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Bor Endiistrisine Genel Bakis

A General View to Boron Industry
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OZET

Tiirkiye sahip oldugu bor rezervleri ve cevherlerinin kalitesi ile diinyanin en onde
gelen iilkesidir. Buna ragmen iiretim seviyesi iiriinlerinin cesitliligi ve yapilan dis satis-
lar sahip olunan potansiyel yaminda c¢ok diisiik ve biiyiikk oranda cevher iizerinedir.

Bu cahsmada bor mineralleri, bilesikleri, yataklan ve olusumlan anlatilmis, diinya-
da ve ozellikle Tiirkiye'deki iiretim teknolojisinden kisaca bahsedilmis ve tesislerden
ornekler verilmistir. Borat iiretimi, tiiketimi ve kullamim alanlarma deginilerek borun
onemi vurgulanmaya cahsilmstir.

ABSTRACT

Turkey is one of the leading countries in the world as regards to boron reserves.
However, the production leven and variety of products are very low compared with
potential owned. As the consumption in domestic market is limited, the greatest part
of boron minerals and chemicals produced in Turkey have to be exported creating
marketing problems.

The aim of this study is to give a fairly complete outlook to boron industry in the
world. To achieve this, first the history, minerals and chemicals of boron have been
outlined. Important boron deposits worldwide and their occurances have then been
mentioned. The producers in different countries and production and consumption
of boron have been given to emphasize the importance of boron world-wide as well
as Turkey.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Borun Tanimi

Elementer bor, amorf formda iken koyu kahve-
rengi bir tozdur. Kiristal formda ise sert ve gevrek
bir yapidadir. Ergime derecesi ¢cok ytiksek (2300 C)
ve Atom Agirlhigr 10,81'dir.

Bor tuzlan alkali metal tuzlandir ve asit kokii-
niin yerini boratlar almistir. Bir bor asfdi olan
H,BQ kokiiniin Na, Ca, Mg gibi bir veya birkag
baz katyonuyla birlesmesi sonucu bor tuzlari olu-

sur (Boraks: Na,B,0,. I0HjO veya Uleksit:

NaCaB-,Oo . 8H,0gibi). Yerkabugunun yiizbinde
birini olusturan bor elementi dogada serbest halde
bulunmaz. Kristal veya amorf formdaki bor, labo-
ratuvarlarda sentetik olarak elde edilebilir.

Borun elektrik iletkenligi oda sicakliginda c¢ok
diigiik olmasina ragmen 1sitildikga stiratle artar.
Bu, metallere has bir ozellik degildir. Diger meta-
lik 6zelliklerinin de cok az olmasindan dolay1 bor
bir ametaldir.

Ergimis iken sogutuldugunda cok sert ve kiril-
gan bir madde halini alir. Havada sitildiginda yesil
bir alevle yanar. Arastirmacilar borun bu 6zelligin-
den, onu tayin etmekte yararlanmiglardi” 1,2,3).

1.2. Tarihge

Insanlar element borla bu yiizyilin baslarinda
tanigmis olmalarina ragmen bilesiklerinden binler-
ce yildir yararlanmaktadir. Misirlilarin, Babillilerin,
Mezopotamya uygarliklarinin ve Cinlilerin boraks
kullandiklarina dair kayitlar vardir. Avrupa'ya 13.
yiizyilda Marko Polo tarafindan getirilmis, Avrupa'
daki ilk bor olusumuna ise 1827 yilinda Italya'da
rastlanmigtir. Giiney Amerika'da bor mineralleri-
nin kesfi 18501 yillara rastlamaktadir. Tiirk bor
yataklart ise ilk ¢aglardan bu yana bilinmeleri.ie
ragmen ilk olarak 19. ylizyilin ortalarindan sonra
ciddi olarak ele alinmiglardir.

Fakat bu yataklar cok uzun yillar yabanci sir-
ketler tarafindan igletilmis ve ancak 1935 yilinda
MTA ve Etibank'in kurulmasindan sonra kiymet-
leri ve biiytikliikleri anlagilmaya baglanmistir. Daha
sonralar1 1950'de Bigadi¢'de ve 1956'da Emet'de
kolemanit yataklar1 bulunmusg, 1958'de Emet'de-
ki, 1968'de de eskiden beri bilinen Kirka-Sarikaya'
daki yataklar Etibank'a devredilmistir. 1979'daki
devletlestirme ile tiim bor yataklarinin igletme im-
tiyaz1 Etibank'a verilmistir. ABD'nde bor mineral-
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leri ilk olarak 1864'de San Fransisko'daki kuru
gollerden tretilmeye baslanmis, ilk tinkal olusu-
muna 1872'de Nevada'da rastlanmigtir. 1887 de
Calico daginda kolemanit bulunmus ve 1925'de
Kaliforniya'nin Kern ilinde ABD'ndeki en biiylik
boraks olusumu olan Kramer (Boron) yatagi kes-
fedilmistir.

ABD ve Tiirkiye bugilin bu yataklardan yaptik-
lan iretimlerle toplam diinya iiretiminin % 90'1m
karsilamakta ve diinya bor pazarinda rekabet et-
mektedirler(4,5,6,7,8).

1.3. Mineralleri ve Bilesikleri

Bor iceren bircok mineral olmasina ragmen,
bunlardan ancak bir kismu ticari degere sahiptir
ve uluslararasi pazarlarda islem goriir (Cizelge 1).
Bir borat anyonu, metalik bir katyon ya da hidro-
jenle birleserek bu mineralleri olusturur ve mine-
raller birlestikleri metal katyonunun adiyla tani-
nirlar (Sodyum borat, Kalsiyum borat gibi). Inor-
ganik olan bu mineraller uluslararasi pazarlarda
B,0, icerikleri gozoniine alinarak pazarlanirlar.

Cizelge 1. Ticari Degeri Olan Bor Mineralleri

Adi Formdilii %B % B,0,
Tinkal (Boraks) Na,B,0, . 10HjO 11,4 36,5
Kolemanit Ca,B,0, .5H,0 15,7 50,8
Uleksit NaCa,0, . 8H,0 13,3 42,9
Kernit (Razorit) Na,B,0, .4H,0 15,8 50,9
Priseit (Pandermit) CaB,Pi, . 7H,0 15,4 49,8
Borasit Mg,B,0,,.ClI 19,3 62,2
Sasolit H,BO, 17,5 56,4

Bor iiretimi yapan iilkeler, bu triinleri degisik
islemler sonucu belirli B,0, tendriinde pazara
siirebilirler. Ornegin ABD kolemanit cevherleri ya
% 43 B,0, iceren kalsine bir toz ya da % 35
B,0, iceren bir flotasyon konsantresi halinde,
uleksitler ise % 19 B,0, igeren bir toz olarak sati-
lirlar. Tiirk kolemanit cevherlerinin ¢ogu ise % 44-
46 B,0, iceren konsantre olarak pazara sunulur.
Bu fdriinler yikama-eleme, flotasyon, kalsinasyon
gibi zenginlestirme islemlerinden gecirildikten son-
ra bir konsantre olarak satilabildikleri gibi, daha
ileri konsantrasyon iglemlerinden gegcirildikten
sonra da rafine tirlinler olarak pazarlanabilirler. Bu
uriinler cesitli bor bilesiklerinden degisik yontem-
lerle Tiretilebilirler. Ornegin borik asit Tiirkiye'de
stlfiirik  asit-kolemanit reaksiyonuyla elde edilir-
ken, ABD'nde yine bir rafine iirlin olan boraks
pentahidrat-siilfiirik asit reaksiyonuyla elde edilir.
Cevher iiretimi olmayan ya da cok az olan Japon-



/a, Fransa gibi ulkeler boru konsantre ya da yari
mamul halde alarak ulke icinde mamul hale dénus-
tardrler. Buglin icin dinyada bor piyasasinda adi
gecen baslica rafine bilesikler Cizelge 2'de veril-
mistir.

Cizelge 2. Rafine Bor Bilesikleri

Adi % B,0, Formili
Borik asit 56,3 H3BO3
Susuz borik asit 100,0 B,0,
Rafine boraks dekahidrat 36,5 Na,B,0, .10H,0
Ham boraks

pentahidrat (Razorit 46) 46,0 Na,B,0, .5H,0
Rafine boraks pentahidrat 47,8 Na,B,0, .5H,0
Ham susuz boraks (Razorit 65) 69,0 Na,B,0,
Rafine susuz boraks 69,2 Na,B,0,
Sodyum perborat 22,0 NaBO0,.4H,0

Yukarida sayllan bu bilesikler ticareti yapilan
ve buylk olcliide tiketilen maddelerdir. Ancak bir
rafinasyon isleminin ciktisi olan bu trinler dogru-
dan dogruya son urin olarak kullanilamazlar. Bir
cok endustri dalinda bu bilesikler kullanilarak sera-
mikden izolasyon malzemelerine, boya ve kozme-
tikden ilaglara kadar bir ¢ok Uriin elde edilir (9,
10,11).

1.4. Kullanim Alanlar1

Bir cok endustri dalinda yaygin bir kullanim
alani bulan boratlarin 6nemi gittikge artmaktadir.
Bir bor Griinii bazi durumlarda bir baska bor trtini-
nin vyerini tutabilmesine ragmen, bugin icin bor
bilesiklerinin gdrevini ayni kalitede ve ucuzlukta
gorebilecek diger bir ikame mal yoktur. Bu da bor
drtnlerinin kullanimini artiran en énemli hususlar-
dan biridir ve bu artis slirekli olarak devam edecek-
tir. Oyle ki; diinyada bol kullanimi ve bundan do-
gan talep 1983 yilinda bor icerigi olarak 321 500
ton iken yilda ortalama % 2,4'ltik bir artisla 1990’
da 382 500 ton, 2000 yilinda ise 485 000 ton ola-
cakti” 4).

Diinya bor piyasasinda en buyik uretici ve tiike-
tici ABD'dir. Uretimde ABD'den sonra Tiirkiye
gelmesine ragmen, tiiketimde ikinci sirayr Bati Av-
rupa Ulkeleri alir. ABD'de 1984 yilinda tiiketilen
borun yaklasik % 59'u cam sanayiine gitmistir.
Bor malzemeleri, cam drinlerinin agirlikga % 3-50'
sini ve degerce % 50-75'ini karsilamaktadir. Cama
giden bor malzemelerinin de yaklasik %31'i izo-
lasyon fiberglaslarinda, % 19'u tekstil fiberglasla-
rinda ve % 8,66's1 atese dayanikli cam riinlerinde
harcanmistir. Sabun ve deterjanlarda kullanilan

miktar ise tum tiketimin % 7,7'si kadar olmustur.
Bunu % 4,0'lik bir dilimle tarim sektériinde yapi-
lan tiketim izlemistir. Flux malzemesi olarak kul-
lanilan bor'un tim tiketime orani % 1 kadardir.
Lavabo, firin, buzdolabi gibi fabrika metal tGrtnle-
rinde ise % 1,5'luk bir dilim harcanmistir. ABD'de
1979-1984 yillar arasinda bor Griinlermin dagildig
kullanim alanlan Cizelge 3'de goriilmektedir.

Cizelge 3. 1982-1984 Yillan Arasinda ABD Bor
Tiiketiminin Sektorlere Gore Dagilinu
(bintonB,0,)

Kullanim alani 1982 1983 1984 1984(%)

Cam {rinleri

izolasyon fiberglaslari 57,8 91,4 17,4 31,40

Tekstil fiberglaslari 31,6 58,8 69,9 18,68

Borosilikat camlar 30,6 34,6 32,4 8,66
Atese dayanikli malzeme 32,9 315 31,0 8,29
Sabun ve deterjanlar 27,0 30,4 28,7 7,67
Seramik, emaye, porselen 11,4 11,2 11,2 2,99
Tarim 10,8 14,2 15,0 4,01
Metallrji 3,4 3,5 4,1 1.10
Nikleer uygulamalar 0,7 1,1 1,1 0.29
Cesitli  kullanimlar 21,9 24,2 20,1 5,37
Bilinmeyenler 38,0 39,5 43,2 11,54,
TOPLAM 266,1 340,7 374,2 100,00

1.5. Bor Yataklarinin Olusumu ve Jeolojisi

Bor yataklari genellikle genc volkanik hareket-
lerin egemen oldugu kurak ydrelerde olusmuslar-
dir. En sk rastlanan bor olusumlar evaporit tipi
yataklardir ve fay hatlar ve catlaklar boyunca iler-
leyen borca zengin magmatik getirimlerin kapal
bir g6l sisteminde, mevcut Na, Ca ve Mg iyonlariy-
la etkileserek cokelmeleri sonucu olugmusglardir.
ABD'nde olsun Tirkiye'de olsun biyik ve énemli
bitin bor yataklar bu genel kurala uygun olarak
olusmuslardir.

Turk kolemanit ve tinkal yataklarinin jeolojisi
bblgeden bolgeye degismektedir. Bununla birlikte
genel olarak borat olusumlari icin yan kayaclar
kil, marn, sey! ve daha az oranda bentonit, tufler,
kirectaslaridir.

Bigadic yatagi tersiyer volkanik hareketleriyle
birlikte borca zengin gazlar tarafindan olusturul-
mus olabilir. Ayrica Emet ve Kirka'daki yataklar,
seyllerle birlikte borca zengin doygun sular tarafin-
dan olusturulmus olabilirler.

Emet bolgesi kolemaniti icin 6ne sirilen bir
kuramda, oOnce Uleksit ve boraksin cokeldigi, ye-
ter derecede Ortillp 1si ve basing gibi kosullarin
degismesiyle ve tuzlu sularn bu yataklarda dolas-

7



mast sonucu lleksit ve boraksin kolemanite doniig-
tigli savunulmaktadir. Fakat son arastirmalarda,
tileksitle birlikte biiylimiis ya da iileksitin yerini al-
mig kolemanite hic bir yerde rastlanmamistir. Do-
layisiyla Emet'deki yataklanmanin Death VValley
deki ile aym1 oldugu ve lileksit ve tinkalin kolema-
nite dontistligiinii savunan kuram reddedilmekte-
dir. Ca-borat nodillerinin (kolemanit), goller ve
termal kaynaklarla yer ustii sular tarafindan besle-
nen, sismik bakimdan aktif bolgelerde olustugu sa-
vunulmaktadir. Yatagin icerdigi bor, arsenik ve kii-
kiirttin kaynag1 tersiyer volkanik hareketlerine ait
olan ayrisgim trlinleridir ve bu alanlara akarsular ta-
rafindan tasinmislardir(14,15,16).

ABD vyataklan genellikle tuz bélgelerinde olus-
muslardir. Bugiin {iretimde, ¢okelmis bulunan cev-
her mostralar islendigi gibi gollerdeki tuzlu sularin
kendileri de kullanilabilmektedir.

Boron'daki masif kramer yatagi yiiksek tenorlii
kernit Uzerini kaplayan kristal tinkal cevherinden
ibarettir ve bunlar bir tlileksit halesiyle cevrelenmis-
lerdir. Olusum diizensiz yayilan 3,2 km uzunlu-
gunda 0,8 km genigliginde ve 24,4-76 m kalinhigin-
da yass1 bir kiitledir. Yatak temel akintilarla besle-
nen bir miosen goliinde olugsmustur. Nispeten saf
boraks ve allivyon taslan ard arda cokelmislerdir.
Ortii tabakasi seyi, kumtasi, konglomeralar ve tiif
tabakalarindan ibarettir.

Searles gOlii yataklar1 Pleistosen zamaninda
olusmustur ve camurlarla ortiilii yiizeyde 106 km’
alan kaplar. Camur tabakasinin altinda 23 m st
tuz tabakasi, 3,5 m su gecirmez camur, 10,6 m alt
tuz tabakasi yer alir. Yatagin beste ikisini tabaka-
lara gore degisen oranlarda ve bosluklara niifus et-
mis doygun sular olusturmustur. Bu sularin kim-
yasal analizi % 1-2 boraks, % 3-4 soda kiilii, % 3-4
sodyum siilfat ve % 16-17 sodyum klorittir.

Death Walley'deki Furnace Creek yatagi birincil
mineral olarak sodyum ve kalsiyum borat iceren
tileksit-probertit cevherinden olusmustur. Sodyu-
mun ¢oOziindiirilmesi sonucu geride kalan kalsiyum
borat kolemaniti olusturmustur. Bu da yataktaki
ikincil mineraldir. Cok sayida fay olmasindan dola-
y1 madenin durumu komplekslesmektedir. Yatagin
dalimi 10-70° arasindadir ve 450 m'ye kadar olan
derinliklerde cevhere rastlanabiliri 1,16).

SSCB'ndeki Inder yataklari mozaik ve sediman-
ter kayaclannca olusturulan basingla itilen 259
km”lik permiyen tuz kubbesi iizerinde yataklan-
mustir ve jips ile kumun yerini almistir. Ulke ayni
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zamanda volkaniklerle birlikte olugsmus olan gol vt
skarn tip yataklara da sahiptir.

Gliney Amerika'da Arjantin, Sili, Bolivya ve
Peru'nun ortak sinirlarinin 885 km'lik boliimii bo-
yunca 40'dan fazla borat yatagi olugmustur. "Sa-
lares" olarak da bilinen playalarla (tuz tabakalar1)
doldurulan kiivetlerden olusturulan bu yataklar
tilleksit ve az miktarda camurlar, siltler ve halitle
jipslerle birlikte olusmus tinkal mineralinden iba-
rettir. Hala sicak gazlarla sularin ¢iktig1 volkanik
bacalar, bor kaynaklari olarak goze carparlar(4).

1.6. Rezervler

Diinya bor rezervlerine iliskin kesin veriler elde
etmek son derece glictiir. Yapilan her yeni arama
ve her yeni sondaj rezerv degerlerini biraz daha ar-
tirmaktadir. Dolayisiyla yayinlanan her yeni veri
bir oncekini tutmamaktadir. Bunun yanisira her tl-
ke kendi rezervleri i¢in oldukca iyimser rakamlar
ileri stirerken digerlerininki i¢in tutucu davranmak-
tadir. Bu nedenle farkli kaynaklardan alman veriler
karsilastirilmis ve gercege yakin bir rezerv cizelge-
si olusturulmaya calisilmistir. Bu amacla Mineral
Facts and Problems, Industrial Minerals and Rocks
ve Etibank kayitlari incelenmis ve diizeltilmis re-
zerv degerleri Cizelge 4'de verilmistir. Bu arada
Tiirkiye bor rezervlerinin bolgelere gore dagilimi
da Cizelge 5'de gorilmektedir(4,10,11,17,18).

Cizelge 4. Diizenlenmis Diinya Bor Rezervleri Tab-
losu (milyon ton B, 0,)

Ulke Turkiye ABD G.Amr. SSCB Cin Toplm.

Rezerv  515,5 230 100 150 40 1035

% 49,8 22,2 9,7 14,5 3,8 100,0

Cizelge 5. Turkiye Bor Rezervleri (milyon ton)

Bolge Rezerv % Tenor Rezerv

(TLIvOnan) (%B,0,) (B,0,)
Bigadic-Balikesir 657 36,4 30-40 197 -263
Kirka-Eskisehir 520 28,8 25-26 130 -135
Emet-Kiitahya 620 34,4 30-40 186 -248
Kestelek-Bursa 8 0,4 30-35 2,5- 2,8
Toplam 1805 100,0 515,5-648,8

2. URETIM VE TEKNOLOIJI

Diinya bor piyasasinda bugiin icin adi gecen il-
keler, ABD, Tiirkiye, SSCB, Arjantin, Cin, Sili ve
Peru'dur. Bu iilkeler diinya bor mineralleri tiretimi-



nin hemen hemen timini gerceklestirmektedir-
ler (Cizelge 6). Ayrica gorulmektedir ki, ABD ve
Turkiye'nin Gretimlerinin toplami dirlya Gretiminin
% 92'si kadardir. Bundan dolayi diinya bor piyasasi
bu iki Glkenin egemenligi altindadir. Diger Ulkeler
genel olarak kendi ihtiyaclari kadarini Uretmekte-
dirler. Buna ragmen cevher satisi yapsalar dahi sa-
tislar cok dusuk seviyelerde gerceklesmektedir.

Cizelge 6. Diinya Bor Mineralleri Uretimi (bin ton
B,0,) (4,12,13,22)

Ulke 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1985

W ®)
Tarkiye 318 346 281 321 390 417 36,87
ABD 783 740 607 637 680 630 55,70
SSCB 40 40 40 44 44 44 3,89
Gin 6 6 6 6 6 6 0,53
Arjantin 33 26 ' 29 22 26 30 2,65
Sili 1 1 1 1 1 1 0,09
Peru 4 3 3 3 3 3 0,27

Toplam 1186 1162 968 1034 1150 1131 100,00

(t): Tahmini

2.1. ABD'nde Uretim ve Teknoloji

ABD’'nde bor bilesikleri Gretim teknolojisi son
derece modern ydntemlerle yapilmaktadir. ABD
bor madenciliginin Tlrkiye bor madencilijinden
en blyuk farki borun elde edildigi kaynaklarda
yatmaktadir. Tirkiye'de sadece cevherden iretim
yapilirken ABD'nde cevherlerin yanisira tuzlu gol
sularindan da Uretim yapilmaktadir. Bu sekilde ure-
time en iyi 6rnek ABD San Bernardio'daki Searles
g6l sularindan iretim yapan Kerr-Mc Gee Chem.
Corp.'a ait Trona tesisidir. Bu tesiste bor bilesikle-
ri retmek icin 3 ayr proses uygulanmaktadir. Da-
ha alt ve daha Ust katmanlardan tesise alinan tuzlu
sularla zayif gol sular ayr ayri islenmesine rag-
men, temel proses kimyasal faz kanunlarina daya-
nan kristalizasyon islemidir. Bu islem sayesinde
driinler birbiri ardina ve zincirleme olarak alinir.
Tesisde uretim kesiksizdir ve trtinler her gin bu is-
lemin tekrarlanmasiyla strekli olarak uretilir. Tro-
na tesisinde uygulanmakta olan 3 prosesden ilki,
Ust kisimlardaki tuzlu sulardan potas, soda kil ve
sodyum silfatin elde edildigi buharlastirma veya
"Trona" prosesidir. Trona prosesi oldukca karma-
sik bir islemdir ve bir cok urin arka arkaya belirli
kimyasal fazlarin olusturulmasi sonucu asamal
olarak kristaiize edilmektedirler. ikinci iglem ise
karbonasyon islemidir ve daha asagdi katmanlardan
alinan tuzlu sulardan soda kulli ve boraks elde et-
mekte kullanilir. Son proses ise solvent ekstraksi-
yondur ve bu yontemle zayif g6l tuzlu sularindan

borik asit, sodyum siilfat ve potasyum siilfat kaza-
niir. Sodyum klorit ve artik tuzlu sular géle geri
verilirler.

Kerr-Mc Gee'nin Westend Tesisi'nde de karbo-
nasyon prosesi kullanilir. Bu ybntemle kirectasi
kalsine edilerek CO, elde edilir. Bu gaz daha son-
ra karigik tuzlu sulardan soda kilinii ¢okeltmede
kullanilir. Reaksiyona ugramis olan sular tikiner-
lerden ve 1si dedgistiricilerden gecerler. Sonucta
boraks, soguk tuzlu sularin girisiyle nétralizasyo-
na ugrar ve kristaiize olur. Daha fazla sogutuldu-
gunda, tuzlu sulardan sodyum silfat kristallenir.
Buradan elde edilen boraks, borik asit Uretimi icin
kullaniimaktadir. Trona tesisinde islemler icin ge-
rekli olan su 175 kaynaktan dakikada 37 850 it
olarak pompalanirken Westend tesisinde 23 kay-
naktan 15 140 litre/dak’lik bir debiyle pompala-
nan su kullaniimaktadir.

US Borakx Chemical Corp. ise 1957'de yeralti
isletmeciliginden acik ocak Uretimine gecen Boron'
daki Kramer yatagini isletmektedir. Ocak 1609 m
uzunlugunda, 800 m genigliginde 152 m derinli-
gindedir. Cikarilan tinkal cevheri konveyorle kom-
su rafinasyon tesisine nakledilmektedir. Cevherin
rafinasyonu icin boraks likdrii suyun kaynama
noktasina kadar isitilir ve tesisde dolastirilir. Daha
sonra artiklarin uzaklastinlmasi amaciyla tikiner-
leme ve yikama islemi yapilir. Elde edilen temiz
solisyon vakumda kristaiize edilir. Bu iglemlerde
ham ve rafine pentahidrat, susuz boraks ve rafine
boraks dekahidrat kesiksiz olarak uretilir.

Amerikan Borate Corp.'a ait Death Walley'deki
Billie Madeninden elde edilen kolemanit cevheri,
Nevada-Lathroph Wells yakinlarindaki flotasyon ve
kalsinasyon tesisine gonderilir. Kirllmig kolemanit
cevheri cevredeki kuyulardan alinan suyla yikanir
ve daha sonra kil ve seyi partikillerinden flotas-
yonla ayrilarak B,0, tendri % 20'den % 37'ye ci-
karihr. Daha sonra uygulanan kalsinasyon islemiy-
le de kil taneleri siserek ufalanirlar ve bir hava
siklonuyla cevherden ayrilirlar. Kalsinasyon sonu-
cu % 43 B,0, iceren bir kolemanit konsantresi el-
de edilir(16,19,20,21).

2.2. Diger Ulkelerde Uretim ve Teknoloji

ABD ve Turkiye digindaki diger ulkeler icin
elimizde su an icin yeterli veri bulunmamaktadir.
Bundan dolayr buralarda yapilan madencilik ve
uretim teknolojisi hakkindaki bilgilerimiz cok si-
nirhdir.



SSCB'ndeki borat rezervleri baglica magnezyum
borat cevherlerinden ibarettir. En onemli cevher-
lesmeler Inder yataklaridir. Bunun yanisira Baykal
golli yakinlarinda da yeni yataklar kesfedilmistir.
SSCB tiretimi Tilke ici tiiketimi karsilayabildigi gibi
bir miktar da Japonya'ya ihracat yapmaktadir.

Uc¢ Giiney Amerika iilkesi, And Daglarindaki
yataklardan borat liretimi yapmaktadirlar. Fakat
bu lc ilkenin tretimleri toplami ¢ok kiicuktiir.
Arjantin'de iki sirket tinkal ve iileksit yataklarini
isletmektedir. Bu sirketler Boroquimica Limitada
(Rio Tinto Zinc) ve Cia Productora de Borates'
dur. Sili'de Jorge Pareschi'nin sahip olduguJVTinera
Ascotan tilkede su anda tretim yapan tek kaynak-
tir. Boraks ve borik asit tiretimi igin tleksit kullani-
Iir. Peru'da ise iilkenin giineyinde Arequipa'da iki
sirket tarafindan (Borates del Peru SA ve Boroqui-
mica S.A) tleksit tiretilmektedir. Elde edilen cev-
her iilke icinde cam tretiminde kullaniimaktadir.

Merkezi Giiney Cin, Kuzey Tibet ve Cin'deki
Tsinhai borat iceren yari kuru playa gollerine sa-
hiptirler. Tsinhai bolgesindeki Tsaidan kiiveti ve
Iksaydam golii 6nemli Orneklerdir. Ancak Cin'de
uretilen borat cevheri llke tiikketimi icin yetersiz-
dir. Bu, Cin'in ABD'nden yaptig1 disalimdaki ar-
tisdan da acikca anlasiimaktadir(4,17).

2.3. Tiirkiye'de Uretim ve Teknoloji

Tiirkiye rezervler yoniinden diinyanin en zengin
tilkesi olmasma ragmen Cizelge 6'dan da gorilebi-
lecegi gibi iliretimde ABD'nden sonra gelmektedir.
Bunun nedeni ABD'nin ayn1 zamanda diinyanin en
biiyiik tiiketicisi olmasidir. Oyle ki, bu iilke iirettigi
boratlarin yaklagik % 55'ini kendisi tiiketmektedir.
Kendi icinde bu kadar tiiketim yapan bir llkenin
bir de digsatim yaptig1 miktar distiniiltirse, tiretim-
de onde gelmesi dogal karsilanmalidir.

Oysa Tiirkiye i¢in durum farklidir. Tirkiye'nin
teknolojisinin cok ileri olmamasi nedeniyle tiiketi-
mi azdir ve tretim dogal olarak digsatima yonelik-
tir. Fakat burada da pazarlama sorunlari ciktig
icin Uretim nispeten diisiik bir seviyede kalmak-
tadir.

Bu gibi faktorlere ragmen Tiirkiye'nin borat
iretimi giderek artmaktadir ve 1970'lerde 600 bin
ton olan tretim 1985'de 1,5 milyon ton seviyesine
cikmustir (Cizelge 7).

Cizelge 7'den de gorildigi gibibu gelisme hig
de kiigiik degildir. 15 yillik bir stirede tiretim % 240
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Cizelge 7. Tiirkiye'nin Bor Mineralleri Uretimi(*)

(bin ton)
Villar Devlet Ozel Toplam
1971 258 351 609
1972 295 328 622
1973 187 339 526
1974 601 479 1081
1975 652 313 964
1976 640 272 912
1977 652 498 1101
1978 857 462 1320
1979 1048 124 1172
1980 1334 — 1334
1981 1529 — 1529
1982 1375 - 1375
1983 1199 — 1199
1984 1412 — 1412
1985 1537 1537

(*) DIE Maden Istatistikleri 1971-1985

dan fazla artmistir ve pazarlama olanaklari saglan-
diginda daha da artirilabilir. Etibank bu tretimi 4
bolgeden gerceklestirmektedir. Bu bolgeler, zen-
ginlestirme ve rafinasyon tesisleri ile kapasiteleri
Cizelge 8'de verilmistir. Sekil 1'de de Tiirkiye'deki
bor dolagimi Ozetlenmistir.

2.3.1. Maden isletme Tesisleri
2.3.1.1. Emet Kolemanit isletmesi

Kiitahya ilinin Emet ilgesinde bulunan sahalar
1958 yilinda Etibank tarafindan devralinmigtir. Su
anda miiesseseye bagl olarak calisan iki yeralt1 bir
acik ocak vardir. Yeralti ocaklari Emet yakinlarin-
da Espey'de, acik ocak ise Emet'e 12 km uzaklik-
taki Hisarcik yakinindadir. Yeralt1 igletmesindeki
iki ocakta, ilerletimli, kismi rambleli gogertmeli
uzun ayak yontemiyle tretim yapilmaktadir.
Ocaklarda kismen mekanizasyona gidilmistir. Cev-
her Eski Espey ocagindan bantli konveyorle disa-
rn alinmaktadir. Yeni Espey ocagindan ise digariya
vagonlarla taginmaktadir. Yeralti ocaklarindan yil-
da 75 bin ton kadar cevher lretilmektedir ve bu
cevherin tendrii % 40 B,0, dolayindadir. Hisarcik
Acik Isletmesinde ise yilda 500-600 bin ton cevher
lretimi yapilmaktadir ve cevherin tenorii % 27
B,0, kadardir. Cevher delme-patlatma yontemiy-
le gevsetilmekte ve daha sonra ekskavatorle kam-
yonlara ytiklenmektedir. Ocakta ortiikaz1 ve liretim
ayni anda olmaktadir. Ortiikazida iki, liretimde ise



Cizelge 8. Etibank'a Bagli Miiesseseler ve Bunlara Bagl Tesisler

Kapasite
‘Miiessese _ Tesisler Uriin {ton/yil}
Emet Kolemanit i gletmesi Yeralt: ve agik ocaklar, Kolemanit cevheri
Konsantratér Kolemanit konsantresi 450.000
Bigadig Madenleri i sletmesi Yeraltl ve agik ocakiar, Kolemanit ve iileksit cevheri
Konsantrator Kolemanit ve iileksit konsantresi  400.000
Kwka Boraks i sletmesi Acik ocak Tinkai cevheri
Konsantrator Tinkal konsantresi 400.000
Bor tiirevieri tesisi Boraks dekahidrat 17.000
Boraks pentahidrat 160.000
Susuz boraks ' 60.000
Bandirma Boraks ve Asit Borik asit tesisi Borik asit 25,000
Fabrikalan Boraks tesisi Boraks dekahidrat 55.000
Sodyum perborat tesisi  Sodyum perborat 20.000
Stilfiirik asit tesisi Siilfiirik asit 120.000

Kestelek Bor Madenleri i sletmesi Yeralt ve acik ocaklar  Kolemanit ve probertit cevheri

12 162
— 1Hou f A
EMET | 568 EMET . r 48K BIGADIC . BiGADIC
563 K KONSANTRATORU KONSANTRATORU 174U, 238K
STor]-22 L 238 J
' . 3 10 ) .
72.5 A 23 < 2 U :Uleksit
% ! T : Tinkal
1 K Kolemanit
BANDIRMA BORAKS f YURT YURT BOH : Boraks dekahidrat
ASIT FABRIKASI DISI 1¢l BA : Borik asit
T 65 < SATI SATI SP : Sodyuwm perborat
KIRKABOR | 130 | 2 1 Birim = 1000 Ton
TUREVLERI TESiSi
[ 232 200 3
p—
o A
~ (1]
STOK ]
KIRKA 750 KIRKA ! J]gs' KESTELEX |, 425 [ KESTELEK
750 T KONSANTRATORU YIKAMA TESISI 105K

Sekil 1. Tiirkiye'de bor dolagim:.

bir ekskavator kullaniimaktadir. Aslinda ocak daha
fazla Uretim yapabilecek kapasitede olmasina rag-
men, konsantratdrin kapasitesinin disik olmasi
nedeniyle Uretim sinirlanmaktadir.

2.3.1.2. Kirka Borks Isletmesi

Eskisehir'in Seyitgazi ilgeki Kirka bucaginda
bulunan isletme sahalan 1968 yilinda Etibank ta-
rafindan, ingiliz Boraks Consolidated Ltd. sirke-

tinden devralinmistir. Sahadaki tinkal cevherinin
cikarilmasi ve islenmesi amaciyla 1969 yillarinda
proje calismalarina baslanmigtir. 1970 yilinda da
bir konsantrator kurulmasi icin faaliyete geciril-
mistir. Kirka Boraks isletmesinin maden ve kon-
santrator tesislerinin yapimi 1974 yilinda tamam-
lanmistir. Kirka maden igletmesinin cevher iiretim
kapasitesi yilda % 26-27 B,0, tentrli 600 000 ton
cevherdir. Uretim esnasinda ekskavatdér kamyon
kombinasyonu kullaniimaktadir.
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2.3.1.3. Bigadi¢ Kolemanit Isletmesi

Balikesir Bigadic ilgesinin 15 km kadar kuze-
yinde Yenikdy yakinlarinda bulunan isletme 1976
yilinda faaliyete gecmistir.

Bigadic havzasindaki kolemanitin arsenik igeri-
gi ¢ok disuk, hatta eser haldedir. Bu Ozelligi nede-
niyle cevherin kalitesi ve Onemi artmakta ve bor
piyasasinda aranir hale gelmektedir. 1976 yilinda,
eskiden Ozel sektorce isletilmekte olan yeraltl oca-
gindan cevher istihsaline baslanmistir. Daha sonra
1977'de yapilan etiit sonucunda en rantabl isletme
yonteminin acik ocak isletmeciligi oldugu anlasil-
migtir. Bunun tzerine 1977 yili ortalarinda ortiika-
z1 iglemlerine baslanmigtir. Bugiin calisan 6 yeralt
ve 1 acik ocak vardir ve ocaklardan yilda ortalama
450 000 ton tuvénan cevher Uretilmektedir.

2.3.1.4. Kestelek Kolemanit isletmesi

Bu isletmede diger isletmelere nazaran cok
kiiclik seviyede bir tretim s6z konusudur (Sekil 1).
Uretilen cevher yataklanma durumuna gére kole-
manit, Uleksit ve probertit olabilmektedir.

2.3.2. Konsantrator Tesisleri

2.3.2.1. Emet-Hisarcik Konsantratori
Yeralti ve acik ocaklardan gelen % 40 ve % 27
B,0, tendrlu kolemanit cevheri tesisde ayri ayri is-

BM ¢/, 28 By0g | Acik ocak cevheri
w_‘b_}s B;0j ; Kapali ocak cevheri
sito | 903

180.-600 100, 75-600

lenmektedir. Silodan alinan cevher 75 mm'lik bir
kalibreli elekden gecirilerek ikiye ayrilmakta ve
—75 mm’'lik kisim 25 mm'lik ikinci bir kalibreli
elege verilmektedir. Bu eleg@in alti atilirken, Ustl
kitik yikayicida yikanarak ¢ift kath bir elege bes-
lenmektedir. Bu elekten alinan 3-25 ve 25-75 mm’
lik Griinler konsantre olarak depolanirken, —3 mm’
lik kisim atilmaktadir. 75 mm’lik kalibreli elegin
st kinlarak —100 mm boyutuna indirilmekte ve
iki adet tuplu yikayicidan gegerek ¢ift kath bir tit-
resimli elege verilmektedir. Elekten alinan 25-100
ve 3-25 mm'lik drlinler konsantre olarak depolanir-
ken elek alti olan —3 mm’'lik kisim siklon-klasifika-
tor ve skrayberlerden olusan yikama devresine
pompalanmaktadir. Burada —0,2 mm'lik kismin
uzaklastinimasi ile 0,2-3 mm’'lik bir ince konsant-
re elde edilmektedir. Devrenin genel akisi Sekil
2'de goriulmektedir. Tésisde yilda 300 bin ton
% 40-50 tenorli kolemanit konsantresi Uretilmek-
tedir.

2.3.2.2. Kiurka Konsantratorti

Acik ocaktan konsantratdére gelen % 26-27
B,0, tendrlu tinkal cevheri kirnicilarda —25 mm’
ye kadar kirilir. Daha sonra stok binasina tasinan
cevher buradan bir titresimli elege verilir. Elekte
tikinerlerden alinan su ile yikanir. Cevher icinde-
ki manyetik parcalar tamburla tutulurlar. Titre-
simli elegin altt —6 mm boyutundadir ve alt ki-
simdaki havuzda toplanir. Elek Usti ise + 6 —25
mm boyutlarindadir ve tekrar kinilmak tzere IlI.

Aciklama
180, - 600: 180 t /h,- 600 m m

Qo8

80,-75%

=02

/e

z5-75 o0 LL—
h 100
NG . [
s 25m3 '
25-7% 25-100
| ~0.2
325 26-100 E\‘l
] ' ) ' t 1
Kaba artik Dusuk tenorlu Konsantre Konsantre Konsantre Artik
lf?n;;nér:% (‘!. 45 32031'/. 44 3203) (v. 43 3203} (';. 25 9203)
' *le s "ed2 B o "4 B,0
(‘f. 26 B,0q B0 L3 5P, 203

Sekil 2. Etibank Emet konsantratdr fesisi akim gernasi.

12



BM{Na,B,07.10 H,0)
(/426 B,03)

oy

60,-100 | XX

e =100

70,5 '%‘

19.000t
100,-25

_Kt“‘i:; IRV RLT 3o

AE:klama
250,- 400: 280t/s,- 400 mm

b
-
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Sekil 3. Etibank Kirka Boraks Isletmesi Milessesesi konsantratdr tesisi akim gemast,

kademe kirma devresine gonderilir. Burada kirilan
cevher de —6 mm boyutundadir ve havuzda bulu-
nan titresimli elek altiyla birlestirilerek skraybere
verilir. Burada cevherdeki kil ve diger bir kisim
empdriteler c¢coézunerek ayrilirlar. Daha sonra vib-
ror elege gelen malzemeden —1 mm’'lik parcalar
ayrilarak alttaki havuzda toplanirlar. Elek ustl ise
santrifujlere verilir. Biri yedek olmak Ulzere ¢ sant-
rifij vardir. Sizinti sular asagida bir havuzda topla-
nirlarken, sarsintih  santrifijde nemi % 4'e inen
malzeme dona karsi izole edilmis olan silolara ve-
rilir. Havuzda toplanan —1 mm’lik kisim ise klasi-
fikatorlerde yikandiktan sonra yine santrifiijlere
verilir. Konsantrator tesisi yilda 400 000 ton % 34
B,0, tendrlu tinkal cevheri lretecek kapasitede-
dir. Tesisin genel akis semasi, Sekil 3'de goril-
mektedir.

2.3.2.3. Bigadi¢ Konsantratoru

Acik ocaktan gelen tuvOnan cevher, konsantra-
torde kirilarak havuzlara verilmektedir. Burada,
cevherin icindeki kil yumusamakta ve havuz igin-
deki hareketli paletler vasitasiyla cevherden ayril-
maktadir. Buradan alinan cevher bir kez de tromel-
de yikanarak titresimli elege verilmektedir. Titre-
simli elekte —125 +25 ve —25 +3 mm ile —3 mm
olarak siniflandirilan cevherden ilk iki sinif silolara
verilirken, —3 mm klasifikatore verilmektedir. Kla-
sifikatorde —0,2 mm'lik kismin uzaklastiriimasiyla
elde edilen —3 +0,2 mm'lik cevher de siloya nakle-
dilmektedir. Tesis yilda 400 bin ton konsantre ire-
tecek kapasitededir (Sekil 4).

‘?:93:__%‘{[‘ Agiklama
=1 400x 400 ~400,92: 400mm;92 tis

-400,92 W
! +125,72 =
-128,20 l/

25" '25 -—
Konsantre
14 42 B203)

Artik -

3-25
Konsantre ™
(*s35 8203]

-0,2
Artik -—
{*/e 15 3203:‘

02-3
Konsantre
[*/s 29 8504)

Sekil 4. Bigadi¢ konsantrator tesisi akim semasi.
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2.3.3. Rafinasyon Tesisleri 2.3.3.2. Bandirma Boraks Tesisi

2.3.3.1.Kurka Bor Tiirevleri Tesisi Kurulug caligmalarina 1964 yilinda baglanmig
) ] ve 1968 yilinda hizmete girmistir. Kapasitesi 55
Proje cahsmalarina 1972 yilinda baslanan tesi- bin ton/yil'dir. Uygulanan proses Kirka'dan gelen
sin agihgi 1984 yilinda yapilmigtir. Projeye gore tinkal cevherinin 98 C'deki sicak suda coziindiril-

% 34,5 B,0, tendrlu tinkal konsantresi isleyerek
yilda 160 bin ton boraks pentahidrat, 17 bin ton
boraks dekahidrat ve 60 bin ton susuz boraks Uret-
mesi planlanmigstir. Tesisde tretim 98°C'de yapilan
¢Ozindurmeyi takiben wuygulanan filtrasyon ve
kristalizasyon ile bor turevleri elde edilmesine da-
yanmaktadir. Bu amacla suda ¢6ziundurilen cevher
dnce filtrasyonla c¢éziinmeyen artiklardan ayril- Tinkal

makta, elde edilen temiz solisyon pentahidrat ve \1|

mesi, ¢6zlnmeyenlerin tikinerlerde Ve filtrelerde
ayrilmasi ve elde edilen temiz cdzeltiden 35°C'de
boraksin kristalizasyonu olarak 6zetlenebilir. Elde
edilen boraks kristalleri daha sonra santrifujlenerek
kurutulmakta ve 50 kg'lik torbalarda satisa sunul-
maktadir (Sekil 6).

dekahidrat kristallerinden gecirilerek boraks deka-

hidrat ve boraks pentahidrat kristallendirilmekte- _J
dir. Bu kristaller santrifiujlenip kurutulmakta ve B
elenerek satisa sunulmaktadir. Elek altindan alinan E:J<J ‘fﬁ:i‘."“’
Urlnler susuz boraks firininda ergitilmekte ve elde [\ ]
edilen camsi yapidaki susuz boraks kirilip elenerek - Filtre
satisa sunulmaktadir (Sekil 5). Thiner
Camur ‘ =
Kristatizato
L Santrifu}
Konsantre Ana gozelt A
Tinkal . 4
1 Cﬁzﬁltme %T::gg;::aru
Siklon Kurutue
Filtre L
Santrifuj

)
Boraks
Boraks

Sekil 6. Bandirma boraks tesisi akim semasi.

2.3.3.3. Bandirma Borik Asit Tesisi

Dekah'igim” e
kristalizatoru

Kurulus calismalarina boraks tesisiyle baslan-
Kavum mis ve ayni yil devreye girmistir. Kapasitesi 35 000
ton/yil olan tesiste kalsine kolemanit cevheri ile
sulfirik asit birlikte reaksiyona sokularak asagidaki
reaksiyona gore borik asit Uretilmektedir.

Sogutma tamburu ™ Sogutucy
Boraks pentahidrat
*/s47.8 B203 :160.000 t/y

@ Boraks dekahidrat
*/4365 Bp03 :17.000 t/y

Susuz Boraks
d °/.69.0 B203: 60.000 t/y

2Ca0.3B,0, +2H,S0, +9H,0

-*+ 6H3BO3 +2CaS0,.2H,0

Kesikli yontemle calisan tesiste % 43 B,0f te-
Sekil 5. Kirka bor tiirevleri tesisi akim semasi. nérlii kolemanit konsantresi kirilip 6gutiilmekte ve
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kalsine edilerek reaktdre verilmektedir. Reaktorde
100°C'de %96'lik silfurik asitle reaksiyona giren
cevher borik asit olusturarak ¢6zelmektedir. Bula-
magc filtrelenerek c¢o6zinmeyenlerden ayrilmakta
ve kristalizatére verilmektedir. Olusan borik asit
kristalleri santrifijlerde ¢oOzeltiden ayrilarak kuru-
tulmakta ve 50 kg'lik torbalar halinde satisa sunul-
maktadir (Sekil 7).
B
N

250 mem

' Ceneti

kiniet
5Gmm

Cekich

kgt

l{ﬂlﬂmm Baca
|

cozeltt;

Bonk
asit

«|

Borik
asit

Sekil 7. Bandirma borik asit tesisi akim semasi.

2.3.4.4. Bandirma Sodyum Perborat Tesisi

Sodyum perborat fabrikasinin insasina 1972 yi-
linda baslanmig ve tesis 1975 yilinda tamamlana-
rak hizmete girmistir. Yilda 20 bin ton sodyum
perborat tretim kapasitesine sahiptir.

Uygulanan prosese goére boraks 6nce sodyum
hidroksitle reaksiyona sokularak ilk asamada me-

taborat elde edilmektedir.
Na,B40,.10H,0 +2NaOH "“4NaBO0, +11H,0

Daha sonra yapilan katilari uzaklastirma islemi-
nin ardindan metaborat ¢ozeltisi kristalizatérde
hidrojen peroksit ile reaksiyona sokularak sodyum
perboratkristallendirilmektedir.

Boraks
h

NaB0, + H,0, + 3H,0 ~> NaB0,.H,0,.3H,0

Kristalleri iceren ¢ozelti santrifujlenmekte, kris-
taller kurutucuya verilmekte ve daha sonra elene-
rek 50 kg'lik torbalar halinde satisa sunulmakta-
dir (Sekil 8).

t-4

Metaborat
hazrlama

sna s Lknistaimater

Metaborat
tank:

e ol

Filtre
Sogutucu
Hava |
Metabarat
deposu

Kristalizater

Kurutucy

Sodyum

perborat

Sekil 8. Bandirma sodyum perDorai tesisi akim se-
masl.

3. ONERILER

Tlrkiye, bor potansiyeli agisindan cok guclu bir
Ulke olmasina ragmen dinya bor pazarina tam ola-
rak hakim olamamaktadir. Bunun cok cesitli ve
karmasik sebepleri olmasina karsilik, hakki olan
yerini alabilmesi icin ilk asamada yapilmasi gerek-
li girisimler basit ve belirlidir. Daha uzun vadeli
Onlemler ise daha cok bir devlet politikasi olmak-
tadir. Kisa vadede tesislerin verimleri artirilabilinir,
cevher ve tirev satigi arasinda bir denge kurulabilir,
bor sektéru arastirmalarina daha cok kaynak ayri-
labilir, daha nitelikli Grin Uretecek tesisler devreye
sokulabilir. Bunlarin saghkl bir sekilde gercekles-
mesi icin de bor baslibasina bir konu olarak ele
alinmali ve pazarlama, lretim, teknoloji, tiketim
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gibi konularda arastirma, gelistirme galismalarinda
bulunacak ve tahminler yapacak uzmanlarin yetis-
tirilecedi bir ihtisas kurumu olusturulmahdir.

Gerekli 6nlemlerin alinmasiyla, biyiik pazarlara

yakinhgi, kalitesi, bollugu ve bunlarin sonucu
ucuzlugu sayesinde Turk bor cevherlerinin rekabeti
dayanilmaz olacaktir.
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