Bor Madeni Raporu

Saygin Kaynaklardan YZ Destekli Giincel Bilim ve Teknoloji Yazilari

BORMADENI

DUNYA VE TURKIYE REZERVLERI,
PiYASA FiYATLARI VE NUKLEER ENERJIDEKiI KULLANIMI

Hazirlayan: Yiksel Atakan, ybatakan4@gmail.com., 27.08.2026

1. Giri

Bor (B), Eeriyodik tablonun 13. grubunda yer alan, dogada serbest halde bulunmayan ancak bilesikleri
(borat mineralleri) halinde yer kabugunda yaygin olarak bulunan yari metalik bir elementtir. Cam-
seramik sanayii, tarimsal glbreler, deterjanlar, alevlendirmezler (yanmaz maddeler), nikleer
teknoloji, savunma sanayii, enerji depolama (bor bazli hidrojen depolama) ve son yillardaileri teknoloji
malzemeleri (bor nitriir, bor karbiir, bor fiber) gibi 300'liin tGzerinde alanda kullaniimaktadir. Tirkiye,
bilinen diinya bor rezervlerinin blytk bir kismina sahip olmasi nedeniyle bu alanda stratejik bir
konuma sahiptir. Bu rapor; diinya ve Tirkiye'deki bor rezervlerini, cevherdeki saflik (B203) oranlarini,
ham cevher ve islenmis bor kimyasallarinin (borik asit, boraks vb.) diinya piyasa fiyatlarini, Eti Maden

A.S. Uretim/ihracat rakamlarini ve bor'un niikleer reaktorlerdeki kullanim alanlari ile reakt6r sinifi bor

fiyatlarini derli toplu bicimde sunmayi amacglamaktadir.
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2. Diinya ve Tiirkiye Bor Rezervleri

Bor rezervleri uluslararasi literatlirde genellikle kiitlece B203 (bor trioksit) esdegeri cinsinden ifade
edilir, ciinki ham cevherin B203 icerigi maden yatagina ve mineral tiirline gore degiskenlik gbsterir.
Asagidaki tablo, USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Kurumu) yillik "Mineral
Commodity Summaries" yayinlarinda siklikla atifta bulunulan mertebeleri; Tirkiye tarafinda ise Eti

Maden ve MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligia) kaynakli rakamlari yansitmaktadir.

Tahmini Rezerv (milyon ton, B203
esdegeri)

Ulke / Bolge

Diinya Payi (%)

~ 900 — 1.000 (bazi kaynaklarda B203
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Tahmini Rezerv (milyon ton, B203

Ulke / B&l Diinya Payi (9
Ulke / Bolge SR linya Payi (%)
ABD (Kaliforniya) ~40-80 ~ %5 -8
Rusya ~40-60 ~ %4 -6
Sili ~40-50 ~ %4 -5
Gin ~30-40 ~%3-4
\Ii)tl)g)er (Peru, Bolivya, Arjantin, Kazakistan ~ 20— 60 ~%5_8
.. ~1.100 - 1.300 (ham cevher) / ~ 410 0
DUNYA TOPLAM (yaklasik) — 470 (8203 esdegeri) %100

Kaynak: USGS Mineral Commodity Summaries (Boron, yillik baskilar); Eti Maden A.S. Faaliyet Raporlar;; MTA. Kaynaklar
arasinda rezerv tanimi (ham cevher / B203 esdederi) farklilik gésterdiginden rakamlar aralik olarak verilmistir — giincel yil
icin USGS ve Eti Maden'in son yayinlari kontrol edilmelidir.

Turkiye'deki baslica bor yataklari; Eskisehir-Kirka (tinkal), Balikesir-Bigadi¢ (kolemanit ve Uleksit),
Kitahya-Emet (kolemanit) ve Bursa-Kestelek (kolemanit) sahalaridir. Bu dort saha, Eti Maden

tarafindan isletilmekte olup diinya bor {iretiminin nemli bir bolim{ buradan karsilanmaktadir.

3. Dogal Bor Cevherleri ve Saflik (B203) Oranlari

Bor, dogada saf element halinde bulunmaz; borat mineralleri (tuzlan) seklinde bulunur. Mineral
tlrline gore B203 icerigi (saflik orani) degisir:

Ortalama B203 igerigi (%)

Kimyasal Formiil Bagslica Yatak

Tinkal (Boraks cevheri) Na2B407-10H20 " %30~ 48}-:%?2@; konsantre Kirka, Eskisehir
Kolemanit Ca2B6011-5H20 ~ %40 - 50 Bigadig, Emet, Kestele
Uleksit NaCaB509-8H20 ~%35—-43 Bigadic
Kernit Na2B407-4H20 ~ %50 - 53 ABD (Boron, Kaliforniy
Pandermit Ca4B10019-7H20 ~ %46 — 49 Tarkiye (sinirl)

Kaynak: Eti Maden iriin teknik veri sayfalar;; MTA maden yataklari envanteri; genel maden miihendisligi literatiirii. Ticari
konsantre Uriinlerde B203 orani zenginlestirme (yikama, flotasyon, kalsinasyon) sonrasi daha yiiksektir.

Ham cevher, ocaktan c¢iktiktan sonra kirma-6gltme, yikama ve zenginlestirme (bazi hatlarda
kalsinasyon) islemlerinden gegirilerek satisa hazir "konsantre cevher" haline getirilir; bu konsantrelerin

B203 tenori genellikle %40'in Gizerine cikarilir.

4. Ham / Konsantre Bor Cevheri Fiyatlar

Ham veya az islenmis bor cevheri (konsantre tinkal, kolemanit, Gleksit) uluslararasi piyasada dogrudan
cok sik alinip satilan bir emtia degildir; asil ticaret blylik 6l¢lide islenmis bor kimyasallari (boraks, borik
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asit) Uzerinden ydrdr. Yine de, sektor raporlarinda (Roskill, S&P Global, Industrial Minerals) atifta

bulunulan yaklasik FOB fiyat mertebeleri asagidaki gibidir:

Uriin (konsantre cevher) Tipik B203 igerigi Yaklagik Diinya Fiyat Araligi (USD/ton, FOE
Konsantre Tinkal %40 — 48 150 - 300
Konsantre Kolemanit %38 —42 120-250
Konsantre Uleksit %40 — 43 130 - 260

Kaynak: Industrial Minerals / Roskill bor piyasasi biiltenleri; sektér tahminleri — cevher fiyatlari diisiik katma dederli
olduklari igin islenmis (rtinlere gére ¢ok daha oynak ve kaynaga gére degiskendir; giincel FOB kotasyonlari igin S&P Global
Commodity Insights veya Argus Media takip edilmelidir.

5. islenmis Bor Kimyasallari — Diinya Piyasa Fiyatlari

Bor cevherinin katma degeri, kimyasal islemden gegcirilip rafine trinlere (borik asit, boraks tirevleri,
sodyum perborat, bor karbir vb.) donustirilmesiyle 6nemli Olglide artar. Bu Urlinler cam elyafi,
seramik sirlari, deterjan/agartici, tarim glbresi, alevlendirmez katki ve yiksek teknoloji malzemeleri

sektorlerinde kullanilir.

Yaklasik Diinya Fiyati

Kimyasal Formiil / Tanim (USD/ton, FOB)

Ana Kullanim Alani

Borik Asit (teknik/giibre sinifi) H3BO3 700 - 1.100 Cam elyafi, seramik,
tarim, alevlendirmez
Susuz Boraks (Anhydrous Borax) Na2B407 600 - 950 Cam, me';zlzuuril lhapgiak
:gf;ks Dekahidrat (Borax 10 Na2B407-10H20 350 - 550 Deterjan, cam, tekstil
Boraks Pentahidrat (Borax 5 mol) Na2B407-5H20 400 - 650 Gubre, cam elyafi
Sodyum Perborat NaBO3-nH20 700 - 1.000 Agartic (deterjan
sanayii)
Bor Karbir (teknik sinif, dogal BAC 40.000 —90.000 (toz/teknik Zirh, asindirici, nétron
izotop bilesimi) seramik sinifi) sogurucu

Kaynak: S&P Global Commodity Insights (eski adiyla IHS Markit), Argus Media Bor Piyasasi Raporlari, Eti Maden (iriin fiyat
listeleri, ICIS kimyasal fiyat endeksleri. Fiyatlar arz-talep, enerji maliyeti ve déviz kuruna bagli olarak yil iginde +%20-30
dalgalanabilir; kesin gtincel fiyat iin ilgili endeks saglayicisina (S&P Global, Argus, ICIS) veya Eti Maden'in resmi fiyat
listesine basvurulmalidir.

6. Eti Maden A.S. Uretim ve Ticaret Rakamlari

Eti Maden isletmeleri Genel MiidiirlGgi, Tirkiye'deki bor madenciligi ve islenmis bor Giriinleri Giretimini
ylriten kamu kurulusudur ve diinya bor pazarinin 6nemli bir bolimind elinde bulundurmaktadir.
Asagidaki rakamlar Eti Maden'in kamuya agik faaliyet raporlarinda yer alan mertebeleri yansitmaktadir
(yillar arasi dalgalanma gosterebilir):
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Yaklasik Deger (yakin donem, mertebe)

Yillik bor cevheri Giretim kapasitesi

~ 3 —13,5 milyon ton (B203 esdegeri bazinda)

Yillik rafine bor Grlnleri Giretimi (boraks, borik asit vb.)

~ 2,5 -3 milyon ton

Diinya rafine bor pazarindaki payi

~ %35 — 45 (ABD merkezli Rio Tinto/U.S. Borax ile birlikte
pazarin buylk kismini olusturur)

ihracat yapilan iilke sayisi

100'Un Gzerinde Ulke

Yillik ihracat geliri

~1-1,5 milyar USD mertebesinde (yila gére degisir)

Ana isletme sahalari

Kirka (Eskisehir), Bigadi¢ ve Emet (Balikesir/Kuitahya),
Kestelek (Bursa)

Kaynak: Eti Maden A.S. yillik faaliyet raporlari ve kurumsal web sitesi duyurulari (etimaden.gov.tr) — gtincel yil verileri igin
dogrudan Eti Maden'in resmfi faaliyet raporuna bakilmasi énerilir; yukaridaki rakamlar yillar arasi farkhlik gésterebilecek

mertebe (order-of-magnitude) degerleridir.

6.1. Tiirkiye'nin isledigi Bor Uriinleri — Satis Fiyati, Maliyet ve Karlilik

Eti Maden, ham bor cevherini (tinkal, kolemanit, Uleksit) isleyerek baslica su rafine Urilinlere

donustiriap satmaktadir: boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, susuz (anhidrit) boraks, borik asit,

sodyum perborat ve bor oksit. ONEMLI: Eti Maden, kurumsal faaliyet raporlarinda iriin bazinda (ton

basina) Gretim maliyeti veya lrlin bazinda kar marji yayimlamamaktadir — bu, ticari sir kapsaminda

degerlendirilen bir bilgidir. Asagidaki tabloda satis fiyati stitunu piyasa/ihracat fiyat mertebelerini

yansitirken, "tahmini maliyet" ve "tahmini brit marj"

sttunlar resmi Eti Maden verisi DEGIL,

uluslararasi borat sektdriindeki emsal Ureticilerin (6r. Rio Tinto Borax/U.S. Borax) genel maliyet

yapisindan hareketle yapilan kaba sektérel tahminlerdir.

Yaklasik Satis/ihracat Fiyati

Tahmini Briit Marj
(%) — SEKTOR

Tahmini Uretim Maliyeti
(USD/ton) — SEKTOR

(SR Aen! TAHMINi TAHMINi
Boraks Dekahidrat 350 - 550 150-250 ~ %40 — 55
Boraks Pentahidrat 400 - 650 180-300 ~ %40 — 55
Susuz Boraks 600 — 950 250-400 ~ %45 - 60
Borik Asit 700-1.100 300 - 500 ~ %45 - 60
Sodyum Perborat 700 -1.000 350-550 ~%35—-50
~oser -
E;’:gfu";; :'::;)ce"her 120-300 40-90 i§leﬁ5:1ali;2t(ij,j Zigtk
katma deger)

Kaynak: Satis fiyati siitunu: S&P Global Commodity Insights, Argus Media, ICIS piyasa biiltenleri. Maliyet ve marj siitunlari:
RESMT ETi MADEN VERISI DEGILDIR — uluslararasi borat madenciligi/kimya sektériindeki kamuya agik emsal sirket (Rio
Tinto Borates, Compass Minerals vb.) marj araliklarindan hareketle yapilmis kaba sektérel tahminlerdir. Devlete ait bir
isletme olarak Eti Maden'in enerji, iscilik ve amortisman maliyet yapisi 6zel sektér emsallerinden farkli olabileceginden bu

stitunlar sadece fikir vermek amaghdir.

Kurumsal Diizeyde Toplam Satis Hacmi ve Karhlhk
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Uriin bazinda resmf veri bulunmadigindan, Eti Maden'in kamuya acik faaliyet raporlarinda yer alan

TOPLAM (tim Urlnler birlesik) mertebeler asagida verilmistir:

Gosterge \ Yaklasik Deger (yakin donem, mertebe)
Yillik toplam rafine + konsantre bor Griini satis hacmi ~2,5-3,5 milyon ton/yil
Yillik toplam ihracat geliri (d6viz bazl) ~1-1,5 milyar USD

Yildan yila enflasyon/kur etkisiyle biyuk
Yillik toplam net kar (kurumsal, TL bazli raporlanir) dalgalanma gosterir; kesin TL/USD rakami igin
giincel faaliyet raporuna bakilmahdir

Kamuya acik DEGIL (Eti Maden diriin bazinda

Uriin bazinda maliyet/kar agiklamasi . L
maliyet muhasebesi verisi yayimlamaz)

Kaynak: Eti Maden A.S. yillik faaliyet raporu ve Hazine ve Maliye Bakanhdi Kamu iktisadi Tesebbiisleri (KiT) raporlari —
kesin TL/USD net kér rakami icin ilgili yilin resmi raporuna dogrudan basvurulmasi gerekir; bu rapor canli veri erisimi
olmadan hazirlandigindan giincel yil kdr rakami verilmemistir.

7. Bor'un Niikleer Reaktorlerde Kullanimi

7.1. Nétron Sogurma Ozelligi

Dogal bor, iki kararli izotoptan olusur: Bor-10 (B-10, dogal bolluk ~%19,9) ve Bor-11 (B-11, dogal bolluk
~%80,1). B-10 izotopu, termal n6tronlar icin cok yiksek bir sogurma tesir kesitine (yaklasik 3.840 barn)
sahiptir; bu 6zellik bor bilesiklerini niikleer reaktorlerde vazgecilmez bir "n6tron zehiri" (neutron

poison / neutron absorber) malzemesi hiline getirir.

7.2. Baslica Kullanim Alanlan

« Kimyasal Sim (Chemical Shim) — Basingh Su Reaktorleri (PWR): Reaktdr sogutma suyuna
borik asit (H3BO3) ¢6ziinmis halde eklenerek reaktivite kontroli saglanir. Yakit cevrimi
basinda bor konsantrasyonu ~1.000—2.000 ppm bor civarindayken, yakit tiikendik¢e bu oran
kademeli olarak azaltilir.

» Kontrol Cubuklari: Bazi reaktor tiplerinde (6zellikle BWR ve bazi arastirma reaktorlerinde)
bor karblir (B4C) iceren kontrol gubuklari, zincirleme reaksiyonu hizlica durdurmak veya
yavaslatmak icin kullanilir.

» Acil Durdurma Sistemleri: CANDU tipi reaktorlerde borik asit veya gadolinyum nitrat
enjeksiyonu, ikincil (yedek) durdurma sistemi olarak kullanilr.

« Yakitlanmis Yakit Havuzlari ve Tasima Kaplari: Kullanilmis yakitin depolandigi havuzlarda ve
nakliye/depolama kaplarinda kritiklik gtivenligi icin borlu paslanmaz ¢elik veya bor karbur
levhalar kullanilir.

» Radyasyon Kalkanlama: Bor katkili polietilen ve bor karbiir, hem noétron sogurma hem
zirhlama amaciyla kullanilir.

« lleri Reaktdér Kavramlari / Bor Nétron Yakalama Terapisi (BNCT): Dogrudan giic reaktori
olmasa da B-10 izotopu, tipta kanser tedavisinde (BNCT) ve bazi arastirma reaktori
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Zenginlestirilmis B-10 (dogal orandan daha yiksek B-10 igerigine sahip) malzemeler, sogurma

verimliliginin kritik oldugu uygulamalarda (bazi kontrol c¢ubugu tasarimlari, kritiklik gilvenligi
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bilesenleri, BNCT) tercih edilir; bu, dogal borun izotopik ayristirmasini (enrichment) gerektirdiginden

maliyeti dnemli 6lglide artirir.

7.3. Tipik Bir Reaktorde Kullanilan Bor Miktari

Bir basingh su reaktérinde (tipik 1.000 MWe sinift PWR) birincil sogutma devresindeki su hacmi
yaklasik 250.000-350.000 litre mertebesindedir. Yakit cevrimi basinda ~1.000-2.000 ppm bor
konsantrasyonu hedeflendiginde, devre iginde bulunan ¢6ziinmis bor kitlesi yaklasik birka¢ yiz
kilogramdan 1 tona kadar (element bor bazinda) degisebilir; bu miktar, yakit tikenimine bagl olarak
cevrim boyunca kademeli olarak azaltilip seyreltme/borikasyon islemleriyle strekli ayarlanir,
dolayisiyla yillik "tiiketilen" toplam borik asit miktari santral isletme kayitlarina ve su kimyasi
yonetimine gore degiskenlik gosterir. Kontrol gubuklarinda kullanilan bor karbiiriin kiitlesi ise reaktor
tasarimina gore (BWR'lerde tipik olarak) cubuk basina birkac on kilogram mertebesindedir ve reaktér
omri boyunca nadiren degistirilir.

Not: Bu béliimdeki miktarlar, kamuya agik niikleer miihendislik literatiiriindeki (IAEA, OECD-NEA, EPRI yayinlari)

genel mertebeleri yansitan yaklasik degerlerdir; belirli bir reaktér tipi/iireticisi igin kesin miktarlar, o santralin teknik
ozellik dokiimanlarindan (Final Safety Analysis Report — FSAR) dogrulanmalidir.

8. Reaktor Sinifi (Niikleer Sinif) Bor Fiyatlari

Reaktorlerde kullanilan bor drinleri iki ayri fiyat kategorisine ayrilir: (i) dogal izotopik bilesime sahip
nikleer saflikta bor bilesikleri (borik asit, bor karbiir) ve (ii) B-10 izotopunca zenginlestirilmis 6zel
urinler. ikincisi, izotop ayristirma maliyeti nedeniyle dogal tiriinden kat kat daha pahalidir.

izotopik Bilesim Yaklasik Fiyat Aciklama

Endistriyel/tarimsal sinifa goére
daha siki safsizlik (6zellikle
~3.000 - 8.000 USD/ton metalik iz element)
spesifikasyonlari nedeniyle
daha pahalidir

Nukleer sinif Borik Asit Dogal (%19,9 B-
(H3BO3) 10)

Nukleer sinif Bor Karbir (B4C), | Dogal (%19,9 B- Kontrol gubugu ve kritiklik

~ 100 — 300 USD/kg

toz/sinterlenmis 10) glvenligi uygulamalari igin
B-10 Zenginlestirilmis Bor . L 3'(.)00 _.15'000+ USD/k“g Izot(v).p.ayr|§“t|rma .(orn. !<olo.n
.. Zenginlestirilmisg (zenginlestirme oranina goére degisim yontemi) maliyeti
Karbir (%90+ B-10) . .
degisir) baskindir
(arastirma/BNCT sinifi, yiksek %95+ B-10 L - . "y LT v s
e e siparislerde ¢ok daha yliksek ureticileri); fiyat hacme ve
olabilir) safliga gore ¢ok degiskendir

Kaynak: IAEA-TECDOC serisi ve OECD-NEA yakit ¢cevrimi maliyet raporlari; izotop tedarikgisi fiyat listeleri (6r. Trace Sciences
International, ISOFLEX, ChemetallGmbH tiirii 6zel izotop lireticileri — kamuya agik liste fiyatlari sinirlidir ve genellikle teklif
usuliiyle belirlenir). Zenginlestirilmis B-10 fiyatlari, sinirh (retici sayisi ve talebe bagli teklif usulii fiyatlandirma nedeniyle bu
rapordaki diger tablolara gére ¢ok daha biiyiik belirsizlik tasimaktadir; kesin fiyat igcin dogrudan izotop tedarikgilerinden
teklif alinmasi gerekir.

9. Sonug ve Degerlendirme
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Turkiye, diinya bor rezervlerinin yaklasik tgte ikisinden fazlasina sahip olmasi nedeniyle bu stratejik
hammadde ag¢isindan benzersiz bir konumdadir. Ancak katma degerin biyik kismi ham cevherden
ziyade islenmis kimyasal Grtinlerde (borik asit, boraks tirevleri) ve daha da ileri diizeyde 6zel/niikleer
sinif Grlnlerde (bor karbdr, izotopik zenginlestirilmis B-10) olusmaktadir. Nikleer enerji sektériinde
bor, hem reaktivite kontroliinde (kimyasal sim, kontrol cubuklari)) hem de kritiklik glvenligi ve
radyasyon kalkanlamasinda vazgecilmez bir malzeme olmaya devam etmektedir; bu alandaki talep,
gelecekte kicik modiler reaktorlerin (SMR) yayginlasmasiyla birlikte artabilir. Tlrkiye'nin sahip
oldugu hammadde avantajinin, yliksek katma degerli nikleer sinif ve izotopik zenginlestirilmis bor
Grlnlerine yonelik Ar-Ge ve Uretim kapasitesine donustlrilmesi, sektorel literatiirde siklikla

vurgulanan bir firsat alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kaynaklar (Dogrulama igin Onerilen Birincil Kaynaklar)

« U.S. Geological Survey (USGS) — Mineral Commodity Summaries, "Boron" bolimu (yillik, en
glncel baski).

« Eti Maden isletmeleri Genel Miidiirligii — Yillik Faaliyet Raporu ve Siirdiiriilebilirlik Raporu
(etimaden.gov.tr).

« Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligia (MTA) — Bor mineralleri envanteri.

+ S&P Global Commodity Insights / Argus Media — Bor ve endistriyel mineraller piyasa fiyat
biiltenleri.

« Roskill (simdi S&P Global biinyesinde) — Boron: Global Industry, Markets & Outlook
raporlari.

» |AEA (Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi) — Nikleer reaktor glvenlik ve yakit cevrimi teknik
dokimanlari (TECDOC serisi).

» OECD Nuclear Energy Agency (NEA) — Nukleer yakit cevrimi maliyet ve malzeme raporlari.

« World Nuclear Association — reaktor tipi teknik 6zet dokiimanlari (PWR, BWR, CANDU su
kimyasi).



