasina ragmen,
istenilen seviyede enetji Gretimi
saglanamamakta ve bir tirli konvansiyonel
enetji kaynaklari arasinda yer
alamamaktadirlar. Bu durum, daha kisa slirede
adapte edilebilecek ve yiksek miktarda ener;ji
saglayabilecek enerji kaynagi olarak, Hidrojeni
on plana g¢ikarmaktadir. Bor mineralinin diger
tiim elementler arasinda kendi atom agirhigina
oranla bilinyesinde en fazla Hidrojen
tutabilme, kolay yiklenme ve geri birakma
ozelligine sahiptir. Bu sayede Bor minerali son
yillarda, yuiksek yanicihigl, sizma riski ve sivi
halde depolama problemleri ylziinden eneriji
sektoriinde genis capta kullanilamayan
hidrojenin, glvenli ve ekonomik olarak
kullanilabilmesi  icin  6nemli  bir firsat

sunmaktadir.

Borun enerji alaninda kullanimi konusunda
yapilan arastirmalar bu sebeple hiz
kazanmistir. Bor, enerji sektoriinde; ¢imento,
seramik, izolasyon, hidrojen depolama, yakit
pilleri, giines panelleri ve pilleri, lityum iyon
pilleri, yiksek 1s1 transistorleri vb. alanlarda
kullanilmaktadir. Bu alanlardaki kullanimlari ile
bor; enerji tasarrufu, enerji tasima/depolama
ve enerji Uretimine katki saglamaktadir. Yakit
pilleri ve hidrojen teknolojileri, enerji
depolama teknolojileri, yenilenebilir enerji
teknolojileri, cevreye duyarh ve yiksek verimli
yakit ve yakma teknolojileri, su aritim
teknolojileri ve atik degerlendirme
teknolojilerinde bor minerali
degerlendirilmektedir.
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Sodyum Bor Hidriir (NaBH,) ile Hidrojen
Depolama

Yakit olarak hidrojen kullanimi ile ilgili baz
depolama problemleri mevcuttur. Hidrojen,
gaz ve sivi halde tanklarda, fiziksel olarak
nanotiplerde veya kimyasal olarak hidrirler
biciminde  depolanabilmektedir.  Sodyum
borhidrir, yanici/patlayici olmamasi, ¢cevreye
dost bir Urlin olmasi, reaksiyonu sonucu
olusan sodyum meta boratin tekrar sodyum
borhidrire donustirilebilmesi, elde edilen
hidrojenin vyarisinin sodyum borhidriirden
diger yarisinin ise sudan gelmesi, tasima yeri
acisindan problem yaratmamasi gibi baz
ozelliklerinden dolay! hidrojenin depolanmasi
konusunda diger yontemlere gore avantajli
durumdadir. Depolama o0zelliginin yani sira,
sodyum bor hidrarin vyakit pillerinde
dogrudan vyakit olarak kullaniminin da
mumkiin oldugu bilinmektedir.

Sodyum borhidrir alkali ¢ozeltileri katalitik
olarak, asagidaki bagintisi uyarica hidrojen
verir.

katalizor
NaBH,+ 2H,0 —— 4H, + NaB0, (1)

Su icerisinde ¢6zlinen sodyum borhidrit
(NaBH ), bir karisim olarak depolanmaktadir.
Enerji  Gretmek i¢cin  hidrojen ihtiyaci
gerektiginde bu karisim icine uygulanan
katalizor araciigl ile kimyasal reaksiyon
baslatilmaktadir. Reaksiyon sonucunda gaz
halinde serbest kalan hidrojen, yakit pilinden
gecirilerek elektrik enerjisi elde edilir. Bu
reaksiyon sonunda sodyum bor tuzu (sodyum
birikmektedir.
Sistemde enerji kaynagl olarak kullanilan

metaborat) atikk  olarak

hidrojen, sadece ihtiyac halinde
Uretileceginden, burada kullanilan katalizor
¢Ozeltiden istenildigi zaman ayrilabilmekte ve
reaksiyon kontrolli olarak

durdurulabilmektedir.

Bu Ozelligin diger hidrojen tasima ortamlarina
gore avantajlari su sekilde siralanabilir

* Kullanilan karisimin icinde ¢o6zelti halinde
bulunan sodyum borhidrit ve sodyum
metaborat ¢dzeltilerinin yanici olmamasi

* Tepkimenin kolayca kontrol edilebilmesi

* Kullanilan hidrojenin vyarisinin sodyum
borhidrit'ten diger yarisinin ise sudan alinmasi

* Katalizérin defalarca kullanilmaya uygun
olmasi,

* Reaksiyon sonrasi ortaya ¢ikan sodyum bor
tuzunun kolaylikla yeniden sodyum borhidrit
Uretiminde kullanilabilmesi

* Sodyum borhidritte agirlik/enerji oraninin
benzindeki orana yakin olmasi.

* Agirlikca % 20 hidrojen depolayabilir olmasi

Ayrica, Sodyum borhidrir ¢ozeltisinden
katalitik olarak elde edilen hidrojen gazi,
yakilarak, geri donussuz pil olarak, yakit
pilinde kullanilarak enerjiye donustiralebilir (
Ors vd.,2002; Sahin 2006).

BOR HiDRITLi YAKIT PiLi

Yakit pilleri, hidrojenden elektrik enerjisi elde
etmek amaciyla gelistirilen bir teknolojidir.
Yakit pilleri, yakit olarak kullandigi hidrojeni
havadaki oksijenle birlestirerek direkt olarak
izotermal bir islemle elektrik enerjisine
cevirmektedir. Mevcut tim yakit pilleri,
hidrojen ve  oksijenin  su  olusturucu
fonksiyonundan faydalanarak elektrik
Uretmektedirler (Devlet Planlama Teskilati,

2001).

Bir yakit pilinde sodyum borhidrir agirlikca
%44'l0k ¢ozeltisi kullanirsa bir litre ¢ozeltiden
5,11 kW/h enerji elde edilebilir ki, bu deger bir
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litre benzinden teorik olarak elde edilebilecek
enerjinin  %56'sina esittir. Ancak yakit pili
elektrik  motorundaki  enerji  donlsiim
veriminin, icten yanmali motora oranla 2,5-3
kat daha fazla olmasi nedeniyle, mevcut yakit
tanklariyla kat edilen yol, sodyum borhidrir
icin de gecerlidir (Cetinkaya ve
Karaosmanoglu, 2002; TUBITAK, 2007).

Sonug

Bor mineralinin enerji sektoriinde hidrojen
tastyici olarak, gtivenli ve kolay kullanimi, yakit
pili Gretim teknolojileri agisindan oldukca
umut vericidir. Fosil kokenli yakitlarin zararh
etkilerinden kurtulmanin vyollarinin arandigl
glinimizde, kolay hayata gecirilebilecek ve
yliksek  enerji  talebini  karsilayabilecek
alternatif bir yontemin ortaya ¢ikma ihtimali
son derece 6nemlidir. Bor minerali, enerji
Uretim teknolojilerinin yani sira, vyalitim
malzemesi yapiminda, nikleer reaktérlerde
kullanilmasi nedeniyle dolayli olarak da eneriji
sektorine katki saglamaktadir.

Tim bu gelisme ve teknolojilere karsin heniiz
endistride aktif olarak bir enerji kaynagi
olarak yer edinememistir. Bunun en 6nemli
nedeni ise, hidrojen Uretim teknolojilerinin
icinde bulundugu agmazdir. Gunumizde
hidrojen Uretiminin yarisindan fazlasi dogalgaz
reformansyonu, biokitlenin  ve kémdirin
prolizinden saglanmaktadir. Bu durum, temiz
enetji kaynagi olarak hidrojenin
degerlendirilmesini  olanaksiz  kilmaktadir.
Glnes ve rlzgar glcl ile Uretilecek hidrojen
ise ihtiyaci karsilamaktan uzaktir.

Bor mineralinin yakit pili Uretiminde sahip
oldugu tim avantajlara ragmen, hidrojen
Uretim teknolojilerinde ki gelismelere paralel
olarak gelisecektir. Bu ylzden, yakin gelecekte
bor mineralinin enerji sektériinde ¢ok buyuk
bir aktor olmasi ihmali distktir.
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