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Dogal kaynak yonetimi cevre sorunlarinin basinda gelmesine ragmen diger
konulara gore daha az calismalar yapilan ve mevcut ¢alismalarin dogru yonetime
yonlendirmekte yetersiz kaldigi bir galisma alani olarak géze ¢arpmaktadir. Dogal
kaynaklarin surdurulebilirligi kaynagin bagta gevre Kkirliligi, piyasa dinamikleri, arz-
talep dengesi, maden borsasi, ulusal kaynak yonetimi politikalari, teknoloji
dalgalarinin seyri, maden tetkik ve arama olmak Uzere birgok dnemli ekonomik,
sosyal, politik, teknolojik ve c¢evresel boyutlara sahiptir. Mevcut bilgi birikimi,
simulasyon modellerinin ve araglarinin yetersizligi ve entegrasyon ihtiyaci nedeniyle
tum bu boyutlarin dogru bir sekilde bir arada degerlendiriiememesi dogal
kaynaklarin gelecekteki durumunun tahminini zorlastirmaktadir.

Bor minerali diger birgcok dodal kaynak gibi surddrulebilirligi tartismali bir mineraldir.

Bu tartismanin temelinde; farkli kurumlarca yapilan rezervlerin yeterliligi tGzerine

farkh tahminler, dedisen piyasa sartlari ve Ar-Ge ¢alismalari sonucunda bor minerali



icin yeni kullanim alanlarinin olusmasiyla tuketim egrisinin nasil geliseceginin daha

fazla belirsizlik kazanmasi bulunmaktadir.

Bor rezervlerinin etkin sekilde kullanilabilmesi ve maksimum fayda saglanabilmesi
icin bor piyasasinin dinamiklerini iyi anlamak onem arz etmektedir. Bu dinamikligi
etkileyen parametreler arasindan hangilerinin daha énemli oldugunun tespiti diger
turli karmasik olan bu problemin ¢dzUmunU kolaylastirabilir. Bu amagla, bor
mineralinin surdurdlebilirligini etkileyen sistemler butlinund olusturan bor minerali
madenciligi ve endustrisine ait alt sistemleri iyi tanimlamak ve sistemi en iyi sekilde

tanimlayacak bir model geligtiriimesi gereklidir.

Bu tez calismasi kapsaminda Ulkemiz igin stratejik bir kaynak olan bor mineralinin
gelecekte Dunya o6lgeginde igeriginde bor bulunan drunlerin kullanim miktarlarinin
nasil degisebilecedi ve bu dogrultuda bor rezervlerinin ne kadar sire toplum
ihtiyaclarini kargilamak amagli kullanilabilecedi arastiriimistir. Bu amagla, nifus,
pazarlama etkinligi, klUresel gayrisafi milli hasila, bor mineralinin piyasadaki
difuzyonu, pazardaki rekabet parametrelerine dayali sistem dinamikleri yaklagsimiyla
olusturulan bir bor minerali surdurulebilirlik projeksiyon modeli gelistirilerek bor
minerali fiyatindaki zamanla degisim ve bor rezervinin tlkenme suresi
hesaplanmistir. 100 yili kapsayacak sekilde olusturulan projeksiyon modeli 3 farkh
difizyon hizi senaryosunda galistiriimistir. Yavas difUzyon senaryosunda rezervler
100 yilhk slrecte tukenmemis ancak bilinmeyen rezervler yaklagik %93’luk bir
azalma gosterirken, rezervler hizh difizyon senaryosunda 2061 yilinda ve ¢ok hizli
difiizyon senaryosunda 2051 yilinda tikenecegi nicel olarak belirlenmistir. Modelin

gelistiriimesi i¢in sistem dinamigi yazilimi olarak STELLA kullaniimistir.

Bir kaynagin “kritik” olup olmadigi o kaynagin bir bolgedeki ekonomik dnemi ve arz
riski temel alinmaktadir. Dinamikligin kritiklik calismasina entegre edilmesiyle borun
surdurdlebilirligini etkileyen en énemli parametrelerin degisiminin tikenme suresini

nasil etkileyecegi irdelenmistir.

Simulasyon sonuglari bor mineralinin gelecek 100 yillik projeksiyonuna ait yavas
difizyon senaryosunda rezervin tikenmedigi, yilik tiketim 2017 yilinda 1.755
kiloton B203 seviyesinden 2117 yilinda 12.192 kiloton B203 seviyesine c¢ikarken,
bilinen rezervin 2117 yilinda 458.998 kiloton B20s3 seviyesine ¢iktigi gozlenmistir.
Yavas difuzyon senaryosunda 2017 yilinda bor fiyati 1620 dolar/ton B203 iken uzak

gelecekte bor fiyatlarin tgte bir oraninda azalma olacagi gértlmusttr. Bunda bilinen



rezervlerin 2078 yilina kadar artis trendinde olmasi ve tuketimi kargilayabilecek
gucte olmasi etkilidir. Hizli difuzyon senaryosunun gerceklestigi senaryo 2
rezervlerin 2061 yilinda tikenecegini ve fiyatlarin 17.432 dolar/ton B203 seviyesine
kadar yukselerek bu noktadan sonra dusus trendine girecegini ortaya koymustur.
Uygun piyasa sartlan olustugunda kritik olmayan element konumundan yuksek

kritiklik sinifina gegecegi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Sistem Dinamikleri, STELLA, Dogal Kaynak Y&netimi,
Bass Diflizyon Modeli, Kritiklik Analizi
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Although natural resources management is at the forefront of environmental
problems, it is seen as a study area where less studies are conducted than other
subjects and current studies are insufficient to direct the management. Sustainability
of natural resources has many important economic, social, political, technological
and environmental dimensions, including environmental pollution, market dynamics,
supply-demand balance, mining stock, national resource management policies,
technology trends, mineral exploration and exploration. The accumulation of
available knowledge, the inadequacy of simulation models and tools, and the
inability to integrate all these dimensions correctly due to the need for integration

make it difficult to predict the future state of natural resources.

Boron mineral sustainability is a controversial mineral like many other natural
sources. At the base of this discussion; different estimates on the adequacy of

reserves made by different institutions, changing market conditions and R & D



studies have made it more uncertain how the consumption curve will evolve due to

the creation of new areas for boron minerals.

It is important to understand the dynamics of the boron market in order to ensure
effective use of the boron reserves and maximum benefit. Determining which of the
parameters affecting this dynamic is more important can facilitate the solution of this
otherwise complicated problem. For this purpose, it is necessary to develop a model
that will best describe the sub-systems of the boron mineral and mining industry that
constitute the whole system that affect the sustainability of the boron mineral and

describe the system in the best way.

Within the scope of this thesis, it has been investigated how boron mineral, which is
a strategic resource for our country, can change the usage amounts of boron-
containing products in the world scale in the future and how long the boron reserves
can be used to meet community needs. For this purpose, a boron mineral
sustainability projection model was developed by using the population, marketing
efficiency, global gross national product, diffusion of boron on the market dynamics
based system dynamics approach and the change in the price of boron mineral with
time and the depletion time of the boron reservoir were calculated. The projection
model, which was constructed over a period of 100 years, was run in 3 different
diffusion speed scenarios. Reserves were quantitatively estimated to be consumed
in 2061 in the fast diffusion scenario and in 2051 in the very fast diffusion scenario,
while reservoirs in the slow diffusion scenario showed a decrease of about 93% in
the unused but unknown reserves over a 100 year period. STELLA was used as the

system dynamics software for model development.

Whether a source is "critical" is based on the economic risk and and supply risk in
a region. By integrating dynamics into the criticality study, it is examined how the
change of the most important parameters affecting the sustainability of the

borrowing will affect the depletion time.

Simulation results show that the reserve does not run out in the slow diffusion
scenario of the boron mineral for the next 100 years projection and the annual
consumption is increased from 1,755 kilotons of B203 in 2017 to 12,192 kilotons of
B203 in 2117 and 458,998 kilotons of B203 in 2117. In the scenario of slow
diffusion, the price of boron will be 1,620 dollars / ton B203 in 2017, while boron



prices will decrease by one third in the distant future. This is because the known
reserves are in a rising trend until 2078 and effective that it is able to meet
consumption. Scenario 2, which is a scenario of fast diffusion scenario, shows that
the reserves will be consumed in 2061 and the prices will rise to 17,432 dollars / ton
B203 level and then decrease trend after this point. It has been observed that when
appropriate market conditions occur, it shifts from non-critical element position to

high criticality class.

Key Words: Boron, System Dynamics, STELLA, Natural Resources Management,

Bass Diffusion Model, Criticality Analysis
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TEZDE KULLANILAN TERIM TANIMLARI

Kritiklik: Bir malzeme ya da materyalin temininde kaygi verici tehlikeli durum.

Surdurdlebilirlik: Ekolojik dengenin, ekonomik Uretim ve endustriyel islemler

sonrasinda bozulmadan gelecek nesillere aktariimasi yaklagimidir.

Oligopol Piyasa: Sadece birka¢ firmanin faaliyet gosterdigi ve fiyatlari kendi

aralarinda anlagarak belirledikleri borsasiz piyasa seklidir.

Sistem Dinamigi: Karmasik sistemlerin yapisinin analiz edilmesi ve detaylarinin
ortaya konmasini saglayarak istenen yonde degistirmeye yonelik stratejiler

belirlenmesi amaciyla kullanilan modelleme yontemidir.

Dogal Kaynak: Dogada kendiliginden bulunan ve olusmasinda insanoglunun

herhangi bir katkisi ya da etkisi bulunmayan kaynaklardir.

Cornucopian: Dogal kaynaklarin surdurulebilirligi ile ilgili iyimser yaklagim. Olumlu
bir yaklagsim dogrultusunda yeterince kaynak oldugunu, olmasa da ¢6zim

bulunacagini savunur

Chicken Little: Dogal kaynaklarin surdarulebilirligi ile ilgili kétimser yaklasim.

Olumsuz bir yaklagim dogrultusunda yeterince kaynak olmadigini savunur.

Nedensel Dongu Diyagrami: Bir sistemdeki degiskenler arasindaki iligkiyi gosteren

ve sistem tanimlamasinin daha rahat yapilmasini saglayan diyagramlardir.

Difzyon Modeli: Yeni bir trinin, hizmetin veya teknolojinin pazardaki yayilma

hizini tahmin edebilmek i¢in yaygin olarak kullanilan modeldir.

Duyarlihk Analizi: Modeldeki belirlenen degiskenlerin degerlerinin degismesinin
sistemin diger bir degiskeni Uzerinde etkisinin incelenmesine imkan veren

analizlerdir.

STELLA: Isee Systems firmasi tarafindan gelistiriimis gugllu bir sistem dinamigi

modelleme yazilimidir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

B: Bor

B'0: Bor izotopu

B': Bor izotopu

pg: Mikrogram

g: Gram

p: Bass Diflizyon Modelinde inovasyon Katsayisi

q: Bass Difiizyon Modelinde imitasyon Katsayisi

B203: BorOksit

ppm: Milyonda bir (parts per million)

REACH: Kimyasallarin Tescili, Degerlendiriimesi, Yetkilendiriimesi ve Kisitlanmasi

(Registration, Evalution, Authorisation an Restriction of Chemicals)
BOREN: Ulusal Bor Arastirma Enstitusu

WHO: Diinya Saglik Orglitii (World Health Organization)
TMMOB: Turkiye Maden ve Muhendisler Odasi Birligi
ETM: Etmen Tabanli Modelleme
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1. GIRIS
Dogada kendiliginden bulunan ve olusmasinda insanoglunun herhangi bir katkisi ya
da etkisi bulunmayan tum kaynaklar genel anlamda dogal kaynak olarak
tanimlanmaktadir. Dogal kaynaklarin bir kismi “yenilenebilir’, bir kismi “belli
sartlarda yenilenebilir’ ve “yenilenemez” olmak Uzere 3 kategoride
degerlendiriimektedir. Yenilenemeyen dogal kaynaklarin yonetimi bu kaynaklarin
surdurulebilirliginin saglanmasi agisindan buyuk 6nem tagimaktadir. Zira kaynagin
kotl yonetimi dogal kaynaktan saglanabilecek faydayi azaltir ve geri donls imkani

da mumkiin olmamaktadir.

Dogal kaynaklar insanlarin ihtiyaglarinin saglanmasi ve sagladiklari ekonomik katki
dolayisiyla buylk 6énem arz etmektedir. Dogdal kaynaklarin strdarulebilir tiketimi
gelecek jenerasyonlarin kendi ihtiyaglarini kargilama yetenekleriyle dogrudan
baglantili oldugundan Birlesmis Milletlerin surduralebilir kalkinma hedefindeki

jenerasyonlar arasinda esitligin saglanmasi i¢in elzemdir.

Yenilenemeyen dogal kaynaklarin bircogu gunumuz “modern yasami”’nin olmazsa
olmazlardandir. Bu durum dogal kaynaklarin gelecek nesillerin ihtiyaclari
dusundldigunde ne kadar yeterli oldugu sorusunu sik sik gindeme tasimaktadir.
Ayni zamanda, Urunlerin karmasik ve sinirlar 6tesi arz zincirleri Ulkelerin mevcut
dogal kaynak yonetim stratejilerini ve yol haritalarini, diplomatik iligkilerini, ekonomik

bayumelerini ve politik konumlarini da sekillendirmektedir.

Dogal kaynaklarin surdarulebilirligi kaynagin arz-talep dengesi, ulusal kaynak
yonetimi politikalari, teknoloji dalgalarinin seyri, maden tetkik ve arama ve piyasasi
gibi birgok 6nemli boyuta sahiptir. Mevcut bilgi birikimi ve similasyon modellerinin
ve araclarinin yetersizligi ve yuksek hesaplama gucu ve entegrasyon ihtiyaci
nedeniyle tim bu boyutlarin dogru bir sekilde bir arada degerlendiriiememesi dogal

kaynaklarin gelecekteki durumunun tahminini zorlastirmaktadir

Dogal kaynaklarin varligi ve tuketim hizindaki belirsizlikler dogal kaynak yonetiminin
en onemli kisitidir. Bu belirsizlikler dogal kaynaklarin surdartlebilirligi ile ilgili biri
olumlu digeri olumsuz olmak Uzere iki ayri bakis agisinin dogmasina sebep
olmustur. “Cornucopian” (olumlu, yeterince kaynak var olmasa da ¢6zUm
bulunacaktir) ve “Chicken Little” (olumsuz, yeterince kaynak yok) bu bakis agilarini

popularize eden Unla Simon-Erhler bahsi, bahsin yapildigi zamanda “Cornucopian”
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bakis acisinin kazanmasiyla sonuglanmakla birlikte bahsin tekrar guinumuze daha

yakin bir zaman diliminde yapilmasinda tam tersi sonug elde edilmistir.

Belirsizlikler 6ngorulerin  yanhs olmasina ve oOngorilere duyulan glvenin
azalmasiyla sonucglanmis ve her ulusun farkh bilgi ve oncelikler belirleyerek
yonetisimin mekansal 6lgekte oldukga farklilagmasiyla sonuglanmistir. Ongérilerin
tutmadidi iki temel kaynak su ve fosil bazl yakitlardir. En énemli yenilenemeyen
dogal kaynaklardan biri olan su igin, gegmis 6ngorulerle mevcut durum arasinda
ciddi farkhliklar bulunmaktadir. Gegmiste Turkiye “su zengini” Ulke olarak
nitelendirilirken 2016 yilinda yayinlanan Birlesmis Milletler Su raporuna gore
sanilanin aksine Ulkemizin su zengini bir Ulke olmadigi ve 2025 yilinda su sikintisi
cekecegi, 2040 yilinda ise avantajli konuma gecerek elindeki su rezervleri yuzinden
kendisine savas acilacagi spekulasyonlari yapilmaktadir (1). Urinlerin ithalat ve
ihracati ile Ulkeler arasi sakli su ithalat ve ihracatinin bu dengede buyuk rol oynadigi
gecmiste pek dnemsenmeyen ancak hélihazirda yadsinamayacagi bilinen énemli
bir faktérdur.

Yenilenemeyen kaynaklar arasinda yer alan bor minerali yakin zamanda teknolojik
gelismelerle birlikte Grin gamindaki artis kaynakli talep artisi, oligopol piyasa yapisi
ve esitsiz mekansal dagilimi nedeniyle arzinin ulusal maden politikalarina énemili
Olcude bagh olmasi gibi nedenlerle surdurulebilirligi kolay o6ngorilemeyen
minerallerden biridir. Bor mineralinin mevcut bilinen rezervinin %72,9’unu
bulunduran ulkemiz i¢in de bor mineralinin surdurulebilirligini etkileyen faktorlerin
entegre modellerle irdelenmesi gerekmektedir. Her ne kadar ve farkh etmenlerin
etkilesimi ve dinamikleri tam olarak tahmin edilemese de projeksiyonlarin
dogrulugunun artiriimasi daha net bir 6ngoru edinmek bilgisayarlarin hesaplama
gucunan artigi ile rol oynayan aktorlerin gesitliligi ve davranislarinin daha detayli

model kurgularina yansitilmasi ile mumkun olabilmektedir.

Bor minerali surdurudlebilirligi tartismal bir mineraldir. Bu tartismada hem rezerv
tahminlerinin farkh kurumlarca farkli yontemler kullanildigi icin farkli rakamlar
sunulmasi hem de yeni kullanim alanlarinin agilmasiyla tiketim egrisinin nasil

geliseceginin tahmin edilememesinden kaynaklanir.

1980’li yillarda nasil ki Turkiye su zengini olarak goruliyorsa bugin de bor minerali

acgisindan zengin gorulmekte ve elindeki kaynaklarin uzun vyillar yetecegi



ongoérilmektedir. Ankara Ticaret Odasinin Bor ve Otesi Raporunda sadece
Turkiye'nin elinde bulunan bor rezervlerin Dunya ihtiyacini 500 yil kargilayacagi
belirtilirken (2), 2012 yilinda dénemin Eti Maden isletmeleri Genel Mudiiri Orhan
YILMAZIn yaptigi aciklamaya goére Turkiye’de Dunya ihtiyacini 1000 yil
karsilayacak bor minerali oldugu belirtilmistir (3). Benzer bir ihtilaf da Turkiye'nin
sahip oldugu bor rezerv miktarinda meydana gelmektedir. ETi Maden’in 2016 yili
Bor Sektor Raporuna gore Turkiye Dunya Bor rezervinin %72,9’una sahip oldugu
belirtilirken (4) , Maden Muhendisleri Odasi Turkiye Bor Potansiyeli makalesinde ise
Turkiye Dunya Bor rezervinin yaklasik %63’Une sahip oldugu belirtiimistir (5). The
Statics Portal’a goére bu oran %60,3 dur (6). Amerikan Jeolojik Arastirmalar Kurumu
(USGS) her yil yayinladigi bor raporunda 2015 yilina kadar Dunya toplam bor
rezervini 210.000.000 ton ve Turkiye Rezervini 60.000.000 ton gosterirken (7), 2016
yihnda Dinya toplam bor rezervini 380.000.000 ton ve Turkiye Rezervini
230.000.000 ton olarak degistirmistir (8). Yani bir yil sonra Turkiye’nin sahip oldugu

rezerv miktari tum dunyanin sahip oldugu miktardan fazla bir degere ¢ekilmistir.

Goruldugu Uzere bahse konu kaynak stratejik 6zellikleri bulundugunda veri ve bilgi
paylasimlari farkh boyutlar kazanmaktadir. Bor rezerv miktari ve tukenme sureleri

ile ilgili farkli goérusler bulunmaktadir.

Ulkemizin elinde bulunan biiylk bor rezervlerinin en etkin sekilde kullanilabilmesi ve
maksimum fayda saglanabilmesi i¢in bor piyasasinin dinamiklerini iyi anlamak
gereklidir. Ancak bu sekilde bor kaynaklari igin en etkin stratejiler belirlenebilir. Bu

da karmasik bir sistem olan bor endustrisini iyi tanimlamakla mamkuandur.

1.1. Yapilan Galigmanin Amaci

Bu calismanin ana amaci; bor mineralinin gelecekte Dunya dlgeginde kullanim
miktarlarinin nasil degisebilecegini ve bu dogrultuda bor rezervlerinin ne kadar
surede tlkenebileceginin nufus, pazarlama etkinligi, global gayrisafi hasila, bor
mineralinin piyasadaki difizyonu, pazardaki rekabet parametrelerine dayali bir bor
minerali strdurulebilirlik projeksiyon modeli gelistirilerek fiyat degisimlerinin sistem
dinamigi yaklasimiyla ortaya konmasidir. 100 yillik projeksiyonda Ug farkli senaryo

icin rezervin ne kadar hizli tiUkenecegi nicel olarak belirlenmigtir.



Sistem dinamigi yaklasimi pek ¢ok karmasik sistemin modellenebilecegi kullanisli
bir yontemdir. Bu yaklasim ile karmasik sistemlerin davraniglarinin belirlenmesi ve

bu davraniglar dogrultusunda politikalar geligtiriimesi amaclanir.

Dinamikligin kritiklik calismasina entegre edilmesiyle borun surddrulebilirligini
etkileyen Onemli parametrelerin degisimini nasil etkileyecedi irdelenmigtir.
Calismada sistem dinamigi yazilimi olarak STELLA kullaniimistir. Bor endustrisi ile
ilgili gerekli bilgiler STELLA yazilim diline gore uyarlanmis ve gerekli baglantilar

saglanarak model olusturulmustur.

Modeldeki parametreler ve bunlar arasindaki baglantilar isiginda bor mineralinin
gelecek projeksiyonu ortaya konarak rezervlerin tikenme sureleri ve fiyat

degisimleri belirlenmigtir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Bor

Farsga burah (borak) kelimesinden tlreyen bor, insanlar tarafindan ¢ok eski
tarihlerden beri kullanilmaktadir. Bor trtnlerinin kullaniminin, yaklasik 4000 yil 6nce
Babil toplumu tarafindan bilezik, yluzUk ve muska yapimi i¢in Himalayalar'dan
getirilerek basladigi dustunulmektedir (9). Atom numarasi 5, kimyasal semboli B
olan bor; periyodik sistemin Uguncu grubunun basinda yer alan bir elementtir.
Periyodik cetvelin 3A grubunda hidrojen, lityum ve berilyumdan sonra yer alir.
Kaynama noktasi 3660 °C ve erime noktasi 2200 °C olan bor 2,34 g/cm?3
yogunluktadir. 1s22s?2p' elektron diizeninde bulunur ve atom agirhig 10,811
g/mol’dir. Bor elementi, yerkireyi olusturan 92 elementten birisi olarak, cevremizde
toprak, su, bitki ve canlilarda belli oranlarda bulunabilir. Bor dogada serbest halde
bulunmaz, diger elementler ve oksijen ile birlikte genel olarak bor tuzlarini olusturur
(10). Yer kabugunda yaygin olarak kristal ya da amorf yapidaki bor bulunur.
Topraklarda birka¢ pg/g civarinda ve deniz suyunda 4,6 ug/g civarinda
bulunmaktadir. Nehir ve gol gibi tath sularda bulunan bor miktari bundan daha azdir
(11) (12).

Boron
\ 10.811 Yy

Sekil 2.1. Bor Simgesi

Bor zengin bir kimyaya sahip olmasi nedeniyle inorganik ve organik kimya ile
metallrji ve malzeme bilimlerine dahil Gran gruplarina sahiptir. Bor okso bilesikleri,
Borhidrarler, Bor halojenurler, Bor-N bilegikleri, Bor-S ve Bor-Se Bilesikleri, Bor-P

ve Bor-As Bilesikleri, Organobor Bilesikleri baglica trtn gruplaridir (11).



Bor elementi dogada B'® (dogada bulunma orani %19,1-20,3) ve B'"' (dogada
bulunma orani %79,7-80,9) olarak tanimlanan iki ayri kararli izotoptan olugmaktadir.
Bor mineralleri bilesiklerinde degisik oranlarda Bor Oksit (B203) icerirler ve dogada

230’dan fazla bor minerali bulunur (13).

Sekil 2.2. Bor Minerali

Bor, yer kabugunda bulunma sirasina gore 51. yaygin element olarak boratlar ve
borosilikatlar halinde 3 ppm’lik konsantrasyon degerine sahip olup, oda kosullarinda

kararhdir. 800 °C ve Ustl sicakliklarda ylikseltgenerek farkli oksitler olusturur (14).

2.1.1. Bor Minerali Terminolojisi

Ticari bor Grtnleri ve bor minerallerinin gruplandiriimasi hususunda literaturde net
bir siniflandirma yoktur. Borun Dunya ticareti ile ilgili kaynaklar da olduk¢a sinirh
olup bu konuda en dikkat cekici kaynaklardan biri 3 yilda bir Roskill tarafindan
yayimlanan “Boron: Global Industry Markets and Outlook” raporudur (15). Raporda
bor mineralleri, bunlardan elde edilen zenginlestirilmis bor cevherleri boratlar, rafine
urtnler bor bilesikleri ve bor UrUnleri olarak adlandiriimaktadir. Raporun ilerleyen
bdlimlerinde Tabii Boratlar ve Rafine Boratlar tanimlamalari da yer almaktadir. Tabii
Boratlar; tinkal, kolemanit, tleksit gibi konsantre bor cevherlerini ifade etmektedir.
Rafine Boratlar; tabii boratlarin rafinasyonu ya da kimyasal reaksiyonu ile elde

edilen; boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, susuz boraks, borik asit sodyum
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perborat gibi rafine bor Urlnlerini ifade etmek Uzere kullaniimaktadir. Raporda
ayrica Ozel Bor Kimyasallari olarak adlandirilan bagka bir grup daha vardir. Bunlar
Elementel Bor, Bor karbuir, Bor Halidler, inorganik Boratlar, Fluoroboratlar, Borik asit
esterleri, Bor hidridler, Organobor bilesikleri, Bor-Azot bilesikleridir. Uriinleri
ornekleri; Sodyum borhidrur, Cinko borat, Bortriklorlr, Bortriflorir, Trimetilborat,

Ozel sodyum boratlar, Fluoborikasit olarak sayiimaktadir (15) (16).

Ulkemizde bor karbiir, bor nitriir, cinko borat vb. riinler ileri bor uriinleri olarak
tanimlanmaktadir. Bor Urlnleri agisindan énemli bir diger kaynak da Stanford
Research Institute (SRI) tarafindan hazirlanan Chemical Economics Handbook
raporudur. Bu raporda Birincil Bor Kimyasallari ve Bor Turevleri siniflandirmasi
yapilmistir. Birincil Bor Kimyasallar; Sodyum boratlar, Kalsiyum boratlar, Gol
sularindan elde edilen Boraks, Susuz boraks, Duslk konsantrasyonlu gol
sularindan elde edilen Ortoborik asit, Susuz Borik Asit olarak tanimlanirken Bor
Turevleri; Elementer bor,Bor halidler inorganik boratlar, Fluoroboratlar, Borik asit
esterleri, Refrakter bor bilesikleri ( Bor hidrurler, Boranlar, Organobor bilesikleri)

olarak tanimlanmaktadir (16).

Bor konusunda bir diger kaynak da Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma
biriminin (USGS) yayinlaridir. Bu yayinlarda da bor drtnleri Roskill raporuna benzer
sekilde bor mineralleri ve bor bilesikleri seklinde ayrilmistir. Rafine bor urtnleri ise

Sodyum boratlar ve Borik asit basliklarina ayrilmistir (8) (7).

Amerika Birlesik Devletlerindeki en blyuk uretici olan US Borax sirketinin Gretmekte
oldugu sodyum boratlar ve borik asit gibi trlinleri Rafine Bor Urlinleri olarak tanimlar
ve Urun gaminda yer alan tum Uranleri boratlar olarak nitelendirir. Amerika Birlesik
Devletlerindeki ikinci en buylk dretici IMC drunlerinde; Borik asit, Boraks
pentahidrat, Susuz boraks, Boraks dekahidrat ifadeleri kullanilirken, Ozel Bor
Uriinleri ifadesi de Cinko borat, Amonyum pentaborat, Potasyum pentaborat, Ozel
borik asitler, Ozel boraks dekahidrat, Disodyum oktaborat tetrahidrat gibi Griinler igin
kullaniimaktadir (16).

Genel olarak Dunya bazindaki bor tiketim ve Uretim gibi veriler verilirken birim
olarak igerigindeki Bor Oksit (B203) kullaniimaktadir. Ornegin 2016 yili igin Diinya

bor Uretimi 4,2 milyon ton (2 milyon ton B203) olarak verilebilmektedir (4).



2.1.2. Bor ve Saglik Etkileri

Avrupa Birligi Parlamentosu tarafindan 18.12.2006 tarihinde kabul edilen ve
01.06.2007 tarihinde yurarlige giren bir tizik olan REACH; (Registration, Evalution,
Authorisation an Restriction of Chemicals) Avrupa’da kullanilan kimyasallarin
satiginin yetkilendirilmesini, degerlendiriimesini, kaydinin tutulmasini ve belli sartlar
altinda yasaklanmasini yonetir. REACH toplumun kimyasallar 6zellikleri hakkinda
daha fazla bilgilendiriimesini amaclar ve kimyasallarin meydana getirebilecegi
muhtemel zararlarin ve emniyet bilgilerinin kullaniciya saglanmasini sanayinin
sorumlulugu olarak goérur. Bu kapsamda Avrupa Birligi tarafindan sodyum boratlar,
borik asit ve bor trioksit Gremeye toksik etkili maddeler olarak siniflandiriimistir. Bu
degerlendirmeye karsi kararin iptali icin ETi Maden ve BOREN (Ulusal Bor
Arastirma Enstitus() tarafindan Avrupa Birligi nezdinde dava agilmis ve agilan dava

usul yoninden reddedilmigstir (11).

Toksikolojinin babasi kabul edilen Paraselsus’a gore her sey zehirdir mihim olan
dozdur. Avrupa Birligi bor icin Gremeye toksik etkili madde karari almasinda etkili
olan calismalar; deney hayvanlari, normal bir insanin maruz kalmasi mumkun
olmayan duzeyde bora maruz birakilarak gercgeklestiriimistir. Deneylerde deney
hayvanlarina agiz yoluyla ¢ok ylksek miktarda ve uzun surelerde bor verilmig hatta
bir calismada dogrudan vicuda enjekte edilmistir. Normal sartlarda bir insan deri
yoluyla veya temas yoluyla bora maruz kalmasi halinde higbir zaman deney
hayvanlarina uygulanan miktarlara ulagsmasi mumkun olmayacaktir. Dortmund
Universitesinden Prof. Dr. Hermann Bolt'un basinda bulundudu ve Eti Maden
isletmeleri  Genel Muidurligi, BOREN, Hacettepe Universitesi Eczacilik
Fakiltesinden Prof. Dr. Nursen Basaran, Ankara Universitesi Eczacilik
Fakultesi'nden Prof. Dr. Yalgin Duydu tarafindan olusturulan arastirma grubunun
“Bor Maruziyetinin insanlarin Ureme Fonksiyonu Uzerindeki Toksik Etkilerinin
Arastiriimasi” konulu galismasi 2010 yilinda sonuglanmis ve borlarin insan Uremesi

Uzerinde olumsuz bir etkisi bulunmadigi saptanmigstir (17).

Diinya Saglik Orgitii (WHO) verilerine bir insanin ginlik alabilecedi bor miktari
1-13 mg B aralidi olarak belirlenmistir. Amerika Birlegsik Devletlerinde bulunan
National Academies Institute of Medicine verilerine gore yetigkin bir insanin
alabilecegi gunlik maksimum bor miktari 20 mg B olarak belirtiimistir. Saghkh ve

dengeli beslenen bir insan gun iginde tukettigi tahil, meyve ve sebzelerden 1-3
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mg/gun miktarinda vicuduna bor almakta olup, viicuduna disik bor diyeti (0,3-0,4
mg/gun) uygulanan insanlarda bor alimi gunluk 3 mg degerine c¢ikarildiginda

biyolojik fonksiyonlarinda gorulen olumsuzluklarin dizeldigi gézlenmigtir (18).

2.1.3 Bor Madenciligi

Bor yataklarinin bulunusu ve isletiimesi Anadolu’da 13. ve 14. yuzyillarda Romalilar
devrine kadar dayanmaktadir. Bu bdlgenin Osmanli imparatorlugu hakimiyetine
gegcmesinden sanayi devrimine kadar olan uzun suregte boraks yataklarina
dokunulmamistir (18). Dogada yaklasik olarak 230 farkli bor minerali bulunur ancak
bunlardan ¢ok klguk bir kismi sanayi icin 6nem arz eder. Tinkal (boraks), tinkalkonit,
uleksit, kolemanit, kernit, probertit ve szaybelit gibi borat grubuna dahil olan
minerallerin ekonomik degeri vardir. Borat Minerallerini genel olarak sodyum ve
kalsiyum boratlar, magnezyum boratlar ve borosilikatlar olarak 3 ana gruba

ayirabiliriz (11).

Cizelge 2.1. Ticari Bor Mineralleri (13)

MINERAL FORMUL B203 ICERIGI (Agirlik Olarak %)
Kolemanit CazB6011.5H20 50.8
Uleksit NaCaBs0s.8H20 43.0
Tinkal NazB407.10H20 35.5
Kernit Na2B1407.4H20 51.0
Pandermit CasB1009.7H20 49.8
Hidroborasit CaMgBs0O11.6H20 50.5

Kuresel Olgekte ¢cok yaygin olmalarina ragmen ticari agidan dnem arz eden bor ve
borat mineral ve madenleri 4 ana metalojenik bor bdlgesinde toplanmistir. Bu
bdlgeler Turkiye (Bati Anadolu), ABD (Kaliforniya), Guney Amerika (Arjantin, Sili,
Peru ve And Daglari) ve Orta Asya (Kazakistan, Rusya, Cin) olarak sayilabilir. Borun
ticari kulanim igin en muhim kaynagi boraks (tinkal)'dir. Daha ¢ok Turkiye, Arjantin
ve ABD’de bulunmaktadir. Kolemanit ise borik asit ve kalsiyum borat Gretiminde ana
uretiminde ana Urlndur ve rezervleri cogunlukla Turkiye’dedir. Szaibelyite ve datolit
rezervleri Cin ve Rusya’da bulunmaktadir. Kuvaterner yasli bor olusumlari ise ABD
ve Tibet'de playa golleri ile tuz tavalarinda ve And Daglarindaki salarlarda
bulunmaktadir (18).



Gizelge 2.2. Onemli Bor Minerallerinin Bulundugu Yerler (19)

MINERAL ADI BULUNDUGU ULKELER
TINKAL Turkiye - ABD - Arjantin
KERNIT ABD - Arjantin

KOLEMANIT Turkiye - ABD - Meksika
ULEKSIT Turkiye - ABD
PROBERTIT ABD
SZAYBELIT Kazakistan - Cin
PANDERMIT Turkiye
DATOLIT Kazakistan - Rusya
SASOLIT italya

Dunyanin en blyuk bor rezervlerine sahip olan yurdumuzda bor maden igletmeciligi
1960l yillarda basladigi bilinmektedir. Turkiye’de bor yataklari isletme imtiyazi,
1861 yilinda c¢ikarilan Maadin Nizamnamesi maddelerine dayandirilarak 1865
yilinda bir Fransiz sirketi olan Desmazures’e verilmistir. 1887 yilinda bir ingiliz sirketi
olan Boraks Consolidated Ltd. bor madenleri isletme imtiyazi almis 1958 yilina
kadar faaliyet gostermistir. 1927 yilina gelindiginde imtiyaz taninmis yabanci sirket
sayisi 624’e ulagsmistir. 1935 yilinda Etibank ve MTA gibi yerli kuruluglar arama
ruhsati almiglardir. 1944 yilindan sonra yeni yabanci sirketlere imtiyaz taninmamig
ve bazilari millilegtiriimigtir. 1950’lerden itibaren Turk 6zel sektori ve Etibank da
isletmeye baglamigtir. 1978’de devletlestirme sonucu sadece Etibank tarafindan
isletimeye devam edilmistir. Etibank giinUmuzde Eti Maden Genel Mudurliga adini
alarak isletmeye devam etmektedir (20). Tuarkiye'nin 6nemli bor yataklari
Bursa(Kestelek), Eskisehir(Kirka), Kutahya(Emet) ve Balikesir(Bigadi¢)'de
bulunmaktadir. Turkiye’de en ¢ok bulunan bor mineraller tinkal ve kolemanit’dir.
Kirka’da tinkal yataklari, Emet, Kestelek ve Bigadi¢’de kolemanit yataklar
bulunmakla beraber Bigadi¢'te uleksit, Kestelek’de kolemanite ek olarak Uleksit yan

urind mevcuttur (4).
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Cizelge 2.3. Havzalara Gore Tiirkiye Bor Rezerv Miktarlar (4)

HAVZA ADI MINERAL BAZINDA MIKTAR (TON)
Emet (Kolemanit-Uleksit) 1.812.660.631
Kirka (Tinkal) 827.496.297
Bigadic (Kolemanit-Uleksit) 629.788.478
Kestelek (Kolemanit) 5.254.923
TOPLAM 3.275.200.329

Tarkiye Dinyanin en buylk bor rezervlerine sahiptir. Onu sirasiyla ABD, Rusya ve

Cin izlemektedir.

Cizelge 2.4. Diinya Bor Rezervleri (4)

ULKE SAHIP OLDUGU TOPLAM REZERV YUZDE (%)
(B203 olarak milyon TON)
Turkiye 952 72.9
ABD 80 6.1
Rusya 100 7.7
CIiN 47 3.6
Peru 22 1.7
Arjantin 9 0.7
Bolivya 19 1.5
Sili 41 3.1
Kazakistan 15 1.2
Sirbistan 21 1.6
TOPLAM 1304 100

Tarkiye’'nin bilinen borat yataklarinin timu Bati Anadolu’da yer almaktadir ve
volkanik aktiviteyle ilgili yataklar olarak siniflandirilir. Ginumuze dek saptanmig olan
borat yataklari, Marmara Denizi'nin guneyinde, dogu-bati dogrultusunda yaklagik

300 km’lik ve kuzey-guney dogrultusunda ise 150 km’lik bir alan icinde Bigadig,

Sultancayir, Kestelek, Emet ve Kirka bolgelerinde bulunmaktadir (21) (22).
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Bor madeni igletmeciliginde karada agik ocak madenciligi ve yer altt madenciligi
olmak Uzere iki yontem uygulanabilmektedir. Sularda bulunan bor minerallerinin
cikariimasinda ¢ozelti madenciligi adi verilen yontem kullanilir. Hangi yontemin
uygulanacagi cevherin bulundugu yer ve derinlige goére degismektedir. Bor
madenciliginde ulkemizde ve dunyada en ¢ok kullanilan yontem olan agik ocak
igletmeciligi ile yapilir. Acik ocak yOonteminde cevherin Uzerinde bulunan orti
tabakasi tabakanin fiziksel Ozelliklerine gore delme patlatma ile gevsetilir ve
uzerindeki Ortu tabakasi alindiktan sonra cevher gikarilir. Bu yontem yer ylzeyine
yakin tabakalarda olusan bor mineralleri c¢ikarilmasinda tercih edilmektedir.
Turkiye’deki bor ocaklarinda derinlik 250-300m kadar inerken, ABD California’daki
Rio Tinto'ya ait bor yataklari yaklasik 750m derinlikte igletiimektedir. Cikarilan
cevherler kirilp yikandiktan sonra buyuklugune gore ayrilip yogunlastiriimis cevher
olarak satilabilecegi gibi kirilarak ve sonrasinda égutulerek zenginlestiriimesi de
muamkundur. Turkiye yillar icinde rafine Grln Uretimine ve bor kimyasallari satisina

yonelmis ve bu dogrultuda parga cevher satisini azaltmigtir (18).

2.2 Bor Endiistrisi ve Tedarik Zinciri

Bor elementi genis bilesik yapma kapasitesi ve notron absorbe etme ozelligi
nedeniyle endustri igin vazgecilmez bir hammaddedir. Metal ile ametal arasi yari
iletken Ozellige sahiptir. Bor gesitli sektorlerde genellikle bor kimyasallari seklinde

tuketilmekte olup konsantre bor olarak da tiketilebilmektedir (23).

Uretilen bor minerallerinin yaklagik % 10’luk bir kismi 6§litme isleminden sonra ya
da fiziksel siniflandirma ile dogrudan mineral olarak kullaniimaktadir. Geri kalan
kismindan rafine urlnler elde edilerek tiketilir. Gelisen teknolojiler sayesinde bor
mineralinin yeni kullanim alanlari ortaya ¢ikmaktadir. Buna paralel olarak da farkh
bor UrUnlerinin Uretimi gerceklestirimeye ¢alisilmaktadir. Bor kimyasallari; alev
geciktirme, leke gikartma, anti-bakteriyel, asidite-alkanite dengeleme, disik ergime
sicakliklari, ylksel iletkenlik, anti-korozif, metabolizma Uzerindeki etkileri, antiseptik
gibi temel Ozellikleri nedeniyle genig bir drtin yelpazesinde kullaniimaktadir. Bu
nedenle “sanayinin tuzu” olarak da nitelendirilen bor mineralinin, toplam tiketiminin
yaklasik %80’lik kismi cam, seramik, tarim ve deterjan olmak Uzere 4 sektdrde

gerceklesmektedir (18).
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Cizelge 2.5. Bor Uriinlerinin Kullanildigi Sektorler (18) (19)

KULLANILAN SEKTOR

KULLANIM YERLERI

Askeri & Zirhli Araclar

Zirh Plakalar, Seramik Plakalar, Atesli Silah

Namlulari

Cam Sanayi

Borosilikat Camlar, Laboratuvar Camlari, Ugak
Camlari, Borcam, Pyrex, izole Cam Elyafi, Tekstil
Cam Elyafi, Optik Lifler, Cam Seramikleri, Sise,
diger DUz Camlar, Otomotiv Camlari

Elektronik ve Bilgisayar

Sanayi

Mikro cipler, LCD Ekranlari, CD-Suruculeri, Akim
Levhalari, Bilgisayar Aglarinda; Isiya-Asinmaya
Dayanikh Fiber Optik Kablolar, Yari iletkenler,
Vakum Tupler, Dieletrik Malzemeler, Elektrik
Kondansatorleri, Kapasitorler, Gecikmeli

Sigortalar, Bataryalar, Lazer Yazici tonerleri

Enerji Sektorl

Gunes Enerjisinin Depolanmasi, Gunes Pillerinde

Koruyucu olarak, Hucre Yakitlari

Fotografcilik ve Gorug

Sistemleri

Kamera ve Mercek Camlari, Fotograf Makinalari,

Darbdnler, Banyo ve Film imalatlar

lag ve Kozmetik Sanayi

Dezenfekte Ediciler, Antiseptikler, Dis Macunlari,

Lens Solusyonlari, Kolonya, Parfum, Sampuan

iletisim Araclarinda

Cep Telefonlari, Modemler, Televizyonlar

insaat-Cimento Sektdriinde

Mukavemet Artirici ve izolasyon Amagcli olarak

Kagit Sanayi

Beyazlatici Olarak

Kauguk ve Plastik Sanayi

Naylon, Plastik Malzemeler vb

Kimya Sanayi

Bazi Kimyasallarin indirgenmesi, Elektrolitik
islemler, Flotasyon ilaglari, Banyo Cdzeltileri,
Katalistler, Atik Temizleme Amagli olarak, Petrol
Boyalari, Yanmayan ve Erimeyen Boyalar, Tekstil
Boyalari, Yapistiricilar, Sogutucu Kimyasallar,
Korozyon Onleyiciler, Mirekkep, Pasta ve Cilalar
vb.

Koruyucu

Ahsap Malzemeler ve Agaclarda Koruyucu olarak,

Boya ve Vernik Kurutucularinda

13




Makina Sanayii

Manyetik Cihazlar, Zimpara ve Asindiricilar

Kompozit Malzemeler

Metaluriji

Kaplama Sanayiinde Elektrolit Olarak, Paslanmaz
ve Alasimli Celik, Surtinmeye-Asinmaya Karsi
Dayanikli  Malzemeler, Kaynak Elektrotlari,
Metalurjik Flaks, Refrakterler, Briket Malzemeleri,
Lehimleme, Dokum Malzemelerinde  Katki
Maddesi olarak, Kesiciler Kompozit Malzemeler,

Zimpara ve Asgindiricilar

Nukleer Sanayi

Reaktor Aksamlari, Notron Emiciler, Reaktor
Kontrol Cubuklari, Nukleer Kazalarda Guvenlik

Amacli ve Nukleer Atik Depolayici olarak

Otomobil Sanayi

Hava  Yastiklarinda, Hidroliklerde, Plastik
Aksamda, Yaglarda ve Metal Aksamlarda, Isi ve

Ses Yalitimi Saglamak Amaciyla, Antifrizler

Patlayici Maddeler

Fisek vb.

Seramik Sanayi

Emaye, Sir, Fayans, Porselen Boyalari

Spor Malzemeleri

Kayak Aksamlari, Tenis Raketleri, Balik Oltalari,

Golf Sopalari, Darbe Koruyucular

Tarim Sektori

Biyolojik Gelisim ve Kontrol Kimyasallari,
Glbreler, Bocek-Bitki Olduriiciler, Yabani Otlar

Tekstil Sektort

Istya Dayanikli Kumaslar, Yanmay! Geciktirici ve
Onleyici  Seliilozik  Malzemeler, izolasyon
Malzemeleri, Tekstil Boyalari Deri

Renklendiricileri, Suni ipek Parlatma Malzemeleri

Tip

Ostreopoz Tedavilerinde, Alerjik Hastaliklarda,
Psikiyatride, Kemik Gelisiminde ve Artiritte,
Menopoz Tedavisinde BNTC Terapi Yontemiyle
Beyin  Tumorlerinin - Tedavisinde, Manyetik

Rezonans Goriintileme Cihazlarinda

Uzay ve Havacilik Sanayii

Surtinmeye-Asinmaya ve Isiya  Dayanikh
Malzemeler, Roket Yakiti, Uydular, Ucaklar,

Helikopterler, Zeplinler, Balonlar
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Bor mineralleri, yapilarinda farkh miktarlarda B20s3 iceren dogal bilesiklerdir. Bor
kimyasal Urunleri B20s3 icerigine gore isimlendiriimekte olup B20s igerigi arttikca

arinun degeri de artmaktadir (17).

Cizelge 2.6. ETi MADEN Tarafindan Uretilmekte Olan Konsantre Bor, Bor
Kimyasallari Ve Esdegeri Uriinler (17)

Uriin Cinsi B20s igerigi (%)

Boraks Dekahidrat (Na2B4O7.10H20) 37
. Borik Asit (H3BO3) 56
B°\:eK|'Emg:§:'r'ia" Bor Oksit (B203) 97
AR Boraks PH (Etibor 48) (NazB407.5H20) 48
Ogutulmius Kolemanit 42
Susuz Boraks (Naz2B407) 68

Konsantre Kolemanit 36-42

Korbsr?jrxlr:riBor Konsantre Uleksit 36-38

Konsantre Tinkal 31-33
Ozel Bor Zirai Bor 67

Urianleri

Dunya yillik bor tuketimi yaklagik 2.000.000 ton B20s ‘dur. Bu miktarin %85,75’i 4
ana sektorde kullaniimaktadir. 1.150.000 tonu cam, 280.000 tonu seramik, 240.000
tonu tarim, 45.000 tonu deterjan ve 285.000 tonu diger cesitli sektorlerde
kullaniimaktadir (15).

2.2.1 Cam Sektoriunde Bor
Borun gunumuzdeki en 6nemli kullanim alani cam sektorudur. Camin kullanilacagi
alana gore cesitli miktarlarda bor iceren camlar gelistirilmistir. Bunlar Borosilikat

camlari ve cam elyaf olarak ikiye ayriimaktadir (11).

Borosilikat camlar ileri teknoloji Urtinlerinde kullaniimaktadir ve bor Grtnlerinin en
onemli pazandir. LCD ekranlarda, laboratuvar malzemelerinde ve gunes enerji
sistemlerinde kullanilabilmektedir. Tipik borosilikat camin yaklasik %130 B20s,
%81’i silika, %2’si aliminyum ve %4’U potasyum/sodyumdan olusmakla beraber
B203 icerigi %5 ile %30 arasinda degisen degerlere ulasabilecedi uygulamalar
yapilabilmektedir (24).
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Cizelge 2.7. Borosilikat Camlarda Kullanilan Rafine Borlar (24)

URUN B203 (%) KULLANILAN PAZAR
Boraks Pentahidrat 47.8 Yuksek sertlige sahip borosilikat cam
Susuz Boraks 69.2 Yuksek sertlige sahip borosilikat cam
Borik Asit 56.3 Ekran camlari, ylksek sertlige sahip

borosilikat cam
Bor Oksit 100 Ekran camlari

Borosilikat camlar kendi i¢erisinde yuksek bor igerikli borosilikat camlar (%15-25
B20s3), alkali toprak igcermeyen borosilikat camlar (% 12-13 B203), alkali toprak
iceren borosilikat camlar (%8-12 B20s3) ve alkali icermeyen alumino-borosilikat
camlar (%5-10 B20s3) olmak Uzere 4 gruba ayrilir. Basta Cin olmak Uzere pek ¢ok
ulkede dusuk kapasiteli borosilikat cam ureticileri bulunur. Bu Ureticilerin buyuk bir

kismi borat ve borik asit tuketmektedir (24).

Bor Urlnleri igin en buyUk pazar cam elyaf pazaridir. Dinya cam elyafi tretimi 2008
yilindaki kuresel ekonomik kriz dncesinde 7,5 milyon ton ile en yuksek seviyesine
ulagmistir. Bor, cam elyaflarinda cam hammaddelerinin erime noktalarini dusurerek
etkili bir eritici olarak kullanilabilmektedir (24). Bor iceren cam elyaflari tekstil cam
elyafl, yalitim cam elyafi ve optik cam elyafi olmak Gzere Gg¢ tlrG vardir. Kimyasal
bilisimlerine gore cesitli tirlerde cam elyafi bulunmaktadir. Tekstil tipi cam elyaflar
en yaygin kullanima sahiptirler. Bunlar A, B, C, D, E, R, S ve AR tipi camlardir.

Uygulanacaklari alana goére farkh formdalleri ve bilesimleri mevcuttur (11).

Cizelge 2.8. Farkli Boratlarin Tekstil Tipi Cam Elyafi Uretimindeki Avantajlari

(24)
KOLEMANIT BORIK ASIT

Daha disik B20s igerigi Yiiksek B20s icerigi

Verimliligin optimizasyonu Dusuk safsizlik
Kg basi cam uretiminde daha dusuk Ustiin depolama ve isleme 6zellikleri
maliyet
Firin dGmrandn uzatiimasi Firin stabilizesinin saglanmasi
Firinda enerji verimliligi Bor kazanimi igin yuksek potansiyel
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Bir ingiliz danismanlik firmasi olan “Risk & Policy Analysts”, Avrupa’da bulunan 16
cam Ureticisiyle cam Uretiminde kullandiklari bor Grunleri ile ilgili arastirma yapmig

ve bu sonuca gore en ¢ok kullanilanin borik asit oldugu ortaya ¢ikmistir (11) (25).

Cizelge 2.9. Bazi Avrupali Cam Ureticilerinin Cam Uretiminde Kullandiklari
Bor Uriinleri (11) (25)

BOR URUNU CAM URETIMINDE KULLANIM ORANI (%)
Borik Asit 56
Boraks Pentahidrat 35
Kolemanit 8.2
Susuz Boraks 0.31
Bor Trioksit 0.08
Boraks Dekahidrat 0.07

2.2.2 Seramik Sektoriinde Bor

Seramikler bor kullaniminda en buyulk ikinci pazardir. 2015 yilinda didnya bor
tuketiminin %12’si bu sektorde gercgeklestirildigi tahmin edilmektedir. Bu pazardaki
uygulamalari borik asidin ve boratlarin sirlarda ve emaye kaplamalarda kullanimi
seklinde gorulir. Fayans ve tuglalarda da mukavemet arttirici olarak
kullanilabilmektedir. Sirlarda bor kullanimi malzeme ve cam arasinda 1si uyumu
saglamak, 1sisal genlesmeyi dizenlemek ve ergimenin ilk asamasinda cam
olusumunu saglamak amaciyla gergeklesir. Seramik sirlarinda agirhk¢ca %8-24
araliginda bor kullanilir. Bu sayede suya ve ¢izilmelere kargi daha dayanikli hale
getirir. Emayelerde doygunlastirma 1sisini ve akigskanhgr azaltan bor oksit

hammaddenin %17-32’sini olugturur (24).

Seramiklerdeki borat tuketimindeki artis, Asya ve Gliney Amerika’'daki artan ingaat
faaliyetleri ve gelir dizeyindeki artisa baghdir. Enerji tiketimini azaltmak ve rafine
boratlarin Urun kalitesini artirmak i¢cin sodyum boratlardan sodyum olmayan
malzemelere gegis hizlanmistir. Bunun bir gostergesi de buyuk karo ureticisi

ulkelerdeki sodyum olmayan dogal borat ithalatindaki artistir (15).
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2.2.3 Tarim Sektoriunde Bor

Bor elementinin bitki gelisimi icin gerekliligi 82 yil 6nce belirlenmigtir fakat bitki
bunyesindeki faaliyeti halen tam olarak aydinlatlamamigtir. Hucre duvarina
katilarak bitkinin saglam bir yapi ve doku agdina sahip olmasini saglar. Hicrenin
fiziksel fonksiyonlari ve yapisal batinltigu Gzerinde belirleyicidir. Eksikliginde hicre
membrani ¢ok gegirgen bir hale gelmekte ve membran stabilizesi bozulmaktadir.
Vejetatif buylUmeden ziyade generatif bluyumede etkindir. Tohum ve meyve
bayumesi bor eksikliginden ciddi sekilde etkilenmektedir. Azot fiksasyonunda etkin

rol oynar (26).

Bor yuksek ¢ozunurligu dolayisiyla topraktan kolayca uzaklastirilabilir. DUsuk
miktarda organik madde bulunan topraklarda, asitli ve kumlu topraklarda yetersiz
bor konsantrasyonu goruliur. Topraktaki kalsiyum/bor orani (Ca:B) ¢cok énemlidir.
Yuksek miktarda kalsiyum igeren topraklarda daha fazla bor gerekir. Dusuk
kalsiyum iceren topraklarda gereginden fazla bor kullanimi bor toksisitesine neden
olur (15).

Bor Urlnlerinin tarim ve ormancilikta gtbre, herbisit, pestisit, ahsap koruyucu olarak
kullanilimaktadir. Eti Maden isletmeleri Genel Mudurligi katma degerli bor
artnlerinin - Ulkemizde Uretilmesi yonunde gerceklestirdigi Ar-ge c¢alismalari
nihayetinde; bitkilerde mikro besleyici seklinde kullanilan Disodyum Oktaborat
Tetrahidrat (Etidot-67) isimli UrlnU piyasaya surerek zirai bor Uretimine baglamig ve

s6z konusu Urln ile verim artisi saglanmistir (24).

Ulusal Bor Arastirma Enstitisunun gelistirdigi tarim bor Grinunun bitki verimine

olumlu etkisi gozlemlenmigtir (11).

Cizelge 2.10. Bitkilerde Bor Kullanimiyla Saglanan Verim Artiglari (11)

BITKi CINSi | VERIM ARTISI (%) | Uygulanan Bor miktari (kgB/hektar)
Bugday 35 25
Sarimsak 22 2
Yonca 30
Domates 18 1.5
Findik 19 2
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2.2.4 Deterjan ve Sabun Sektoriinde Bor

Deterjan ve sabun endustrisi, bor tuketiminin gergeklestigi en buyuk 4. pazardir.
Deterjan ve sabunlarda su yumusatici ve jermisit (mikrop oldurtcl) etkisi nedeniyle
%10 oraninda boraks dekahidrat, beyazlatici 6zelligi arttirmak icin %10-20
miktarinda sodyum perborat eklenmektedir. Sodyum perborat ilk olarak 1904 yilinda
Degussa firmasi tarafindan deterjanlarda kullaniimigtir. Ancak yeterli basariyi
gosterememigtir. Daha sonra 1907 yilinda Henkel firmasi tarafindan daha basarili
bir pazarlama sekli ile sodyum perborat iceren deterjan Persil ismiyle piyasaya
surtlmuas ve kullanici tarafindan kabul gérmus olmakla beraber halen gunumuizde
kullaniimaktadir (24) (11).

Boratlar ve perboratlar alkalin tamponlama, pH kontroll, su yumusatma, ylzey aktif
maddenin performansini arttirma, kirin yeniden temizlenen ylzeye yapismasini
engelleme gibi 6zellikleri nedeniyle de temizleyicilerde aktif olarak kullaniimaktadir.
Bu konuda ETi Maden isletmeleri Genel Midurligu Ar-ge galismalari sonucu ETI

MATIK isimli bor temizlik Griini gelistiriimis ve piyasaya sunulmustur.

2.2.5 Bor Sektoriinde Fiyatlandirma ve Piyasa Yapisi

Klresel dlgekte bor pazari, 2000-2008 yillari arasinda genel olarak buyurken 2008-
2009 yillarinda kiresel ekonomik kriz nedeniyle kigulme yasamistir. 2010 yilina
gelindiginde kuresel ekonomik krizin etkisinin azalmasiyla buyime egilimi
gostermig, 2011 yilinda ise 2010 yilina kiyasla buyime egilimindeki hizi yavaslasa
da devam etmigtir. 2012 yilinda Dinya genelinde hedef pazarlarin daralmasi
nedeniyle bor tiketimi azalmistir. 2013 yilinda yilin ilk yarisinda talep dusuk
seyrederken, ikinci yarisinda kismen de olsa canlanarak 2012 yilina gore iyilesme
gostermigtir. 2014 yilinda Dunya bor Uretim kapasitesinin yaklasik %82'si
kullanilarak 4,6 milyon ton (2,13 milyon ton B203) bor Grunleri Uretilmistir (23) (13)
(24).

Bor rezervleri 4 bolgede (Turkiye, Guney Amerika, ABD ve Rusya,) yogunlagsmis
oldugundan bor sektori oligopol bir yapiya sahiptir. Sektdérin buylk kismi
Turkiye’den Eti Maden ve Amerikali rakip firma tarafindan sekillendiriimektedir. Bu
gibi Ozellikleri bor piyasasini kendine has davranmasini saglamaktadir.
Fiyatlandirma iglemi borsasiz olarak gergeklestiriimektedir. Fiyatlar alici ve saticilar
arasindaki gorugsmelere gore sekillenir. Dinyadaki genel ekonomik durum, hedef
pazarlardaki bluylme veya daralma, satisa sunulan Gran maliyetleri, bor igerikli
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artnlere olan talep, sektérdeki diger oyuncularin politikalari, gelistirilen alternatif

uretim teknolojileri gibi gelismeler bor fiyatlandirmasini etkilemektedir (24).

2.3. Karmasik Sistemler Teorisi ve Terminolojisi

Sistem kavraminin bilimsel bir anlayisla ele alinmasi 20. ylGzyilin ortalarinda
bagslamis ve beraberinde genel sistem anlayisini getirmigtir. Bu donemde her bilim
dalinda uygulanabilecek sistem teorisi gelistirilmistir. Sistem teorisi, ayni neticeleri
elde etmek icin birbiriyle uyum igerisinde c¢alisan bir grup nesnenin analiz
edilebileceqi bir gergevedir. Bu gergeve bazen tek bir canli olabilecegi gibi bazen de
bu canlilarin olusturdugu blyuk bir toplum olabilir. Sistem teorisi dusuncesi, farkh
disiplinler tarafindan giderek daha yaygin sekilde kullaniimaya baglanmaktadir (27).

Gecikme ve geri beslemenin nedeninin birbiriyle olan iligkilerinin dogrusal olmadigi

sistemlere karmasik sistemler denir (28).

Sistem taniminin pek ¢ok farkli hali bulunmaktadir. Birbiriyle karsilikli etkilesimde
bulunan birimlerin bir batin olarak faaliyet gosterme amaciyla birlesimi olarak
tanimlanabildigi gibi (27), belirlenen sinirlar iginde pargalari ve iligkileri olan herhangi

bir sey olarak da tanimlanabilmektedir (28).

Sistemin yapisi; bir sistemdeki elemanlarin, degiskenlerin arasindaki iliskilerin tumu
olarak tanimlanir. Sistem kuramina gore, sistemin igleyisini belirleyen asil faktor o
sistemin yapisidir. (Forrester, 1961; Sterman, 2000). Ornegin bir canh tiri ortam
kosullari sertlestigi icin degil, vicudunu yani i¢ yapisini sert ortam kosullarina
adapte edemedigi icin yok olur. Buradan da anlasilacagi gibi sistem analistleri
ortami suclamak yerine i¢ yapinin iyilesmesine odaklanir. lyi bir sistem modelinde

ortamda soruna neden olan tim bilesenlerin barindiriimasi gerekmektedir (29).

Sistem yaklagsimi, olaylari tek tek incelemek kadar, bu olaylari ve aktorleri
birbirleriyle olan iligkilerinin ve etkilesimin incelenmesinin dnemini ortaya koymustur.
Sistemler aglik sistemler ve kapali sistemler olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. Sistem
ile sistemin bulundugu c¢evre arasinda materyal, bilgi, enerji ve benzeri aligverig
varsa, bu tur sistemler acik sistemler olarak tanimlanir. Duragan degildirler.
Cevrelerine uyum saglama egilimindedirler, degisim ve gelisime aciktirlar. Aksi
takdirde kapal sistem olarak adlandirilir. Bir sistem incelenirken sadece bu sistemin

yapi ve fonksiyonlari dikkate alinirken dis ¢cevreden s6z bahsedilmiyorsa bu sistem
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kapali bir sistemi ifade etmektedir. Kapali sistemler acgik sistemler gibi ¢cevreleriyle

uyumlu olmak zorunda degildir, kendi iclerinde uyumludur (30) (27).

Karmasik sistemleri irdelemek igin geligtirilen baslica yaklasimlar kesikli olay
simulasyonu, sistem dinamigi ve etmen tabanli modelleme olup ilerleyen bolumlerde

detayli olarak sunulmustur.

2.3.1 Kesikli Olay Similasyonu

Kesikli olay simulasyonu; sistemi, belirli bir zamandaki olaylarin igleyisini ayri bir dizi
olarak modeller. Zamanin belirli noktalarinda, sistemdeki degiskenlerin degerleri
degismektedir. Yalnizca sistemdeki olaylar net olarak gerceklestiginde sistemin
durumu degisir. Ardigik olaylar arasinda sistemde herhangi bir degisiklik meydana
gelmedigi varsayilir ve bu sayede simulasyon bir olaydan digerine zamanla
dogrudan atlayabilir. Bir musterinin kuyrukta bekleme zamani gibi. Simulasyonda
sistemin performansinin tahmini i¢in sistem durum degiskenlerinin takip edilmesi
gereklidir (31).

Simulasyon surekli olarak sistem dinamiklerini izler. Zaman ktu¢uk zaman dilimlerine
bolinur ve sistem durumu zaman diliminde gergeklesen etkinlik kimesine goére
guncellenir. Kesikli olay simulasyonlari her zaman dilimini simulle etmek zorunda

olmadigi igin surekli simulasyona gore ¢ok daha hizl ¢alisabilirler (32).

Kesikli olay simulasyonu belirlenmis zamanlara gore dizilmis olay listesi Uzerinden
cahsir. Olaylar listeden alinarak isleme sokulur ve durum gegislerine neden olan
islemleri yarutar. Alinan islem sonuglarina gore yeniden olaylarin planlanip listeye
eklenebilir ya da eski olaylar listeden kaldirilabilir. Olaylar her zaman sistemin kendi

kontrolinde degildir. Cevre sartlari da olaylara neden olabilir.

Kesikli olay simulasyonu yapisi nedeniyle rassalliga daha uygundur ancak sistemin
dinamizminin degerlendiriimesi ve sistemin bir batun olarak ele alinmasinda sistem
dinamigi yaklasimi kadar etkin degildir. Sistem dinamigi yaklasimiyla, butin
sistemin dinamizminin incelenmesi mumkuindur. Sistem dinamigi modelini
kurmadan once nedensel iligkilerin gosterildigi nedensel dongu diyagramlarinin
gosterilmesi gereklidir. Hem kesikli olay simulasyonu yaklagsiminda hem de sistem
dinamigi yaklagsiminda kurulan model yinelemeli (iteratif) sekilde galigir ve buna gore
ciktilar degerlendirilir. Hangi yaklagimin secilecegi arastirmacinin bakis agisi ve

sistemin yapisina uygunluguna gore degisebilir (33) (34).
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Cizelge 2.11. Kesikli Olay Simiulasyonu ve Sistem Dinamiginin

Karsilastiriimasi (33)

Kriterler Sistem Dinamigi Kesikli Olay Kaynak
Similasyonu Calisma
Modellenen Stratejik Operasyonel ve Sweetser 1999,
Problem Turi Taktiksel Lane 2000
Geri Besleme | Nedensel iliskiler ve | Acik Déngu Yapisi Coyle 1985,

Mekanizmasi

Geri Besleme

ve Geri Besleme

Sweetser 1999,

Mekanizmasi Onceligi Brailsford ve
(Dinamik) Bulunmuyor (Statik) Hilton 2001
Sistem Batuncul Bakis Agisi | Analitik Bakis Agisi Baines 1998,
Temsili Lane 2000
Karmasikhk Genel ve Soyut Karmasiklik ve Lane 2000
Olarak Genis Bakis | Detaylara Dar Bakis
Acisiyla Acisli
Veri Girisgi Sistematik olmayan, Kesikli Proseslere Sweetser 1999,
Kalitatif ve Kantatif Dayali Kantatif Veri Brailsford ve
veri Hilton 2001
Rassallik Stokastik verilerden istatistiki rassal Meadows 1980
daha ¢ok ortalama veriler ve istatistiki
degerler kullanilir dagilimlar kullanilir
Model Sistem Sistem Meadows 1980,
Sonuglari Performansinin Tim Performansinin Mak 1993

Resminin

Sergilenmesi

istatistiksel
Gegerlilikte

Sergilenmesi

Sistem dinamigi yaklasimini bir baska modelleme yontemi olan Ajan Temelli
Simulasyon ile karsilastiran Macal (2010)'a gore; iki yaklasimin da dogrusal
olmayan sistem modellemesine uygun oldugunu ancak sistem dinamigi

yaklagiminda sistemin alt sistemlere ayrilarak sistemin degigkenleri arasindaki
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iligkiler incelenirken, ajan temelli simulasyonda sistemdeki bireysel olusumlar
arasindaki iligkiler dogrultusunda modellendigi belirtiimigtir. Ajan temelli
simUlasyonda bireysel degiskenler modellenerek ajanlar arasindaki davranig
degisiklikleri incelenebilir. Ajan temelli simtlasyonda asil amag ¢gevresel adaptasyon
ve deneyimleyerek ogrenme iken sistem dinamiginde asil amag geri beslemeler

arayiciligiyla sistemin durumunu degistirmektir (34).

2.3.2 Sistem Dinamigi

Sistem dusuncesinde her etki, ayni zamanda hem sebep hem de sonug olabilecek
bir aksiyon olarak kabul edilir. Sistemin belli bir duzeyde faaliyette bulunabilmesi igin
cevresinden aldigi her sey girdi olarak tanimlanir. Girdiler teknolojik olarak isleme
tabii tutularak ve donusturulerek cikti halini alir. Burada gerceklesen donusum
neticesinde olusan bilginin tekrar sisteme veri olarak iletiimesi ile geri besleme
gerceklesir. Bu nedenle geri besleme eylemlerin birbirini dengeleyebilecegini veya
guclendirebilecegini gosteren bir kavramdir. Geri beslemenin, dengeleyen (negatif)

ve pekistiren (pozitif) olmak Uzere iki tipi vardir (27).

Negatif Geri Besleme: Girdi-¢ikti slirecinde dis ortamdan gelen bilgi ve uyarilari geri
besleme gerceklestirerek hedefler ile karsilastirimasi ve hedeften sapma
nedenlerini ortadan kaldiracak sekilde faaliyetlerin yeniden duzenlenmesi
surecindeki geri besleme, negatif geri beslemedir. Girdideki her eksi arti ile
karsilamak suretiyle sistemin mevcut durumunu koruyarak degisim egilimini
reddettigi icin kargasa durumuna olumlu bakmaz. Bu tur geri beslemeler istikrar
(dtzeni surdirme) mekanizmasidir. Veriler daha énceki sonuglarin tersi yéninde

bir etkiye sahipse bu negatif geri beslemedir (27).

Pozitif Geri Besleme: Bu tip geri besleme genellikle tesadufi bir degisimdir ancak bir
kez basladiginda kartopu misali bayur. Sistemde sapma veya kararsizlik durumu,
daha fazla kararsizlik ve sapmaya neden olacak sekilde artarak devam eder. Kendi
kendini geligtirerek mevcut durumdan uzaklasir ve sistemi kararsizlastirarak
sapmalari buyutur. Kargasa durumu sadece pozitif geri besleme ile mumkindar
ancak hep daha genis bir geri besleme sistemini itmek suretiyle meydana gelir ve
hep baska bir negatif geri besleme sistemince cekilir. Pozitif geri beslemeler

bdylimenin motorudur (27).
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Sistem dinamigi basit tahmin yontemleriyle ¢6zimlenemeyecek kadar karmasiktir.
Bunun nedeni, dogal sezgilerimizin sistemde yer alan ve sistem davranisini
etkileyen donguler ve geri bildirimlerin kavranmasinda yetersiz kalisidir. Sistem
davraniglarini iyilestirmek igin sezgiler dogrultusunda alinan kararlar, istenmeyen ve
bu sezgilere aykiri sonuglar ortaya c¢ikarabilirler. J. W. Forrester'in Kent Dinamigi
Modeli (Forrester, 1969) Amerika Birlesik Devletlerinin o yillarda ekonomik
resesyona giren sehirlerinde, konut Uretimini arttirmanin beklenenin aksine
ekonomik durgunlugu daha da arttirdigini gostermistir. Forrester deneylerinde
zaman i¢inde eskiyen konutlarin yikilmasiyla elde edilecek arsalarin yeni is kollarina

tahsis edilmesiyle ekonominin canlanabilecegini ortaya koymustur (29).

A

Problemin
Belirlenmesi

!

Sistemin
| Tanimlanmasi

!

Analizler yapilmasi,

Stratejiler _
Geligtiriimesi

!

Simulasyon
Modelinin
lyilestirilmesi

!

Modelin
Validasyonu

}

Alinan Sonuglara
Gore Politikalarin
Test Edilmesi

Nedensel
Doéngu
Diyagramlari

Senaryo
Degerlendirmeleri

v

v

Sekil 2.3. Sistem Dinamigi Modelleme Siireci (27)
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Sistem dinamigi yonteminde ilk olarak sistemde 6ne ¢ikan problemler belirlenir.
Problem belirlendikten sonra, ilgilenilen sistemin sinirlari, alt sistemler ve
degiskenleri tanimlanir. Sistemin sinirlarinin belirlenmesi oldukga 6énemlidir ¢inku
bu ayni zamanda modelin kapsamini da belirler. Nedensel dongu diyagramlari
sistemdeki degigskenler arasindaki iligskiyi gosteren bir diyagramdir ve sistem
tanimlamasinin daha rahat yapilmasini saglar. Bir sonraki agsamada sistemin neden
sonug iligkileri Uzerine detayli incelemeler yapilir. Bu noktada problemlere ¢gozimler
uretilebilir. Eger sorunlara ¢6zum bulunamazsa sistem igerisindeki stok degiskenleri
arasindaki akislari gosteren degiskenler belirlenir. Stok ve akis degiskenleri
Nedensel dongu diyagramina uygun sekilde simulasyon modeline aktarilir.
Degisenler arasindaki matematiksel formuller girilir. Baglangi¢ sartlari modele
aktariir ve model calistirilir. Modelin parametrelerin degisiminden ne sekilde
etkilendigi, amaci dogrultusunda calisip calismadigi, esnekligi gibi o6zellikleri
arastirihir. Bu modelin gecerliligini belirler. Modelde parametreler degistirildiginde
sistem davranigini nasil etkiledigi gozlemlenir ve duyarlilik analizi yapilarak sistemin
davranigi tahmin edilir. Bu degisik durumlarda sistemin davraniglarina gore

stratejiler yeniden gézden gegirilir ve diizenlenir (35).

Karmasik sistem davranisini anlamak demek bir model kurmak demektir. Zihinsel
bir modele gore sistem dinamigi modeli gok daha sistematiktir. Birikimler, iligkiler ve
akislar kullanilarak akilda tasarlanan model gérundr hale getirilerek dogrulanabilir,
tartisilabilir ve denenebilir bir model ortaya konulur. Bu model karmasgik bir sistemin
davraniglarini analiz etmede ve istenen yonde degistirmeye yonelik mudahalelerin
belirlenmesinde kullanilir. Ne yapilirsa veya ne yapilmazsa karsiliginda ne olacagi
ile ilgili politikalar gelistirilebilir. Karmasik sistemler yapisi nedeniyle kolay
anlagilamadigindan zihinsel modeller karmasik sistemleri analiz etmede yetersiz
kalirlar. Karmasik sistemler kullanilarak degisik senaryolarda denenerek sistemin
nasil davranacagi bulunabilir. Deneme ve yanilmalar sistem Uzerinde c¢ok kisa
zamanda ve maliyetsiz olarak gergeklestirilebilir. Bu sayede model etkili bir strateji
gelistirme ve kararlara yon verme aracina donusur. Model Uzerindeki birikimler
integral olarak akislar ise tlrev olarak modellenir ancak bir arayuz aracihgi ile bu
matematiksel islemler gerceklestirildiginden denklemler goérilmez. Modeli kullanan
kisi simgeler ile calisarak gerekli verileri girer ve bilgisayar yazilimi denklemleri

uygulayarak sistemin davraniglarini istenen zaman araliginda raporlar (28).
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Dinamik benzetim modelleri degiskenler ve bu degiskenler arasindaki matematiksel
iliski baglariyla kurulur. Bu modellerin benzetimi igin gesitli yazilmlar gelistirilmistir.
Sistem dinamigi modellemesinde 6nde gelen yazilimlar; Powersim (Powersim Corp.
1996), Anylogic (XJ Technologies Company 1992), Stella ve Ithink (isee systems
inc. 1996 ve 1999), ve Vensim'dir. (Ventana 1996) (29).

2.3.3 Etmen Tabanli Modelleme
Etmen Tabanli Modelleme (ETM) ilk olarak 1940’ yillarda ortaya ¢ikmis olsa da
karmasik bilgisayar hesaplamalarina ihtiyag¢ duyuldugundan bilgisayarlarin

yayginlasmaya basladigi 1990’ yillara kadar yayginlasmamistir (36).

Etmen Tabanli Modelleme karmasik sistemlerin modellenmesinde kullanilan
birbiriyle etkilesim icindeki otonom etmenlerden olusur. Problem ¢ok genis bir alani
kapsiyorsa problemi daha kuguk pargalara bolmeyi onerir. Sistem bu tip bir dagitik
yapida modellendiginde; sistemin bir noktasindaki problem genele yayilmaz, s6z
konusu noktada hata olusur. Hizh bir ¢6zime ihtiya¢c duyuldugu durumlarda;
etmenler birbiriyle senkronize olarak hareket etmediklerinden dolaylr baska
etmenlerin kararlarini da beklemek zorunda kalmayacaklarindan hizli bir

¢6zUmleme saglanir (37) (38).

Etmen tabanli Modellemeyi, sistem dinamigi ve kesikli olay simulasyonu
yaklagimindan ayiran Ozellikleri; kendi kendini Orgutleyebilme ve sistemdeki

heterojen etmenlerin modellenebilmesidir (39).

Sistem cergevesi, sistemde modellenen kisim, ilgilenilen degisken ve alt sistem
saylisi gibi parametreler dogrultusunda kullanilacak yaklagim segimi gerceklestirilir.
Cizelge 2.12’de Etmen Tabanli Modelleme ile Kesikli Olay Simulasyonu

karsilastirilarak yedi madde Uzerinden aralarindaki farklar belirtilmistir.
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Cizelge 2.12. Etmen Tabanli Modelleme ile Kesikli Olay Simiilasyonu

Karsilagtirmasi (40)

Etmen Tabanlhh Modelleme

Kesikli Olay Simiilasyonu

Birey Tabanlidir. Odak noktasi

degiskenler ve aralarindaki iligkidir.

Odak noktasi sistemin detayli olarak

modellenmesidir

Asagidan yukari modelleme yaklagimi

vardir

Yukaridan asaglya modelleme

yaklagimi vardir

Her etmenin kontroli kendi biriminde

yuratalar. Ozerktir

Kontrol merkezi olarak saglanir

Varliklar aktiftir ve inisiyatif alabilir

Varliklar pasiftir ve sistem

dogrultusunda hareket eder

Kuyruk diye bir kavrama sahip degildir

Kuyruklar anahtar elemandir

Akis kavrami yoktur. Genel davranis

modellenmez

Degiskenlerin sistem dogrultusunda

genel davranisi modellenir

Girdi dagilimlari 6znel veri ve teorilere

dayahdir

Girdi dagilimlari hedeflenen veriye
dayahdir.

2.4. STELLA /iTHINK Yazilimi

Bu tez calismasi kapsaminda sistem dinamigi yontemi STELLA yazilimi kullanilarak
geligtirildiginden STELLA program dili bu bélimde sunulmustur. STELLA ve iTHINK

yazilimlarinin her ikisi de Isee Systems firmasina aittir ve kullanilan dil aynidir.

STELLA’nin temel bilesenleri; Birikimler (Stocks), Akislar (Flows), Donustartculler

(Converters), Baglayicilar (Connectors) ve Karar Sureci ElImasi (Decision Process

Diamond) olusturmaktadir. Bu ¢alismada STELLA yazilimi kullaniimistir.
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2.4.1. Birikimler (Stocks)

Birikim, sistemin o anki durumunu gosteren degiskendir. Birikimlerin ne durumda
olduklarina bakarak sistemdeki diger elemanlarin ne durumda olduklari
anlasilabilmektedir. Yazilimdaki sekli dikdortgendir. Akimulatér ¢alisma prensibi
gibi gorev alirlar. Modelde kendilerine dogru akan her seyi biriktirirler. Birikimler
hesabinizdaki para gibi maddi ya da zihnimizdeki disunce gibi manevi buyuklikleri

ifade edebilirler.

Birikim

Sekil 2.4. STELLA Yazihmindaki Birikim Simgesi

Birikimler bir sistemin ne halde oldugunu anlatir ¢inku sistemdeki diger 6gdelerin
durumu birikimlere bakarak anlasilabilir. Ozel bazi durumlar haricinde sistemdeki
tum faaliyet dursa bile birikimlerin seviyesi sifira inmez. Bir diger sitem degiskeni
akislar sistemdeki doldur-bosalt gorevini yerine getirirler ancak bu goérevleri
sirasinda sistemde dengesizlik olustururlar. Birikimler bu dengesizlikleri dinamik bir
davranigla ortadan kaldirirlar. Birikimler ayrica tuketilebilir kaynaklar (yakit, yemek)
ve Uretken kaynak (makine, sevgi) olmak Uzere iki tip kaynak olarak da kullanilabilir.
Kullanim ihtiyacglarina gore dort tip brikim vardir. Bunlar firinlar (ovens), tagiyicilar

(conveyors), kuyruklar (queuses) ve sarniglardir (reservoirs) (27).

2.4.1.1 Sarniglar (Reservoirs)

Sarniglar STELLA yazilimindaki varsayilan birikim ttrtdur. Diger birikim tipleri igcinde
en ¢ok kullanilanlardir. Digerleri 6zel durumlarda kullanilan 6zel birikimlerken,
sarniclar normal birikimleri ifade eder. Simgesi birikiminki gibi ici bos dikdortgendir.
Ayni sivi ile doldurulan kaplar sarniglarin birikimlerine érnek gosterilebilir. Ornegin
bir benzin deposunda benzinin hangi kisminin 6nce girdigi veya deponun neresinde
bulundugu, igine girenin birbirine karistigi, bogaltma esnasinda dnce hangisinin

cikacaginin énemsiz oldugu bu gibi ortamlar sarniglar ile modellenir (27).
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2.4.1.2. Tastyicilar (Conveyors)
Tasiyici birikimlerde, taslyiciya gelen malzeme bir sure tasiyici i¢inde kalir ve sonra
da cikar. Burada ilk gelen ilk ¢ikar prensibi bulunur. Tasiyiciya giren malzemeler

birbiriyle karismaz.

Tasiyici

Sekil 2.5. STELLA Yazilmindaki Tasiyici Simgesi

Tasiyicilarin, iclerine aldiklari malzemelerin iclerinde ne kadar kalacaklari gecis
suresi (transit time) ile belirlenir. Gegis suresi sabit ya da degisken olabilir.
Taslyicilar galigirken askiya alinabilir. Tek yonlu olmalari sartiyla, tasiyicilarda goklu
akiglar kullanmak mumkuandir. Tasima kapasiteleri ve dolduran akiglari

sinirlandirilabilir (27).

2.4.1.3 Kuyruklar (Queues)
Kuyruklar sistemdeki tikanma ve birikmeyi dnlemek igin kullanilan bir birikim tipidir.
Gise 6nlnde sira bekleyen insanlar gibi. Kuyruklar da tasiyicilarda oldugu gibi énce

giren prensibine ve gelen malzeme farklihgina duyarh sekilde galigirlar.

Kuyruklar

Sekil 2.6. STELLA Yazilimindaki Kuyruk Simgesi

Coklu akis bulundugunda yazilim, belirli bir sira igerisinde her akis ayri olarak ele
alinir ve boylece akislardan gelen malzemeler bir digeri ile karismazlar. Tek yonlu
olmalari sartiyla, kuyruklarda da ¢oklu akiglar kullanmak mumkundur. Kendilerini
dolduran akiglari kontrol edemezler. iclerindeki malzemenin tamamini digari
akitmak isterler. Kuyruklarda birden fazla bosaltan akis olusturuldugunda bunlardan
bazilarinin tagma akisi olarak tanimlanmasi bazi hatalari onlemek agisindan
onemlidir (27).
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2.4.1.4 Fininlar (Ovens)

Firinlar isminde de anlasilacagi gibi modelde bir firin gibi hareket eder. Kapilarini
acarak malzemeyi alirlar ve pigirerek c¢ikartirlar. Diger degiskenler tarafindan
faaliyetleri yonlendirilir. Firinlar kapasiteleri veya belli bir sire boyunca madde
alirlar. Bu sartlardan biri doygunluk seviyesine geldiginde madde kabul etmeyi

birakirlar. Daha sonra pigirme, yani igslem yapma surecine baglarlar.

Firin

Sekil 2.7. STELLA Yazilimindaki Firin Simgesi

Malzeme firin igerisinde tanimlanan “pisirme suresi” boyunca kalir, daha sonra
cikarilir ve yeniden malzeme kabull, isleme ve ¢ikarma islemi dongusu basglar.
Firinlarin ¢alismasi da askiya alinabilir. Firinlar bir kuyruk, sarnig veya bulut
tarafindan doldurulabilir. Tek yonlu ve tek bir akis tarafindan doldurulur. Coklu

akislar kullanilamaz (27).

2.4.2. Akislar (Flows)
Akiglar birikimlerin tamamlayicisidir. Birisi olmadan digeri olmaz. Birikimlere

malzeme akisini saglayan yani onlari dolduran veya bosgaltan degisken akiglardir.

& O 60

Bulut Akis Bulut

Sekil 2.8. STELLA Yazilimindaki Bulut ve Akis Simgesi

Bir akis varsa tUkenme ya da artma s6z konusudur. Akislarda malzeme ok yonunde
akar ve akan maddenin pozitif buyikliuge sahip oldugunu ifade eder. Modelin
sinirlarinin belirlenmesi ¢ok 6énemli bir asamadir ve bulutlar bu sinirlari belirler.
Akiglar bir birikimden g¢ikmiyor da bir buluttan geliyorsa sinirsiz bir kaynak s6z
konusudur (27).
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2.4.3. Donusturuciiler (Converters)

Donusturaculer modelde yardimci  gorevindedirler.  Grafik  fonksiyonlarin
kullanilmasi, matematiksel formdller ile iliskiler kurulmasi gibi modeldeki 6nemli
islemler donuasturiculerden gergeklestirilir. Girdileri giktilara dénasttrdukleri icin bu

isimle anilirlar.

O

Dénustlriculer

Sekil 2.9. STELLA Yazilimindaki Donlisturiicii Simgesi

Doénustiraculer hem malzeme hem de bilgi bayuklUklerini gdsterebilirler ancak
iclerinde sadece bilgi saklarlar. Bazi iglemlerin sonuglari bu degiskende tutulur.
iglerinde sakladiklari bilgiler farkli kaynaklardan geliyor olabilir. Birikimlerden farkli
olarak, birikimler gibi sadece malzeme degil bilgi de barindirirlar. Ancak birikimlerin

aksine hafizalari yoktur (27).

2.4.4. Baglayicilar (Connectors)

Degiskenleri birbirine baglayarak sistemdeki nedensellik iligkilerini modele
aktarmaya yarayan bir nesnedir. Baglayicilar, diger nesneler arasindaki
etkilesimleri gosterirler ancak tek gorevleri bu degildir. Ayni zamanda bu etkilesimler

icin gerekli olan bilgileri de tasirlar.

0

Birikim Baglayici Dénustlrtcl

Sekil 2.10. STELLA Yazihmindaki Baglayici Kullanimi ve Simgesi

STELLA dilinde hareket baglayicilari ve bilgi baglayicilari olmak Uzere iki tar
baglayici vardir. Birikimleri donudsturtculere, Birikimleri akis ayarlayicilarina,
birikimleri karar slreci elmasina, akis ayarlayicilarini dénustiraculere, akis
ayarlayicilarini akisg ayarlayicilarina, akig ayarlayicilarini karar sureci elmasina,

donusturuculeri  akis  ayarlayicilarina,  donusturtculeri  donusturuculere,
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donusturtculeri karar sureci elmasina, karar sureci elmaslarini akig ayarlayicilarina

ve Karar sureci elmaslarini donusturuculere baglayabilirler (27).

2.4.5. Karar Siureci ElImaslan (Decision Process Diamonds)
Modelin istenilen detayda olmasini saglayarak anlasilirhigini kaybetmeden c¢izim
yapilabilmesini mumkun kila nesneye karar sureci elmasi denmektedir. Modelimiz

gittikge karmasiklastiginda isimizi kolaylagtirabilmektedir.

K.arar Sireci Elmasi

Sekil 2.11. STELLA Yazilmindaki Karar Sureci EImasi Simgesi

Karar alma bir se¢imdir ve karmasik islemler gerektirir. Bu karmagik suregte modelin
anlasilirhgini  engellemeden modele katmanin yolu karar sureci elmaslarini
kullanmaktir. Bunu yapmak i¢in modelin karar almayi gerektiren kisimlarini karar
sureci elmaslarina alinmasi saglamak yeterlidir. Bu sayede gerektiginde karar
mekanizmasinin detayina inceleme olanagina sahip olunabilinecek ve detaylarda
kaybolmadan c¢alisma imkani bulunabilinecektir. Karar alma surecini modelde

kullanmak oldukga kolay bir islemdir (27).

2.4.6. Pekistirici Surecler (Reinforcing Loops)

Sistemde pozitif geri beslemeleri iceren pekistirici suregler, buyumenin ana
unsurudur. Ancak pekistirici surecglerden ortaya g¢ikan davranig surekli artan bir
blylme ya da klgulme olacaktir. Bu nedenle pekistirici suregler iki farkli yapida
bulunabilmektedir. Bunlardan buyumeyi artiran verimli dongu, kugulme saglayani

ise kisir dongu olarak nitelendirebiliriz.
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Sekil 2.12. Pekistirici Surecler

Pekigtirici surecler genellikle ¢cok hizli gelisirler ve sistemdeki diger elemanlarin bu
degisimin farkina varmasi zordur. Sistem tarafindan fark edildijinde ise ¢d6zim
uretimi icin gec¢ kalinmig olabilir. Pekistirici streclerdeki kisir dongulerin gec¢ fark

edilmesi sistemin iflasina neden olabilmektedir (27).

2.4.7. Dengeleyici Surecler (Balancing Loops)

Dengeleyici surecler genellikle buyume ve gelismeyi limitlendiren kuvvetler olarak
karsimiza ¢ikarlar. Dengeleyici suregler hemen hemen dogadaki tum sureglerde var
olan, problemleri ¢bzen, dengeyi devam ettiren bir mekanizmadir. Aslinda sistemin

dogal sinirlarini belirleyerek, sistemin bu sinirlar digina ¢ikmadan caligmasini

saglarlar.

Uyuma Uyku Gelmesi

Sekil 2.13. Dengeleyici Siiregler



Dengeleyici suregler iclerinde kendi kendini dizeltmeye ve belirli hedefleri korumaya
calisan bir mekanizma igerirler. Bu nedenle surekli olarak sistemi dengede tutmaya
caligirlar. Sistemin herhangi bir andaki durumu surecin sinirlarinin digina ¢iktiginda,
dengeleme slreci devreye girerek sistemi yeniden sinirlar igcine tagsimak Gzere baski
olusturur. Sistemin dengesizlesme egiliminin blyukltgu 6lgisiinde baskinin siddeti
de artacaktir. Sistemdeki problemin ¢6zUmu igin dengeleyici surecin olusumunu

anlamak buyuk dneme sahiptir (27).

2.5. Difuzyon Modelleri

Yeni bir Grunun, hizmetin veya teknolojinin kullanicilar tarafindan benimsenme
hizlari difGzyon orani olarak tanimlanan bir parametre ile saptanir. Difuzyon ise bu
yeni Urdndn, hizmetin veya teknolojinin pazardaki kabul gérme sureci olarak
tanimlanabilir. Zamanla yayillma hizinin boyutu ve kullanici sayisinin degisiminin
hesaplanmasinda ¢ogunlukla difizyon modelleri kullaniimaktadir. Yeni drtnlerin
benimsenme surecini inceleyen c¢esitli difuzyon modelleri gelistiriimistir (Bass, 1969;
Eurostat, 2007; Dolan and Jeuland, 1981; Rogers, 1962; Jeuland, 1981; Kalish,
1983; Horsky, 1990). Bu modeller difiizyon strecini farkli agilardan incelediginden
modelin deterministik yapisi, modeldeki i¢c ve dig degiskenler gibi unsurlara goére

model se¢imi yapilmahdir.

2.5.1 Rogers Yeniliklerin Yayilmasi Modeli

Yayilma en temel anlamiyla yeni bir fikir, Grin veya hizmetin bazi kanallar
vasitasiyla belli bir zaman icerisinde hedef kitle tarafindan kabul gérmesi olarak
tanimlanabilir. Yayilma anlik bir olay olarak degil, bir takim karar alma ve
degerlendirme sureci olarak kabul edilmelidir. Bir seyin yeni olmasi belli oranda bir
belirsizlik anlamina gelmektedir. Bu belirsizlik halinin ortadan kalkmasinda iletigim

onemli bir faktordir.

Rogers’in Yeniliklerin Yayilmasi Modelinde yenilik; bir toplum, grup ya da birey
tarafindan yeni gibi algilanan fikir nesne veya uygulama olarak tanimlanmaktadir
(41). Bu modelde difuzyon; yenilesme, iletisim kanallari, zaman ve sosyal sistem

olmak uUzere 4 ana kisimda incelenir.

Yenilesme; yeni olanin bilgisinin alinmasi ile baglar ve yeniligi kabullenme veya
reddetme ile sonuglanir. Kabullenenler arasindaki bilgi akisi yenilesmenin var

olusuna iliskindir (42).
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Sekil 2.14. Yeniligin Yayilmasi (43)

2.5.2 Bass Difiizyon Modeli

Literatirde yeni Urundn, hizmetin veya teknolojinin pazardaki difuzyonu icin en
yaygin kullanilan model Bass Difuzyon Modelidir (44). Bass difizyon modeli Prof.
Dr. Frank M. BASS (1926-2006) tarafindan ortaya konmustur. Orijinal formdaki ilk
model 1969 yilinda yayimlanmistir (Bass, 1969). Bu tarihnten sonra pek c¢ok
modifikasyon ve iyilestirme yapilsa da pek ¢ok arastirmaci ve uygulama i¢in hala

popduler bir referans noktasidir (45).

Bass difuzyon modeli, piyasada birbirine rakip alternatifler bulunmayan bir yeniligin
(daha genel olarak, yeni bir Grinun) benimsenmesini (ilk satin alinimini) tahmin
edilmesi igin ¢ok yararli bir aragtir. Modelin en 6nemli 6zelligi, yenilikleri benimsemis
olanlar ile henuz yeniligi benimsemeyenler arasinda yaylimasini karakterize etmek
icin bir "bulasicilik sureci" igeriyor olmasidir. Model, yeni teknolojilerin ve yeni
dayanikli Urtnlerin uzun vadeli satis bigimini iki tur kosula bagli olarak 6ngorebilir.
Ya firma kisa bir stre dnce urtin veya teknolojiyi tanitmis ve satislarini birkag donem
g6zlemlemistir veya firma Urln veya teknolojiyi henuz tanitmamistir; ancak pazar
davraniginin, sahiplenme sekli bilinen bazi mevcut Urlunlere veya teknolojilere
benzer olmasi muhtemeldir. Model, ka¢ musterinin yeni urinu alacagini ve ne
zaman sahiplenecegini tahmin etmeye c¢alisir. Ne zaman sorusu 6nemlidir, ¢inku
bu soruya verilen cevaplar, firmanin inovasyonunun pazarlamada kaynak

dagitiminda yol gosterici olmasini saglar (46).
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Literatlrdeki pazarlama Uzerine arastirmalar, Urln satis dGmru dongulerinin S egrisi
modelini izledigini gostermektedir. S egrisi Oruntlsl, yeni Urlin satiglarinin
baslangicta hizli bir oranda arttigini, ancak daha sonra buyime hizinin azaldigini
ve zamanla azaldigini ifade etmektedir. Pazarlamada, iletisim kanallarinin hem kitle
iletisim araclarini hem de kisiler arasi iletisim i¢erdigi dustuntlmektedir. Bir sosyal
sistem ayeleri, yenilik hakkinda bilgi ararken kitle iletisim araglarina ya da kisiler
arasi kanallara yonelmek gibi farkli egilimler gosterirler. Bu durumda bir S-gekilli egri
modelin hizini ve seklini belirlemede 6nemli bir etkiye sahiptir. (Mahajan ve digerleri,
2000). Uriiniin tiketiciler tarafindan benimsenme siiresine goére bireyleri;

yenilikgiler, erken benimseyenler, erken ¢cogunluk, ge¢ ¢cogunluk ve gec¢ kalmislar

/

/

/

-

Zaman

Sekil 2.15. S Sekilli Egri

olarak kategorize eder (47).
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Sekil 2.16. Yeni Uriinii Benimseyenlerin Dagilimi (48)

Yenilikgiler, yeni urun ve hizmetleri ilk alan ilk kigilerdir. Bunlar, yeni Grun, hizmet
veya teknoloji konusunda meraklidir. Yeni oyuncaklariyla neler yapabildiklerini
ogrenmek icin denemeler yaparak oynamayi severler. Yenilikciler genellikle hedef

kullanici tabaninin ytzde birkacini temsil eder (48).

Erken benimseyenler, teknoloji uzmani degillerdir ancak yeni teknolojiler konusunda
daha once yatinim yaparlar, somut sorunlarina ¢6zum bulmaya ¢alisirlar. Genellikle

hedef ntfusun yaklasik % 10'unu temsil eder (48).

Erken gogunluk; kullanicilarin ve teknik standartlarin, ana akisinin ilk uygulayicilarin
etkisi altinda gergeklesene kadar beklemekten mutluluk duyar. Ancak o zaman
somut ihtiyaclari kargilamak icin yeniliklere yatirrm yapmaya hazir olurlar. Genellikle
hedef pazarin % 40'iniI temsil ederler. Kurumsal hayatta bunlar bltge ayirmadan

once, referanslarla ikna edilmesi gereken karar vericilerdir (48).

Gec¢ cogunluk, riskten kaginmak ve vyenilikleri gelistirme becerileri konusunda
belirsizlik olmasi disinda erken ¢ogunluktakilerle benzer 6zellikleri ve beklentileri

vardir. Sonug olarak, drtnler kitleler igin daha da gelistirilip tasarlanincaya kadar
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beklemeyi tercih eder ve onceki nesillere kiyasla kullanici dostu olma duzeyini

arttirir. Ge¢ gogunluk takipcilerden olusur ve hedef pazarin % 30-40'ini temsil eder.

Ge¢ kalmiglar, teknolojiye Kkarsi isteksizdirler ve kullandiklarini degistirme
konusunda direng gosterirler. Teknoloji ¢ok yayginlasip kullanmama gibi sanslari
kalmadiginda ancak teknolojiyi satin alirlar. Pazarda dusuk fiyath Granleri tercih
etmeleri ve ¢ok fazla destek istemeleri nedeniyle karliliklari disuktir ve bu nedenle
saticilarla sinirli bir iletisimleri vardir. Ge¢ kalmislar pazarin yaklasik % 10'unu
olusturur (48).

Takilitciler

Yeni Benimseyenlerin Sayisi

Yenilikciler

Zaman

Sekil 2.17. Yeni Benimseyenlerin Sayisinin Zamana Gore Degisim Grafigi

Yeni bir trintn, hizmetin veya teknolojinin tlketiciler arasinda benimsenmesi Sekil
2.17’deki gibi gerceklesir. ilk olarak Uriin tiiketimi yenilikgiler (inovators) tarafindan
gerceklestirilir. Bunlarin sayilari zamanla azalirken kulaktan kulaga tavsiye veya
reklam gibi unsurlarla taklitgilerin (imitators) sayilari artar. Pazar doyuma ulastiginda

her iki tuketici tipinde de yeni benimseyen sayilari azalarak devam eder.
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Klasik Bass Difuzyon Modeli agagidaki formul ile ifade edilir (45).

1— e—(p+q)-(t—to)

N (t) =m.( )

14+ q o~ (Pra)(t-t)
P

m (Pazar potansiyeli): Sonunda Urunu kullanacak toplam kigi sayisi.

p (inovasyon katsayisi): Uriinii heniiz kullanmayan birinin, medya tarafindan veya

diger dis etkenlerden dolay! onu kullanmaya baglamasi olasiligi.

q (imitasyon katsayisi): Uriinii heniiz kullanmayan birinin, Griini kullananlardan

gelen diger etkiler nedeniyle kullanmaya baglama ihtimali.

t zamaninda yeni bir Grinun benimsenme ihtimali henlz kabul edilmedigi icin
dogrusal olarak iki kuvvet Gzerinde degisir. Literatlrde p katsayisi ile temsil edilen

ilk kuvvet, dnceki benimsenenlerin sayisindan bagimsizdir.

P ve q parametreleri, bize difuzyon hizi hakkinda bilgi verir. YUksek bir “p” degeri
hizli bir difizyon baglangicini ve hizin zamanla azalacagini gdsterir. Yuksek bir “q”
degeri ise difizyonun baslangi¢ta yavas oldugunu ancak zamanla hizlanacagini
ifade eder. Tabii ki, yeni benimseyenlerin sayisinin zamanla belli bir noktada
azalmaya baglamasi gerekir ¢inklu henuz benimsemeyenlerin sayisi [m - N (t1)]
giderek kugullir. Bass modeli, difizyon modellerine bakmak igin kullanigh bir aragtir.
Dahasi, meta analizin niceliksel "en iyi tahminleri", Grin henluz piyasaya surulmeden

bile gelecek benimsenme tahmininde yararli olabilir (49).
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Sekil 2.18. p ve q Degerlerine Gore Diflizyon Hizi Degisim Grafigi

Sultan, Farley ve Lehmann tarafindan 1990 yilinda bazi trln gruplari i¢in inovasyon
katsayilari ve imitasyon katsayilari Uzerine yapilan ¢calismada asagidaki degerler

ortaya konmustur (50).

Cizelge 2.13. Cesitli Uriinlerin inovasyon (p) ve imitasyon (q) Katsayilari (50)

URUN p q
Siyah Beyaz Televizyon 0.028 | 0.025
Renkli Televizyon 0.005 | 0.84
Klima 0.010 | 0.42
Giysi Kurutma Makinasi 0.017 | 0.36
Su Yumusaticilar 0.018 | 0.30
Kayit Cihazi 0.025 | 0.65
Cep Telefonu 0.004 1.76
Buharh Ut 0.029 | 0.33
Motel 0.007 | 0.36
McDonald's 0.018 | 0.54
Melez Misir 0.039 1.01
Elektrikli Battaniye 0.006 | 0.24
CD calar 0.028 | 0.368
Kigisel Bilgisayar (PC) 0.03 | 0.253

Cizelge 2.13’deki p ve q degerleri incelendiginde bu tablodaki trlnlerin hayatimiza

ne hizda girig yaptiklari Sekil 2.18’deki grafik yardimiyla anlasilabilir.
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2.5.3 Difuzyon Modellemesinde Yeni Yaklagimlar

DifGzyon teorisinin tanimi ve kullanimi her turden urun, hizmet, yenilik veya
toplumsal kullanimi kapsayacak sekilde genigletiimektedir. Yeni difuzyon
modelleme yaklasimlari; ¢evrimigi sosyal aglar, gelismekte olan ekonomilerdeki
yeni agllacak pazarlar, internet tabanl hizmetler gibi egilimleri tanimlamada yeni
imkanlar sunacaktir. insanlarin birbiri ile iletigsiminin arttigi bir zamanda temel tiiketici
artnlerinde yayilim farkh bir dinamizm gosterebilir. Son zamanlarda ilgi geken iki ek
sosyal etki, sosyal sinyaller ve ag dissalliklandir (Peres, Muller ve Mahajan, 2010).
Sosyal sinyaller, bireylerin bagkalari tarafindan bir yeniligin benimsenmesini
sagladigi sosyal bilgilere iliskindir. Sosyal aglar, benimseyenlerin etkilerini arttirmak
icin cevrimdisi reklamciligin yerini almiglardir. Bass modeli ve genel olarak toplam
dagiima modellerinden farkl olarak, sosyal aglar ne homojendirler, ne de tam olarak
birbirlerine baghdirlar. Cesitli uygulamalar igin difizyon modellemesinin kullanimi ile
ilgili literatlirde sayisiz 6rnek bulunmaktadir. Rao & Kishore'a (2010) gére, Mahajan
ve Petersen, difuzyon modellerinin normatif, aciklama ve tahmin uygulamalari
olmak tzere g tipik kullanimini vurgular. Difzyon modelleri arasinda, Bass modeli,
cesitli difizyon analizi turleri i¢cin yaygin olarak kullaniimigtir. Bass (2004), Bass
modelinin ylzlerce uygulamasi vardir. Difizyon modeli uygulamalari genel olarak
yeni teknolojinin genel yenilenmesi, fiyatlamanin bir difizyon degigkeni olarak
incelenmesi ve tahmin amaglari talep edilmesi olarak 3 tiptedir. (Rao ve Kishore,
2010). Difuzyon modelleri son 40 yildir kapsaml bir sekilde arastiriimis olmasina
ragmen, bu c¢alisma alaninin mevcut piyasa egilimlerini tanimlama ve dahil etme

acisindan sunabilecegi halen ¢ok sey vardir (51).

Yeni yaklasimlarin kapsamlari ve gesitleri artsa da akademik alanda Bass Difuzyon
Modeli, inovasyonun yayilmasi ve yeni urun talebini on raporlayabilen basaril bir
yaklasim olarak kabul gormustur. Bass Difuzyon Modeli erken satig verileri ile satig
egrisinde Urunun benimsenmesindeki tepe noktasinin belilenmesinde ve difuzyon
kaliplarini tahmin etmede basarili olmustur. (Mahajan ve Peterson, 1978) Bass
DifGzyon Modeli yapisal saglamhgi ve yeniligin pazarlanmasinda iyi bir raporlama
araci olmasi Ozellikleri onu tarihsel verilere uygunluk noktasinda basaril kilmistir.
(Heeler ve Hustad, 1980) Bu dogrultuda Bass Difuzyon Modeli halen akademik
calismalarda tercih edilen kendini ispatlamis bir model olarak buyuk global

sirketlerce de kullaniimaktadir (52).
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2.6. Minerallerin Surdurulebilirligi Mevcut Geleneksel Degerlendirme
Cergevesi: Kritiklik Analizi ve Kullanildigi Durum Degerlendirmeleri
Minerallerin surdurulebilirligi stratejik Gneme sahip oldugu igin durum degerlendirme
cerceveleri gelistiriimigtir. Konvansiyonel olarak bu degerlendirmelere kritiklik analizi
adi verilmektedir (53). Halihazirda bir tikenen kaynagin durumunu degerlendirmek

icin yaygin olarak bu degerlendirme ¢erceveleri kullaniimaktadir.

Bir malzemenin ekonomi igin dnemi ve piyasaya arzinda kisithlik riski ne kadar
fazlaysa o materyal o kadar “kritik” olarak siniflandirilir. Bazi hammaddeler igin
tedarik sorunu yagsanmazken bazi diger hammaddeler igin Ureticilerin kisitlayici
politikalari veya dogal rezervlerin kisith olmasi gibi durumlardan otura bu
hammaddelerin saglanabilmesine iliskin kaygi artmaktadir. Sahip oldugu dogal
kaynaklar nedeniyle tedarik zincirini elinde tutan Ulkelerin, endustride kullanilan
nadir toprak elementleri ve kritik metallere erisim noktasinda uyguladiklari stratejiler
baylk 6nem kazanmaktadir. Cin gibi gelismekte olan Ulkelerin kendi i¢ taleplerini
kargilamak adina uyguladigi ihracat sinirlamalari arz talep dengesini
bozabilmektedir. Bu gibi durumlar da hammaddelerin fiyat dengesi ve tedarik
edilebilme guvenligi gibi konulari guindeme getirmektedir. Zira Cin, DUnya nadir
toprak elementleri ihtiyacinin %96’sin1 kargilamaktadir (Davies, 2011). Stratejik
Oneme sahip materyallerin saglanmasinda yagsanan kaygi ve endigeler yeni kaynak

arayislarini ve alternatif materyallere yonelmeyi hizlandirmaktadir (53).

Endustrinin ilk basamagini olugturan hammaddelerin tedarik edilebilme riski ve
ekonomik 6nemi arasindaki baglanti surdurulebilir kalkinma igin hayati énem arz
etmektedir. Bu hammaddelerin kritikliklerinin belirlenmesi calismalari, pek ¢ok farkl
faktoriin analizi ile gerceklestiriimektedir. Kritik hammaddelerin yonetimi; uzun
vadeli politikalar, tedarik edilebilme riskinin azaltiimasi, dogal kaynaklarin kullanimi

gibi faktorlere gore sekillendiriimektedir (54).

Kritiklik mekéansal olarak degisen bir parametredir. Avrupa Komisyonu tarafindan
Avrupa geneli i¢in hazirlanan kritik hammaddelerin ekonomik 6nem ve tedarik
risklerini igeren 2013 yilina ait verilerin iglendigi rapordaki tabloda, kahverengi alan
icerisinde kalanlar kritik metal olarak adlandiriimakta olup, boratlar da bu alanda yer
almaktadir (55).
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Sekil 2.19. Kritik Hammaddelerin Tedarik Riski Ve Ekonomik Onemine Gore
Karsilastirnimasi (55)

Sekil 2.19'da kritik olarak belirtilen hammaddelerin piyasa taleplerinde artan petrol
ihtiyacina da bagli olarak buyuk bir artis beklenmektedir. Dinyada hammadde
tiketimleri yillik yaklasik %3-5 oraninda artmaktadir. Birincil kaynaklar Gzerindeki
bu dretim baskisinin azaltilmasi igin madencilikte verimlilik artisi olusturmasi
beklenmektedir (56).

Avrupa Komisyonunun bu degerlendirmesi tedarik riski ve ekonomik 6neme gore 2
boyutta degerlendirmeye dayanmaktadir. Ancak bu iki boyutlu degderlendirmenin
durumu tamamen ortaya koyamadigi dusuncesi ile yeni ¢alismalar yapilmigtir. Bu
calismalardan en onemlisi ve belki de en poplleri; Amerika Yale Universitesi
Profesorl T. E. Graedel ve grubu tarafindan gelistirilen metallerin kritiklik derecesini
olgcmek igin kapsamli bir degerlendirme gercevesi ve bu degerlendirme gercevesi
kullanilarak yapilan ¢alismalardir. Bu yonteme gore kritiklik; tedarik riski, ¢cevresel
etkiler ve tedarik kisittanma kirilganhgina karsi savunmasizhgi icermektedir. Bu Ug
boyutun her biri detayli alt kategorilere ayrilmis ve her kategorinin detayh
degerlendiriimesiyle bir skor elde edilerek incelenen metal ya da mineralin kritiklik
skoru belirlenebilmektedir. Tedarik riski orta vade ve uzun vade olmak Uzere iki ayri
zamanda degerlendirilirken, tedarik riski kisittanma kirilganhigi da kuresel ve ulusal

olmak uzere iki farkh dlgekte degerlendiriimektedir (57).
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Sekil 2.20. Ug Boyutta Degerlendirilen Kritiklik Analizi Semasi (58)
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ilgili formdiller ve bilgiler kullanilarak bir metalin veya elementin ne kadar kritik oldugu
belirlenebilmektedir. Sekil 2.20'de bu U¢ boyutta degerlendirilen kritiklik analizi
sematize edilmigtir. Degerlendirmede kullanilan parametrelerin her birinin sonuca

etkisi ayni oranda degildir.

Degerlendirmede kullanilan parametrelerin agirliklari Cizelge 2.14, Cizelge 2.15 ve

Cizelge 2.16’de detayl olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.14. Tedarik Riski Parametreleri Agirlik Oranlan (57)

AGIRLIK BILESENLER | AGIRLIK GOSTERGELER
. 1/2 Tukenme Zamani
JEOLOJIK,
. 1/3 TEKNOLOJIK Ve
[T EKONOMIK Tamamlayici Metal
a 1/2 .
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>
lE Politika Potansiyel
e 1/2 olitika Potansiye
o) Indeksi
~ 1/3 Toplumsal Ve
Tz Duzenleyici
.2 112 insan Geligim indeksi
X
14 .. .
< 1/2 Dunya Denetim
B Gostergeleri
= 1/3 Jeopolitik
Kuaresel Tedarik
1/2 9 o
Yogunlugu
T -
DA . 1/2 Tukenme Zamani
o < Jeolojik,
-5 > 1/3 Teknolojik Ve
<2 Ekonomik Tamamlayici Metal
aN 1/2 .
Lu 2 Fraksiyonu
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Cizelge 2.15. Kiresel Tedarik Kirilganligi Parametreleri Agirlik Oranlar (57)

AGIRLIK | BILESENLER | AGIRLIK GOSTERGELER
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< i
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o

E 1/3 Cevresel Etki Orani

Cizelge 2.16. Ulusal Tedarik Kirilganhgi Parametreleri Agirhk Oranlan (57)
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T. E. Graedel ve arkadaslarinin 2015 yilinda yaptiklari ¢alismada bu metodoloji
kullanilarak bor elementinin de dahil oldugu periyodik tablodaki 62 element igin
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kritiklik analizleri yapiimigtir. Buna gore bor elementinin tedarik riski ve gevresel etki
kategorilerindeki puani dusuk kritiklik seviyesinde, tedarik riski kirilganhgi
kategorisindeki puani ise nispeten ylksek ¢ikmakla birlikte yine de dusuk Kritiklik
seviyesinde c¢ikmistir. Bor elementinin bu metodolojiye goére kritik bir element

olmadigi ortaya konulmustur (58).

Tedarik Riski Cevresel Etkiler Tedarik Kisitlanma Krilganlig
Kritiklik Puani
Disik Ll | Lo Yuksek

010203040 5060708090100

Sekil 2.21. Bor Kritiklik Analizi Sonuglari (58)

Avrupa Komisyonunun yalnizca tedarik riski ve ekonomik dneme gore iki boyutta
yaptigi degerlendirmeye gore T. E. Graedel ve arkadaslarinin olusturdugu tedarik
riski, cevresel etkiler ve tedarik kisitlanma kirilganligina dayanan ug¢ boyutlu kritiklik
analizi daha kapsamlidir. Elementin mevcut durumunu detayli bir sekilde ortaya
koysa da pazardaki degisim, elementin yeni bir kullanim alani meydana geldiginde
bunun diflzyonu, gelecek projeksiyonu gibi konularda detayli bir inceleme

saglamamaktadir.

Literatirde cesitli bdlgelerde c¢esitli amaclarla yapiimis pek c¢ok Kkritiklik
degerlendirmesi mevcuttur. Birgok kurum ve kurulusg, gelecek politika ve stratejilerini
gelistirmek icin ilgi duyduklari maden ve minerallerin kritiklik dlzeyi ile ilgili arastirma

yapmaktadir.

Hammadde tedarigi guvenligiyle ilgili endiselerin ortaya c¢ikmasi nedeniyle,
gectigimiz yillarda ulusal diuzeyde arz risklerinin ve malzeme Kkritikliginin
Olculmesiyle ilgili cok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu caligsmalar genellikle ¢ok sayida
hammaddeyi analiz eden ve bir ekonomi igin en kritik olanlari belirleyen, gosterge
bazli statik tarama yontemleridir. Bu tarama yontemlerinin cogu, gecici degisiklikleri
hesaba katmadan bir baz yil boyunca arz risklerini ve zayifliklarini digmektedir. Son

zamanlarda spesifik hammaddeler icin dinamik yaklasimlar ortaya ¢ikmistir. Ancak
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bu yaklasimlar daha fazla sayida malin taranmasini saglamaya yonelik degildir.
inovasyon ekonomisinden elde edilen ydntemlerle, iilke diizeyinde hammadde
kritikligini degerlendirmek icin basit bir dinamik tarama yaklasimi sunularak
yaklasimin uygulanmasinin nispeten kolay olmasini saglayan genis ¢apli tretim ve
ticaret verilerine dayanilarak calisma gergeklestiriimigtir. Almanya ve Japonya
orneginde, yuksek uzmanlik gerektiren endustriler ve dusuk yerli hammadde
depozitleri olan iki ekonomiyi ve dolayisiyla yuksek ithalat bagimliligini test edilmig
ve sonuglar dnceden yuratulen ¢oklu gosterge tabanl statik tarama ydntemleriyle

karsilastiniimistir (89).

Son on yilda, kritiklik riskinin dogasi ve itici glgclerine dair anlayis 6nemli dlgude
olgunlagsmigtir. Pek ¢ok gelismis enerji teknolojisi, temel olarak malzemenin bir
kismina veya dogrudan malzemeye bagimlidir. Son yillarda toplumun materyallere
olan akut bagimhligi, teknolojilerin periyodik tablonun daha genig bir yelpazesine
yayllmasi ve daha karmasik tedarik zincirlerine girmesiyle artmistir. Bunun
sonucunda enerji ve guvenlik cikarlari igcin stratejik malzemelerin tedarigi
konusundaki endiseler, kritikligi degerlendirmek ic¢in kullanilan bir dizi sistemin
gelistiriimesine yol agcmistir. Kritiklik riskinin degerlendirilmesi ile ilgili olarak iki temel
hedefi yerine getirilmistir. Birincisi ¢ok sayida kritiklik Olgutl degerlendirmesinin
gbzden gecirilmesiyle, gelecekteki Uretim ve tuketimin degerlendirmesini igeren
Olcimlerin tanimlanmasi, ikincisi ise piyasa fonksiyonunun ig¢sel olarak
modellenerek malzeme izdugumu yontemleri, malzeme akisini yansitan ekonomik
davranisi ve bunun malzeme akislari Uzerindeki etkisini agik bir sekilde simule

etmek olarak siniflandiriimasidir (88).

Gelecekte temiz enerji teknolojilerinin genis c¢apli uygulanmasi icin potansiyel
kaynak kisitlamalari konusundaki son tartigmalar, buyuk bir endiseye yol agmistir.
Bu endisenin nedeni, kaynak kritikligi alaninda gercgeklestirilen arastirmalarin
ardinda yatiyor. Mevcut kaynak kritikligi degerlendirme metodolojilerinin gozden
gecirilerek, mevcut metotlarin karakterize edildigi, analiz edildigi ve enerji
sistemlerinin  gelistiriimesi alaninda strateji olusturmak i¢in ydntemlerinin
yeterliliginin tanimlandigi calismada, tanimlanan kaygilarin gecerliligi, dogrudan
tahrikli rGzgar tlrbinleri teknolojisinin kaynak kritikligi degerlendirmesinde
kullanilmis ve iki onemli kaygi ortaya konmustur. Birincisi, arz riski boyutunda

dinamik bir bakis agisina duyulan ihtiyagtir. Jeolojik rezerv tahminlerinin ve arzin
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cografi konumunun zamanla 6nemli 6lglide degistigini ortaya koymakta, bu da
bircok yontemle saglanan statik arz risk degerlendirmesinin yaniltici bir rehberlik
sagladigini  gostermektedir. Ikinci endise, kaynagin arzini kesintiye ugrama
ihtimaline karsi incelenen sistemin savunmasizliginin dizgin bir sekilde
aciklanmasidir. Malzeme ikamesi ve bilegsenlerinden alt yapi gruplarina ve tum ardn
konseptlerine kadar tum tasarim ikameleri seviyelerine bakan butunsel bir tasarim
yaklagimi uygulayarak ruzgar tarbinleri icin kaynak ikamesi segenekleri
detaylandirildiginda neodymium ve disprosiyum gibi tahrikli rizgar turbinlerinin
uygulanmasinda yogun kullanilan malzemelere bagimhligin gt¢li olmadidi ortaya
konmustur. Urlin tasarimina dayali yaklasimda yeni ve eski ydntemlerin bir
kaynagin arz kesintisi riskinin, teknolojik ve ekonomik gelisimi Uzerindeki etkisinin

dogru bir sekilde ele alabilme yeteneginin sorgulanmasina neden olmustur (90).

Cizelge 2.17°de hammadde kritikligi Uzerine yapilan bazi ¢alismalarin kapsami,
sistemi, odaklanilan cografi bdlgesi ve zaman kistaslari belirtiimistir. Calismalar

ulusal ekonomiler icin hammaddelerin kritikligini arastirmaktadir (59).
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Cizelge 2.17 Hammadde Kritikligi Uzerine Bazi Galisma Ozetleri (59)
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DOE (60) ve Oko-Enstitiisti (61) calismalari, bazi temiz teknolojiler icin malzeme
kritikligini analiz ederken IDA calismasi (62), savunma gereksinimlerini
degerlendirir. Uluslararasi bir sirket olan General Elektrik calismasinda (63) kendine
0zgu hammadde taleplerini inceler. RWI / ISI / BGR arastirmasi (64) tukenme,
sonsuz kithk ve yuksek hammadde maliyetleri konusunda calisma yapar. IW
Consult (65) ve Oakdene Hollins (66) calismalar iki boyutlu analize sahiptir ve
bunlar daha sonra tek boyutlu bir kritiklik indeksine toplanir. NRC c¢alismasi (67)
tedarik kesintilerinin etkilerini degistiren faktorleri genis bir sekilde analiz eder ve
bunlari yari kantitatif olarak tahmin eder. NEDO c¢alismasinda (68) ikame, kritiklik
taramasinin bir parcasi degildir. Ancak ikame, bu kritiklik taramasinda belirlenen

Ozel yuksek riskli metallerin ana amacidir.

Halihazirda yaygin olarak kullanilan, bilimin ve muhendisligin mevcut
olanaklarindan yararlanmayan yuzeysel ve kisith bu gerceveler, yalnizca genel
durumu kus bakisi anlamaya yonelik, kapsam olarak genis calismalarda

kullanilabilir.

Batin c¢alismalar, dolayli olarak ilettikleri dinamiklerin yeterli bir agiklamasini
saglamazlar. Ortaya g¢ikanlarin dinamikleri tum ¢alismalarda arz riski, uyum olgutleri

ve farkli dlgeklerdeki etkilerin gecikmesi gibi faktorler zayif olarak yansitilmistir (59).

Bu nedenle kritiklik analizleri daha dinamik olmak zorundadir. Bir mineral ya da
materyalin kritikligi, degisken birgcok parametreye baglidir ve bu parametreler birbiri
ile karmasik bir iligki icindedir. Bu tip bir karmasik sistemin incelenmesinde sistem

dinamigi yaklagimi énemli bir ara¢ olarak on plana gikmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu boélumde tez calismasi mekansal ve zamansal kapsami, model girdi

parametreleri ve modelin yapisi agiklanmistir.

3.1. Bor Piyasasinin Modelde Reprezentasyonu

Bor pazari, Dunyada sinirli Ureticisi olmasi ve bor uran gruplarinin yuksek ikame
yetenekleri dogrultusunda Urlin gesitlendirmesi gerekliligi gibi nedenlerden 6turu
diger maden ve cevher pazarlarindan ayrilmaktadir. Dinya bor tuketiminde trend,
cevherden rafine drtnlere dogru kaymistir. Bor piyasasi ¢ok sayida alicisi olmasina
ragmen az sayida saticisi bulunmasi nedeniyle oligopol piyasa olarak
degerlendiriimektedir. Oligopol piyasalarda Ureticiler birbirine benzer Urlnler
ureterek kendi mallarini digerlerinden farkli géstermeye caligsa da ciddi bir rekabet
veya satis arttirma girisimleri bulunmaz. Bu durum da piyasanin kartel anlagmalari
ile bir sekilde paylasildiginin gostergesi olarak kabul edilir. Dunya bor pazarindaki
ureticilerin de yillardir degismeyen alicilarina hizmet etmesi, sektorin 6nde gelenleri
tarafindan borsasiz fiyatlandirma gibi 6zellikleri bor piyasasinda da kartellesme

varligini guclendirmektedir (69).

Bor Ureticileri arasinda rekabet yogun olmasa da bor urlnlerinin baska urtnlerin
uretimindeki ham maddeleri ikame edebilirligi noktasinda ciddi bir rekabet s6z
konusudur. Bor urunleri yillar igerisinde ¢ok ¢esitli Granlerin Uretim sureglerine dahil
olmustur. Cizelge 2.5.’deki bor kullanim alanlari, devam eden ar-ge galismalari ile

surekli genislemektedir.

Bunun yani sira bor rezervlerinin buyuk kisminin birkag Ureticinin elinde olmasi
nedeniyle diger Ulkeler de kendileri i¢in strdurdlebilir olmayan bu durumun ortadan
kalkmasi ve bora olan mecburiyetlerini ortadan kaldirmak adina ar-ge galismalari
surdurmektedir. Bor mineralinin gevre ve halk saghgi agisindan zararl oldugunun
kabuli yonunde lobicilik faaliyetlerinin yani sira alternatif Grin gelistirme
calismalarina énem vermektedirler. Ornegin glinimiizde bor mineralinin en yogun
olarak kullanildigi cam sektord de bundan nasibini almaktadir. Bunyesinde %7-10
civarinda bor bulunan E-cami yerine, bor icermeyen (boron-free) cam gelistirme
calismalari sonucunda E-camindan daha iyi Ozelliklere sahip oldugu agiklanan
E-CR cami gelistirilmigtir (70). Bu gibi gelismelere ragmen, 2012-2023 yillari arasi
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icin yapilan bir pazar arastirmasina gore bor mineralinin cam sektoruindeki talebinin

daha da artacagi 6ngorulmektedir (71).
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Sekil 3.1. Diinya Cam Elyaf Sektoriinde Bor Talebi Degisimi Tahmini (71)

Ulkelerin siyasi ve stratejik hamleleri dogrultusunda boru ikame edecek Uretim
yontemlerine yonelmek isteyebilecekleri gorulse de borun iglevsel ozellikleri ve
uygun maliyeti nedeniyle gelecekte de endustri igin vazgecilmez bir hammadde
olarak kullaniminin artacagi da asikardir. Ancak bor mineralinin kullanimindaki bu
artisin boyutlarinin ne olglide olacagi énemlidir. Bu ¢alismada bor mineralinin
piyasadaki yavas difuzyonu, hizli difizyonu ve ¢ok hizli difizyonu olmak Uzere 3
senaryo Uzerinden gelecekteki kullanim miktarlari, rezerv tUkenme sureleri ve

fiyatlarindaki olusacak degisiklikler modellenmigtir.

3.2. Sektorel Verilerin Derlenmesi

Bor mineralinin endistride kullanim alanlari gin gegtikge artmaktadir. Cizelge
3.1’de bor mineralinin gelecekte Uzerinde etkisini arttirmasi beklenen sektorler
siralanmigtir. Bu sektdrlerin gegcmis yillardaki gelisimleri ile Sekil 2.18’deki grafik
karsilastirilarak Bass Difuzyon Modelindeki imitasyon katsayilari (q) ve inovasyon

katsayilari (p) bulunmustur.
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Cizelge 3.1. Bor Mineralinin Kullaniminin Artmasi Beklenen Sektorler

- - ; Global inovasyon |imitasyon | Kullanilan
Uriin Uretim Igerigi Pazar y y .
..o | Katsayist | Katsayisi | Bor Tipi
Buyuklugu
Borsuz Uretim
P Na3V2(P04)3 pil aki
Sobd:am |aon - pazar 55 0,03 0.2 Elegc()erntel
ry Bor Kullanimi ile Uretim | milyar $
Na3V2(P1-xBx04)3
Borsuz Uretim dekoratif
Geleneksel otomobil ve arag
BODIPY boyalari ve dekoratif boya 0.005 0.2 Boronik
Boyalar boyalar pazari ’ ’ asit
Bor Kullanimi ile Uretim | 62,937
BODIPY Boya milyar $
Borsuz Uretim
Bromir, klor, azot, . _
Alev aliminyum icerikli alev _ Borik asit
Geciktiriciler geciktiriciler 1 milyar $ 0,005 0,2 Vzr?t(;%)(l)lig
Bor Kullanimi ile Uretim P
Boratl alev geciktiriciler
Kanser BirSUZtTeda.Vi _Onkoloj Radyoaktif
Tedavisi emoterapl | ilagpazar | hagg7 | 044g11 | OlMayan
(BNCT) | Bor Kullanimi ile Tedavi 107 milyar ~B10
BNCT $ izotopu
Borsuz Urejtl.m Diinya
Zararl Bitki | Borsuz herbisitler herbisit Disodyum
Oldiriiciiler | Bor Kullanimi ile Uretim pazari 0,005 0,001 Oktaborat
(herbisit) Sodyum Kloriir ve Bor QEEF%CIJ\?O Tetrahidrat
Karigimi
Borsuz Uretim 123 milyon
cinko klorir ve bakir m3
Ahsap sulfath emprenye endiistriyel Cinko
— 0,005 0,2
Koruyucular | Bor Kullanimi ile Uretim odun Borat
Bor bilesikleri kullanilan paIZ?”d
emprenye paralelinde
Borsuz Uretim
- Elementel
NaN3 ve KNO3 li bor ile
Arac¢ Hava isirme gazi 91,9 milyon
SIS g 0,005 0,2 potasyum
Yastiklari — adet :
Bor Kullanimi ile Uretim nitrat toz
karigimi

Bor nitrath sisirme gazi

54




Sodyume-ion Batarya: Lityum iyon pillere alternatif olarak ortaya ¢ikmiglardir. Lityum
pillerine benzer prensipte ¢aligirlar. Sarj islemi sirasinda, metal iyonlari katottan,
tipik olarak sodyum igeren eden bir bilegikten, bir organik solvent vasitasiyla anoda,

tipik olarak karbona akar. Desarj sirasinda akis ters yonde ilerler (72).

BODIPY Boyalar: BODIPY (boron-dipirrometen) bir tar flioresan boyadir. Karanlikta
parlar. Sivi bazli bataryalarda enerjinin depolanmasi adina iyi bir materyaldir.

Elektrikli araclar ve evlerde yaygin olarak kullanilabilecektir (73).

Alev Geciktiriciler: Mevcut piyasa kosullarinda halojen bilesikli pek ¢ok alev
geciktirici bulunmaktadir. Fakat bu bilesiklerin korozif olmasi ve kullanim sirasindaki
dumanin zehirli olmasi gibi dezavantajlari vardir. iceriginde halojen bulunmayan
cinko boratlar alev geciktirici etkisiyle bu sektérde dikkatleri Gizerine gekmistir. Cinko

boratlar, polivinil asetat polimer ile birlikte kullanilabilmektedir (74).

BNCT Tedavisi: BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde
Ozellikle de beyin kanserlerinin tedavisinde kullaniimaktadir. Kansere yakalanan
hucrelerin tespit edilerek olduriimesinde etkin bir yontem olarak kullanilir. Bunun
yaninda saglikh hucrelere en az duzeyde zararinin olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir (75).

Zararh Bitki Oldriculer (Herbisit): Bor tarim alaninda kullanimi tGlkemizde yaygin
degilse de dinyada etkin olarak kullaniimaktadir. Tarimda dusik dozlarda bor
kullanimi gubre etkisi amagli kullanilirken yliksek dozlarda kullanimi toksik etkiye
sahiptir. Bu nedenle bor, istenmeyen yabani ot kontrolinde yuksek dozda herbisit
olarak kullanilabilmektedir (76).

Ahsap Koruyucular: Aga¢ malzemelerin korunmasinda geleneksel olarak kullanilan
civa klorur ve bakir sulfat gibi metalik tuzlarin kullanilan yerlerde malzemeden
yikanarak alan igin olumsuz etkiler dogurur. Ustelik termit ve bazi mantar tirlerine
gore iyi koruma saglayamamaktadir. Bu nedenle bu dezavantajlari ortadan kaldiran

suda ¢ozunen bor icerikli emprenye sivilari tercih edilmektedir (77).

Arag Hava Yastiklari: Carpma aninda elementel bor ile potasyum nitrat toz kargimi
elektronik sensor vasitasiyla harekete gegirilerek hava yastiginin sismesini saglar.

Bu iglem icin gerekli zaman 40 milisaniyedir (78).
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Dunya yillik bor tiketiminin %85,75’i cam, seramik, tarim ve deterjan olmak Uzere 4
ana sektorde kullaniimaktadir. Bu nedenle Cizelge 3.1°deki sektorlerde kullanilan
bor miktarlari gok azdir. Miktar az oldugundan ve sistem dinamigi modelinde sonuca

etki eden bir katkilari olmadigindan modelde sadece 4 ana sektor kullaniimigtir.

Dunya cam sektoru yillik Gretimi 180 milyon tondur. Siyasi ve ekonomik gelismelere
gore yillik %2-4 arasinda buylume gostermektedir (79). Modelde ortalama olarak %3
bdylme orani kullaniimistir. Cam sektorundeki yillik bor tiketimi ise 2013 yilinda
1.150.000 ton B20s ’'dur ve 2018 yilinda 1.190.000 ton B203 olacagdi tahmin
edilmektedir (15).

Dunya deterjan sektorl yillik Gretim buyudkliga 35 milyon tondur. Sektorin yillik bor
tiketimi ise 45.000 ton B203’dur. Sektor son 10 yilda %5’lik bir buyime gostermistir

(15). Modelde sektor buyume orani yillik ortalama olarak %0,5 alinmigtir.

Dinya seramik sektori Gretim miktari yillik 12,36 milyar m? ‘dir (80). Cesitlerine gore
degisiklik gostermekle birlikte ortalama bir metrekare seramik 16 kg gelmektedir
(81). Buna gore yilhk dunya seramik uretimi 197.760.000 tondur. Seramik
sektorunde yillik kullanilan bor miktari 280.000 ton B20s 'diur (15). Dlnya seramik

pazari yillik biylime orani ise %8 duzeyindedir (82).

Tarim sektorinde kullanilan bor mineralinin buyuk c¢ogunlugu gubre olarak
kullaniimaktadir. Herbisit, pestisit ve ahsap koruyucu olarak kullanimlari da tarim
sektorine dahil ise de miktar olarak oldukg¢a dusuktir. Bu nedenle yalnizca gubre
pazarindaki kullanimi modele aktarilacak digerleri ihmal edilecektir. Global élgekte
tarim alaninda kullanilan bor miktari yillik 240.000 ton B20s ‘dur (15). Dunya yillik
gubre tuketimi 186,67 milyon tondur ve gubre pazari yillik %1,9 oraninda biayime

gOstermektedir (83).

3.3. Bass Difiizyon Modelinin Uyarlanmasi

Bu calismada Bass Diflizyon Modelini sistem dinamigi mantigi ile modelleyerek
Stella yazihmina aktarimi yapilmistir. Bor mineralinin en fazla kullanildigi cam,
seramik, tarim ve deterjan olmak Uzere 4 ana sektorde, yavas, hizli ve ¢ok hizli

difizyonunu ele alan 3 farkl senaryo hazirlanmistir.
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Sekil 3.2. Bir Yeniligin Kullanicilar Tarafindan Benimsenme Dinamigi (84)

Sekil 3.2°de bir yenilik, hizmet veya Urunin gerek pazarlama gerekse de
kullanicilarin birbirleriyle olan temaslari ile yayilarak pazarda difuzyonunu ifade
etmektedir. Yeni masteriler, bir enfeksiyonun yayilmasinda enfekte olmus hastalarla
temas sonucu hastaligin yayilmasi gibi mevcut musterilerle potansiyel mugsteriler
temas kurdugunda Uriin pazarda yayllmaya baglar. Uriiniin pazarda benimsenmeye
baslanabilmesi icin baslangicta bir miktar kullanici olmasi lazimdir. Kimseye
bulasmazsa hastalik yayilmaz. Ayni sekilde eger hic musteri yoksa bagkalarina
urindn ne kadar harika oldugunu soyleyen de kimse olmayacaktir. Bu nedenle
baslangicta Urinun benimsenmesi reklam ve pazarlama yoluyla mumkuandur. Bass

DifGzyon Modeli reklam ve pazarlama yoluyla musteri kazanimi da igerir (84).

Pazar doygunluga ulasana kadar Sekil 2.16’daki gibi Grtina gesitli gruplar tarafindan
benimsenmesi devam eder. Musteri sayisi artarken potansiyel musteri sayisi azalir.
Pazar doygunlu@a ulastiktan sonra ise potansiyel mugteri ve musteri sayisi sabit

kalir.
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1. Potansiyel Misteriler 2. Musteriler

100=1

Pazar Hacmi Yizdesi
E:_u;

Faman (Ay)

Sekil 3.3. Musterilerin Zamanla Degisimi

Sekil 3.3'de gosterilen musteri dagilimi rekabetin olmadi§i durumda gecerli

olmaktadir. Ancak gergek bir piyasada ¢ogu zaman rekabet vardir. Rekabet

varliginda sistem dinamigi modelini buna gore tasarlamak gereklidir.
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Sekil 3.4. Rekabet Etkisi Altinda Yeniligin Benimsenme Dinamigi (84)

58



Rekabet baskisi arttikga Urln, hizmet veya yenilik icin kullanicilarin birbirleri ile
temasinin difuzyon Uzerindeki etkisi azalacaktir. Rekabet baskisinin artmasi ayrica

pazarin daha hizli doygunluga ulasmasini da saglar.

1. Potansiyel Misteriler 2. Musteriler

100=1

e

Pazar Hacmi Yizdesi

0.00 30.00 80.00 50.00 120.00
Zaman (Ay)

Sekil 3.5. Rekabet Varliginda Musterilerin Zamanla Degisimi

Bu calismada bor mineralinin en ¢ok kullanildigi 4 sektor de rekabet varliginda
modellenmis olup difizyon senaryolarina gore rekabet siddeti dedistirilmistir. Bu
degisiklik modeldeki rekabet orani degiskeni ile saglanacaktir. Sifir ile bir arasinda
deger verilebilen bu oran, sifira ayarlandiginda model hi¢ rekabet yokmus gibi

davranirken bire ayarlandiginda sert bir rekabet varligi s6z konusudur.

Cizelge 3.2’7de modelde senaryolarin olusturulmasindaki farkliliklari belirleyen
parametrelerin her bir senaryodaki baslangic degerleri verilmigtir. Bu
parametrelerdeki degisiklikler difizyon hizini etkileyerek bor kullanim miktarlar

belirler.
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Cizelge 3.2. 3 Farkli Senaryo icin Model Baglangig Degerleri

Senaryo-1 Senaryo-2 Senaryo-3

Parametreler Yavas Hizh Cok Hizh
Difiizyon Difiizyon Difiizyon
Rekabet Orani 0,99 0,6 0,7
Temel Temas 0.5 0.6 0.7
Carpani
Temel Pazarlama
Etkileyiciligi 0,01 0,02 0.03
Pazarlama 1 0.1 0.01
Caligmalani

(Grafik Fonksiyon) / / i

3.4. Nedensel Dongu Diyagraminin Olusturulmasi

Sistemin isleyisinin anlasiimasini saglayan, sistemin dinamiklerini belirleyen ve bir
degiskenin hangi degigken ile etkilesime girdigini ifade eden semalara nedensel
doéngu diyagrami denir. Sistemin degiskenleri ve degiskenlerin birbiri ile olan
etkilesimleri modelin c¢aligmasini dolayisiyla sistemi direkt olarak etkiler. Bor
mineralinin gelecek projeksiyonunun ortaya konulabilmesi igin degiskenlerin ve
sistem sinirlarinin iyi belirlenmesi gereklidir. Kiresel bor piyasasini etkileyecek

degiskenler Sekil 3.6’daki nedensel dongu diyagramina aktariimistir.
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Sekil 3.6. Modelin Nedensel Dongu Diyagrami

Nedensel dongu diyagraminda gdsterilen degiskenler ve bu degdiskenler arasi

iliskiler modelin sinirlarini ve igleyigini belirlemektedir.
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3.5. STELLA Yaziliminda Modelin Kurulumu

Nedensel dongu diyagramindaki gibi degiskenler, birbirleri ile olan baglantilari ve
veriler Stella yaziliminda model sekmesinden girisi yapilarak model kurulmustur.
Dunya gayrisafi hasilasi (GSH), dlinya nufusu, bor mineralinin su anki rezerv
durumu ve tahmin edilen rezerv miktarina iliskin kisimlar da yine model igerisinde

yer almaktadir.

Dunya gayrisafi hasilasi 2016 yilinda 75,848 trilyon dolar olmus ve 1960 yilinda beri

tutulan istatistiklere gore yillik ortalama artis %3,1 civarindadir (85).

Dunya nufusu 7,442 milyar kisidir (86). Dunyada dogum orani binde 19 iken 6lum
orani ise binde 8’dir (87).

Dunya bor rezervi 369 milyon ton B203 ve dunya tahmin edilen bor rezervi 807
milyon ton B203'dlr (15).

Veriler ve asagidaki formuller dogrultusunda model Stella yazilimina aktariimistir.

Pazarlamadan Kazanilan Pazar Payi=

pazarlama ¢aligmalari x pazarlama etkileyiciligi x pazardaki potansiyel kullanim
Pazarlama Etkileyiciligi= temel pazarlama etkileyiciligi x rekabet

Rekabet= rekabet orani x (1 - rekabet egrisi) + (1 - rekabet orani)

Temastan Kazanilan Pazar Payi= temas ¢arpani x potansiyel temaslar

Temas Carpani= temel temas ¢arpani x rekabet

Potansiyel Temaslar= pazardaki kullanim x potansiyel temas etkisi

Pazar Buyuklugu= potansiyel kullanim + mevcut kullanim

Potansiyel Temas Etkisi= pazarda potansiyel kullanim / pazar buyuklugu
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Sekil 3.7. Bor Mineralinin Gelecek Projeksiyon Modeli Stella Sistem Diyagrami
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Stella yaziliminda olusturulan model ¢alistirilirken Euler integral metodu segilmisgtir.
Modelin ¢alisma zaman dilimi yilllk bazda ve c¢alisma periyodu 1 olarak
ayarlanmigtir. Etkilesim ve ¢calisma modlarinda da normal segenegi isaretlenmigtir.

Model ¢alisma zamani 100 yil olarak sinirlandiriimigtir.

Hazirlanan Ug¢ farkli senaryo, bor mineralinin piyasada yavas diflzyonu, hizh
difizyonu ve ¢ok hizli difizyonu seklindedir. Rekabet orani, temel temas ¢arpani,
temel pazarlama etkinligi, pazarlama c¢alismalari ve rekabet egrisi degigkenleri

Uzerinden senaryolardaki degisimler modele aktariimigtir.

3.6. Duyarhhk Analizi

Modeldeki belirlenen degiskenlerin degerlerinin degismesinin sistemin diger bir
degiskeni Uzerinde etkisinin incelenmesi duyarliik (hassasiyet) analizi ile
gerceklestirimektedir. Modeldeki kesin olmayan degigkenlerin daha sonraki
periyodlarda degisime ugrayarak, tespit edilmek istenen degisken degerlerini ne

yonde etkiledigi belirlenebilmektedir.

Duyarlhilik analizi, modeldeki parametrelerin degerlerinde zaman igerisinde
meydana gelecek degisiklikler olmasi halinde nasil hareket edilmesi gerektigine
karar verilmesi acisindan onemlidir. Gergek hayattaki sorunlar genelde karmasik
modellerle ifade edilebildiginden modeldeki degiskenlerden bazilarinda meydana
gelecek degisiklik modelin yeniden ¢dzulmesini gerektirir ancak duyarlilik analizi ile
modelin yeniden ¢ozulmesine ihtiya¢ duyulmadan ne olmasi gerektigine bir cevap

uretilebilir.

STELLA yaziliminda duyarlihk analizleri, “run” sekmesinden “sensi specs”
menusune girilerek agilan menude gerekli ayarlarin yapilmasindan sonra grafik ve

tablo olarak géruntilenebilmektedir.
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4. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Bor mineralinin endustride kullaniminin ne sekilde degisecegi yonunde ug¢ farkh
senaryo hazirlanmigtir. Bor mineralinin piyasadan aldidi suregelen talep artisi yavas

difizyon, hizli difizyon ve ¢ok hizl difizyon olarak ayri ayri modellenmistir.

4.1. Senaryo 1: Yavas Difuzyon

Bu senaryoda bor mineralinin pazarda yavas bir sekilde difize olmasi
modellenmistir. Yavas difizyon senaryosunda rekabet yogun olarak tasarlanmis ve
bu yuzden sifir ile bir arasinda deger verebildigimiz rekabet oranina 0.99 degeri
verilmistir. Bu durumda piyasada sert bir rekabet varligi s6z konusudur. Rekabet
baskisinin zamanla degisimini ifade eden rekabet egrisi de gember sag alt ceyregi
seklinde artan bir grafik olarak tanimlanmistir. DifGzyonun hizini arttiran ve kullanici
temasini belirleyen temel temas ¢arpani da diger iki senaryodan daha dusuk olan
0.5 degerinde model ¢alistiriimistir. Yine degeri arttikga difizyon hizinin artmasina
neden olan temel pazarlama etkileyiciligi diger iki senaryodaki degerlerden dusuk

olarak 0.01 ve pazarlama c¢alismalari degiskenine de 1 degeri verilmigtir.

4.1.1. Pazar Hacim Degisimleri

Bor kullaniminin en yogun oldugu ve dunya bor kullaniminin %85,75’ini ifade eden
4 buylk sektdérde senaryo 1 sartlarinda zamanla kullanim degisimi Sekil 4.1’de
gosterilmigtir. Bu sektorlerin buyumesi haliyle hammadde ihtiyaglarinin artmasi
anlamina da gelmektedir. Model 2017 ile 2117 yillari arasinda 100 yillik bir aralikta
calistinimigtir.

Cam sektort 2017 yilinda yilhik 108 milyon ton Uretim yapan bir pazardir. Yillik %3
blylUme oranina sahip pazar hacmi Sekil 4.1’deki gibi bir artis gostermektedir. 2117

yilina gelindiginde cam pazarinin hacmi 3,45 milyar tona ulasmaktadir.

Deterjan sektora 2017 yilinda yillik 35 milyon tonluk bir pazardir. Yillik ortalama
%0,5 buyume orani ile Sekil 4.1°deki gibi dogrusala yakin bir artig gosteren deterjan

pazarinin hacmi yilik 57 milyon ton seviyesine ulagmaktadir.
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Sekil 4.1. Senaryo 1’deki Pazar Hacmi Degisimleri Grafigi

Seramik sektort 2017 yilinda yilhik 131 milyon tonluk Gretimi olan bir pazardir. Yillik
ortalama %5’lik artis gosteren Pazar hacmi Sekil 4.1’deki gibi bir artis ile 2117
yihinda pazar, 17,2 milyar tonluk tretim hacmine ulasarak diger sektoérlere nazaran

daha ciddi bir artig gostermigtir.

Tarim sektort 2017 yilinda yillik 186,67 milyon ton buyulugunde bir pazardir ve yilda
ortalama %1,9 oraninda buyumektedir. Sekil 4.1°deki bir artis grafigi ile 2117 yilinda

1,2 milyar tonluk hacme ulasacaktir.

4.1.2. Sektorel Bor Kullanimlari
incelenen 4 sektoriin, senaryo 1 sartlarinda kullandiklari bor miktarlarindaki degisim

Sekil 4.2°de gosterilmigtir.

Cam sektoérinde 2017 yilinda 1.190.000 ton B20s3 kullaniimistir. Sekil 4.2°deki gibi
bir artis izleyen cam sektorunin bor kullanim miktari 2117 yilina gelindiginde
3.258.393 B20s3 olmugtur. Gunumuzde bor kullaniminin en fazla oldugu cam

sektorinde yaklasik 3 katlik bir kullanim artisi s6z konusudur.
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Sekil 4.2. Senaryo 1’deki Sektorel Bor Kullanim Miktarlari

Deterjan sektorinde bor kullanimi 2017 yilinda 45.000 ton B20Os iken Sekil 4.2
dogrultusunda bir artigla 2117 yilinda 3.837.197 ton B203 kullanim seviyesine

ulasmistir.

Dunya seramik sektoru 2017 yilinda 280.000 ton B20s kullanmistir. Sekil 4.2’de
gosterilen artis ile 2117 yilinda bor kullanimi 1.640.115 ton B203 olmus ve yaklasik
58 katlik bir artis gerceklesmigtir.

Tarim sektorinde 2017 yili itibariyle bor kullanimi 240.000 ton B203 iken Sekil
4.2’deki grafikteki artis slreciyle 2117 yilinda 3.456.446 ton B203 miktarina

ulagmistir.

4.1.3. GSH ve Kisi Basi Disen Bor Miktari Degisimi

Dunya gayrisafi hasilasi 2016 yilinda 75,848 trilyon dolar olmus ve 1960 yilinda beri
tutulan istatistiklere gore yillik ortalama artis %3,1 civarindadir (85). Dinya nufusu
7,442 milyar kisidir (86). Dunyada dogum orani binde 19 iken 6lum orani ise binde
8'dir (87). Bu dogrultuda dinya GSH degisimi ile nifus degisimi oranina gore kisi
basi disen GSH dolar cinsinden bulunmaktadir. 2017 yilinda kisi basi GSH 10.192
dolar iken Sekil 4.3'deki gibi bir artisla 2117 yiinda 72.278 dolara c¢ikmasi

beklenmektedir.
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Sekil 4.3. Senaryo 1’e Gore Kisi Basi Bor Kullanim Miktar ve Kisi Bagi Dusen
GSH Miktar1 Degisim Grafigi

Modelde toplam bor kullanimindaki degisim ile dinya nUfusundaki degisimin
oranlanmasi ile gram cinsinden Kkisi bagina dusen bor kullanim miktar
bulunmaktadir. 2017 yilinda kigi bagina dusen bor kullanim miktari 236 gram iken
2117 yihnda niufusun da artmasina ragmen yavas difizyon nedeniyle 549 gram

olmustur.

4.1.4. Rezerv Degisimleri

Dunya bilinen bor rezervi 369 milyon ton B203 oldugu, bunun disinda hentz
bilinmeyen tahmin edilen bor rezervinin ise 807 milyon ton B20s3 civarinda oldugu
bilinmektedir (15). ETi Maden’in 2016 yili Bor Sektér Raporuna gére Tiirkiye Diinya

Bor rezervinin %72,9'una sahip oldugu belirtiimektedir.

Bilinmeyen rezervler maden arama bulma faaliyetleri sonucu yeni rezervlerin kesfi
ile bilinen rezerv miktarini arttirmaktadir. Boylece bilinmeyen rezervden bilinen
rezerve bir akig s6z konusudur. Bu akis hali Sekil 3.7°’deki gibi modele dahil

edilmistir.
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Sekil 4.4. Senaryo 1’de Bilinen ve Tahmin Edilen Rezervlerin Degisimi

Akis dogrultusunda tahmin edilen rezerv surekli azalirken bilinen rezerv bir noktaya
kadar artmaya devam etmigtir. 2017 yih itibariyle 369 milyon ton olan bilinen bor
rezervi Sekil 4.4’deki gibi artis gOstererek 2078 yilinda en yuksek miktari olan
549.646.877 tona ulasmis ve bu tarihten sonra tahmin edilen rezervinde azalmis
olmasi ve piyasalarin artan bor kullanimi nedeniyle bilinen rezerv de dususe

gecmistir. 2117 yilina gelindiginde 458 megaton seviyesine kadar gerilemistir.

Tahmin edilen bor rezervi 2017 yil itibariyle 807 milyon tondur. Piyasadaki bor
kullaniminin artmasi bor arama faaliyetlerini de tetikleyeceginden tahmin edilen
rezervden bilinen rezerve guglu bir akis olmus ve surekli azalarak 2117 yilina

gelindiginde 57 milyon ton seviyesine dismustur.

4.1.5. Bor Fiyati Degisimi

Bor fiyatlari icerigine gore degigsmekte olup, %40 B20s igerigindeki glncel bor fiyati
620-650 dolar/ton arasindadir (15). Ancak modelde kullanilan veriler B203 tirinden
oldugu icin %100 safliktaki bor yaklasik 1620 dolar/ton olacaktir ve fiyat olarak bu

deger alinmigtir.
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Sekil 4.5. Senaryo 1’e Gore Bor Fiyatindaki Degisim

Baslangigta 2017 yilinda 1620 dolar/ton B20s fiyat, 2030 yilina kadar artarak 1793
dolar/ton B203 seviyesine gelmistir. Bu tarihten sonra her ne kadar kullanim artsa
da madencilik faaliyetlerinin talebi karsilayabilecek dizeyde olmasi fiyatta
gerilemeye neden olmustur. 2117 yilinda 531 dolar/ton B20s3 fiyatina kadar

gerilemigtir.

4.1.6. Senaryo 1 Genel Degerlendirmesi
Bu senaryoda bor mineralinin halen hazirda kullaniimakta oldugu ve toplam
tiketimin %85,75’ini temsil eden 4 sektor igerisinde yavas sekilde difizyonu

modellenmistir.

Rezervler modelin galistirildigr 100 yillik sure¢ iginde azalsa da tukenmemis ve
fiyatta bir baski olusturmamistir. Bu durumda gugli bir rekabet ortaminda
senaryonun olusturulmasi da etkilidir. Clnkl piyasada bor ile etkili bir sekilde
rekabet eden Urunlerin olmasi azalan rezervlerin fiyatta baski olugturmasini
engellemistir. Sektorlerdeki buyime miktarlari ¢ok yuksek olsa da bor kullanim
miktarlari ayni oranda artmamistir. Bu da yine rekabete dayali olarak sektorlerin

bayurken ihtiyag duydugu hammaddeleri ikame urunlerle giderebilmesindendir.
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DifGzyonun yavas olmasinin en buylk nedenlerinden biri de sektorlerin ikame
hammaddelere yonelmesidir. Bor gunumuzde ucuz ve efektif bir malzemedir.
Sundugu teknik Ozellikleri icin fiyati uygundur ancak rezervlerin 6nemli bir
¢ogunlugunun birkag ulkenin elinde toplanmasi ve oligopol bir piyasa olusturmasi
rezerve sahip olmayan Ulkeler icin bir risk olarak algilanabilmektedir. Alternatif

arayislari da bor fiyatlarinin yukari yonlu hareketini baskilar ve difzyonu yavasglatir.

4.2. Senaryo 2: Hizli Difuzyon

Bu senaryoda bor mineralinin pazarda hizh bir sekilde difiize olmasi modellenmistir.
Hizhh difuzyon senaryosunda rekabet, yavas difizyona nispeten biraz daha
gevsetilmis ve bu yuzden sifir ile bir arasinda deger verebildigimiz rekabet oranina
0.8 degeri verilmistir. Bu durumda piyasada rekabet yavas difizyona gore daha
azdir. Rekabet baskisinin zamanla degisimini ifade eden rekabet edrisi de s-sekilli
grafik olarak tanimlanmigtir. DifUzyonun hizini arttiran ve kullanici temasini
belirleyen temel temas carpani da diger iki senaryo arasinda bir deger olan 0.6
degerinde model calistirimistir. Yine dederi arttikga difzyon hizinin artmasina
neden olan temel pazarlama etkileyiciligi diger iki senaryodaki degerlerin orta degeri

olan 0.02 ve pazarlama calismalari degiskenine de 0.1 dederi verilmistir.

4.2.1. Pazar Hacim Degisimleri

Bor kullaniminin en yogun oldugu ve dunya bor kullaniminin %85,75’ini ifade eden
4 buylk sektdrde senaryo 2 sartlarinda zamanla kullanim degisimi Sekil 4.6'de
gOsterilmistir. Bu sektorlerin buyumesi haliyle hammadde ihtiyacglarinin artmasi
anlamina da gelmektedir. Model 2017 ile 2117 yillari arasinda 100 yillik bir aralikta
calistirilmistir.
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Sekil 4.6. Senaryo 2’deki Pazar Hacmi Degisimleri Grafigi
Pazar hacimleri degisimi, sektorlerin kendi i¢ dinamikleri ile ilgili oldugundan
difizyon senaryolarinin degisiminin uygulandidi degiskenlerden etkilenmemektedir.

Dolayisiyla senaryo 1’deki artig grafiginin aynisi senaryo 2'de de gergeklesmektedir.

4.2.2. Sektorel Bor Kullanimlari

incelenen 4 sektoriin, senaryo 2 sartlarinda kullandiklari bor miktarlarindaki degisim
Sekil 4.7’de gosterilmistir. Ancak Sekil 4.9'da gosterilecegi Uzere senaryo 2’de
rezervler 2061 tukenecektir. Bu tarihten sonraki donemde modelde bor talebi

durdurulmamis ve bor varligi devam etmesi halindeki kullanim gdsterilmistir.

Cam sektorinde 2017 yilinda 1.190.000 ton B20s kullaniimistir. Hizli bir artig izleyen
cam sektorunun bor kullanim miktari 2117 yilina gelindiginde 62.953.400 B20s3
olmustur. GiUnumuzde bor kullaniminin en fazla oldugu cam sektorunde yaklasik 60

kathk bir kullanim artisI s6z konusudur.
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Sekil 4.7. Senaryo 2’deki Sektorel Bor Kullanim Miktarlari

Deterjan sektorinde bor kullanimi 2017 yilinda 45.000 ton B203 iken Sekil 4.7
dogrultusunda bir artisla 2117 yilinda 34.406.607 ton B20s3 kullanim seviyesine

ulasmistir.

Dunya seramik sektort 2017 yilinda 280.000 ton B203 kullanmistir. Sekil 4.7°de
gosterilen artis ile 2117 yilinda bor kullanimi 12.846.366 ton B203 olmustur.

Tarim sektériinde 2017 yili itibariyle bor kullanimi 240.000 ton B203 iken Sekil
4.7'deki grafikteki artis sureciyle 2117 yilinda 98.872.320 ton B203 miktarina

ulasmistir.

4.2.3. GSH ve Kisi Basi Dusen Bor Miktari Degisimi

Dunya GSH degisimi ile nufus degisimi oranina goére kigi bagi dusen GSH dolar
cinsinden bulunmaktadir. Bu nedenle niufus ve GSH kendi i¢ dinamikleri ile ilgili
oldugundan diflzyon senaryolarinin degisiminin uygulandidi degiskenlerden
etkilenmemektedir. Dolayisiyla senaryo 1’deki artis grafiginin aynisi senaryo 2’'de
de gergeklesmektedir 2017 yilinda kisi bagsi GSH 10.192 dolar iken Sekil 4.8'deki
gibi bir artigla 2117 yilinda 72.278 dolara ¢gikmasi beklenmektedir.
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Sekil 4.8. Senaryo 2’ye Gore Kisi Bagi Bor Kullanim Miktari ve Kigi Basi
Disen GSH Miktar Degisim Grafigi

Modelde toplam bor kullanimindaki degisim ile dinya nifusundaki degisimin
oranlanmasi ile gram cinsinden kisi bagsina dusen bor kullanim miktari
bulunmaktadir. 2017 yilinda kigi bagina disen bor kullanim miktari 236 gram iken
2117 yilinda nufusun da artisiyla beraber 9408 gram olmustur.

4.2.4. Rezerv Degisimleri

Dunya bilinen bor rezervi 369 milyon ton B203 oldugu, bunun disinda hentz
bilinmeyen tahmin edilen bor rezervinin ise 807 milyon ton B20s3 civarinda oldugu
bilinmektedir (15). ETi Maden’in 2016 yili Bor Sektér Raporuna gére Tiirkiye Diinya

Bor rezervinin %72,9'una sahip oldugu belirtiimektedir.

Bilinmeyen rezervler maden arama bulma faaliyetleri sonucu yeni rezervlerin kesfi
ile bilinen rezerv miktarini arttirmaktadir. Boylece bilinmeyen rezervden bilinen

rezerve bir akis s6z konusudur.

Akis dogrultusunda; senaryo 2 sartlarinda bilinen rezerv ve tahmin edilen rezerv
hizli bir sekilde azalmigtir. 2058 yilina gelindiginde tahmin edilen rezerv, 2061 yilina

gelindiginde ise bilinen rezerv tikenmistir.
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Sekil 4.9. Senaryo 2’de Bilinen ve Tahmin Edilen Rezervlerin Degisimi

4.2.5. Bor Fiyati Degisimi

Bor fiyatlari icerigine gore degigsmekte olup, %40 B20s igerigindeki glncel bor fiyati

620-650 dolar/ton arasindadir (15). Ancak modelde kullanilan veriler B203 tirinden

oldugu icin %100 safliktaki bor yaklasik 1620 dolar/ton olacaktir ve fiyat olarak bu

deger alinmigtir.
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Sekil 4.10. Senaryo 2’ye Gore Bor Fiyatindaki Degisim
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Baslangigta 2017 yilinda 1620 dolar/ton B20Os fiyat, rezervlerin tikendigi 2061 yilina
kadar artarak 18.246 dolar/ton B203 seviyesine gelmigtir. Bu tarihten sonra 8 yil
daha fiyatinda az da olsa artis gostererek en yuksek seviye olan 19.026 dolar/ton
B203 miktarina ulasmis ve bu tarihten sonra deger kaybina baslamistir. 2117 yilina

gelindiginde bor fiyatl 9112 dolar/ton B203 seviyesine kadar gerilemistir.

4.2.6. Senaryo 2 Genel Degerlendirmesi
Bu senaryoda bor mineralinin halen hazirda kullaniimakta oldugu ve toplam
tiketimin %85,75'ini temsil eden 4 sektor igerisinde hizli sekilde difizyonu

modellenmistir.

Rezervler modelin galistirildigi 100 yillik sureg iginde hizli bir azalma gdstererek
1960°h yillarin basinda tukenmistir. Bu durumda bor ile rekabet edecek ikame
urnlerin rekabet gucunun senaryo 1'e gore daha dusuk modellenmesi etkili
olmustur. Boylece sektorlerdeki buyume, bor kullanim miktarlarina da yansimistir.

Bor sektorler icinde senaryo 1’e gére daha hizli bir diftizyon gergeklestirmistir.

4.3. Senaryo 3: Gok Hizli Difuzyon

Bu senaryoda bor mineralinin pazarda ¢ok hizli bir sekilde difize olmasi
modellenmistir. Cok hizli difizyon senaryosunda rekabet, diger iki senaryodaki
difizyona nispeten daha gevsetiimis ve bu yuzden sifir ile bir arasinda deger
verebildigimiz rekabet oranina 0.7 degeri verilmistir. Bu durumda piyasada rekabet
tum senaryolar igcinde en az olan miktardadir. Rekabet baskisinin zamanla
degisimini ifade eden rekabet egrisi de ¢ember sol Ust ¢eyregi seklindeki grafik
olarak tanimlanmigtir. Difizyonun hizini arttiran ve kullanici temasini belirleyen
temel temas carpani da diger iki senaryodan buyuk olarak 0.7 degerinde model
cahstinimistir. Yine deg@eri arttikga difizyon hizinin artmasina neden olan temel
pazarlama etkileyiciligi diger iki senaryodaki degerlerden yuksek olarak 0.03 ve

pazarlama ¢alismalari degiskenine de 0.01 degeri verilmigtir.

4.3.1. Pazar Hacim Degisimleri

Bor kullaniminin en yogun oldugu ve dunya bor kullaniminin %85,75’ini ifade eden
4 blyuk sektérde senaryo 2 sartlarinda zamanla kullanim degisimi Sekil 4.11’de
gosterilmigtir. Bu sektorlerin buyumesi haliyle hammadde ihtiyaglarinin artmasi
anlamina da gelmektedir. Model 2017 ile 2117 yillar arasinda 100 yillik bir aralikta
calistinimigtir.
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Sekil 4.11. Senaryo 3’deki Pazar Hacmi Degisimleri Grafigi

Pazar hacimleri degisimi, sektorlerin kendi i¢c dinamikleri ile ilgili oldugundan
difiizyon senaryolarinin degisiminin uygulandidi degiskenlerden etkilenmemektedir.
Dolayisiyla senaryo 1 ve 2'deki artig grafiginin aynisi senaryo 3'de de

gerceklesmektedir.

4.3.2. Sektorel Bor Kullanimlan

incelenen 4 sektériin, senaryo 3 sartlarinda kullandiklari bor miktarlarindaki degisim
Sekil 4.12°de gosterilmistir. Ancak Sekil 4.14’de gosterilecegi Uzere senaryo 3’de
rezervler 2051 yilinda tikenecektir. Bu tarihten sonraki dénemde modelde bor talebi

durdurulmamis ve bor varligi devam etmesi halindeki kullanim gosterilmistir.

Cam sektorinde 2017 yilinda 1.190.000 ton B20s3 kullaniimigtir. Sekil 4.12
dogrultusunda hizl bir artis izleyen cam sektdrinin bor kullanim miktar1 2117 yilina
gelindiginde 151.043.036 ton B203 olmugstur. GiUnimuazde bor kullaniminin en fazla

oldugu cam sektorinde yaklasik 150 katlik bir kullanim artig1 s6z konusudur.
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Sekil 4.12. Senaryo 3’deki Sektorel Bor Kullanim Miktarlari

Deterjan sektériinde bor kullanimi 2017 yilinda 45.000 ton B20s3 iken Sekil 4.12
dogrultusunda bir artisla 2117 yilinda 34.999.169 ton B20s3 kullanim seviyesine

ulasmistir.

Dinya seramik sektért 2017 yilinda 280.000 ton B203 kullanmistir. Sekil 4.12°de
gosterilen artis ile 2117 yilinda bor kullanimi 34.999.169 ton B203 olmustur.

Tarim sektériinde 2017 yili itibariyle bor kullanimi 240.000 ton B203 iken Sekil
4.12'deki grafikteki artis sureciyle 2117 yilinda 176.705.915 ton B203 miktarina

ulasmistir.

5.3.3. GSH ve Kisi Basi Diisen Bor Miktari Degisimi

Dinya GSH degisimi ile nufus degisimi oranina gore kisi basi disen GSH dolar
cinsinden bulunmaktadir. Bu nedenle nifus ve GSH kendi i¢ dinamikleri ile ilgili
oldugundan difuzyon senaryolarinin degisiminin uygulandigi degigkenlerden
etkilenmemektedir. Dolayisiyla senaryo 1 ve 2’deki artig grafiginin aynisi senaryo
3’'de de gergeklesmektedir 2017 yilinda kisi basi GSH 10.192 dolar iken Sekil
4.13'deki gibi bir artigla 2117 yilinda 72.278 dolara ¢ikmasi beklenmektedir.
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Sekil 4.13. Senaryo 3’e Gore Kisi Basi Bor Kullanim Miktar ve Kisi Basi
Dusen GSH Miktar1 Degisim Grafigi

Modelde toplam bor kullanimindaki degisim ile dunya nufusundaki degisimin
oranlanmasi ile gram cinsinden Kkisi basina dudsen bor kullanim miktari
bulunmaktadir. 2017 yilinda kisi bagina disen bor kullanim miktari 236 gram iken
2117 yilinda nufusun da artmasina ragmen 17.238 gram olmustur.

4.3.4. Rezerv Degisimleri

Dunya bilinen bor rezervi 369 milyon ton B20s3 oldugu, bunun disinda hentz
bilinmeyen tahmin edilen bor rezervinin ise 807 milyon ton B20s3 civarinda oldugu
bilinmektedir (15). ETI Maden’in 2016 yili Bor Sektér Raporuna gore Tirkiye Dinya

Bor rezervinin %72,9’'una sahip oldugu belirtiimektedir.
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Sekil 4.14. Senaryo 3’te Bilinen ve Tahmin Edilen Rezervlerin Degisimi

Bilinmeyen rezervler maden arama bulma faaliyetleri sonucu yeni rezervlerin kesfi
ile bilinen rezerv miktarini arttirmaktadir. BOylece bilinmeyen rezervden bilinen

rezerve bir akis s6z konusudur.

Akis dogrultusunda; senaryo 3 sartlarinda bilinen rezerv ve tahmin edilen rezerv
hizli bir sekilde azalmigtir. 2050 yilina gelindiginde tahmin edilen rezerv, 2051 yilina

gelindiginde ise bilinen rezerv tukenmigtir.

4.3.5. Bor Fiyati Degisimi

Bor fiyatlari icerigine gore degismekte olup, %40 B20s igerigindeki guncel bor fiyat
620-650 dolar/ton arasindadir (15). Ancak modelde kullanilan veriler B203 tlrlinden
oldugu igin %100 safliktaki bor yaklasik 1620 dolar/ton olacaktir ve fiyat olarak bu

deger alinmigtir.
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Sekil 4.15. Senaryo 3’e Gore Bor Fiyatindaki Degisim

Baslangigta 2017 yilinda 1620 dolar/ton B20s fiyat, rezervlerin tikendigi 2051 yilina
kadar artarak 41.090 dolar/ton B203 seviyesine gelmigtir. Bu tarihten sonra 13 yil
daha fiyatinda artis gostermis ve en yuksek seviye olan 51.226 dolar/ton B20s3
miktarina ulasmis ve bu tarihten sonra deger kaybina baslamistir. 2117 yilina

gelindiginde bor fiyatl 16.695 dolar/ton B203 seviyesine kadar gerilemistir.

4.3.6. Senaryo 3 Genel Degerlendirmesi
Bu senaryoda bor mineralinin halen hazirda kullaniimakta oldugu ve toplam
tuketimin %85,75'ini temsil eden 4 sektor igerisinde ¢ok hizli sekilde difuzyonu

modellenmistir.

Rezervler modelin galistinidigr 100 yillik sureg icinde hizli bir azalma goOstererek
1950’li yillarin basinda tukenmigtir. Bu durumda bor ile rekabet edecek ikame
artnlerin rekabet gucinin senaryo 1 ve 2’ye gore daha dusuk modellenmesi etkili
olmustur. Boylece sektorlerdeki bliyime, bor kullanim miktarlarina da yansimistir.

Bor sektorler iginde senaryo 1 ve 2’ye gore daha hizli bir difizyon gergeklestirmistir.
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4.4. Duyarhilik Analizi Sonuglari

Sekil 4.16’da bor mineralinin en yogun kullanildigi cam pazarinin; model galigtigi
sirada gosterdigi degisim araliginda yer alan sirasiyla 1.190.000 ton B:20s,
1.700.000 ton B203, 2.200.000 ton B203, 2.700.000 ton B203 ve 3.258.000 ton B203
olmak Uzere 5 farkl degerde calistirildiginda sektérel bor kullanimindaki degisim

gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Cam Pazarindaki Bor Kullanim Miktari Uzerinden Sektérel Bor

Kullanim Miktan Degiskeninin Duyarlilik Analizi Grafigi

Cam pazarindaki bor kullanimi degiskenine sirasiyla verilen bu degerler sektorel
bor kullaniminda her yil igin 5 farkh deger ile duyarhlik analizi gergeklestirilmistir.
Asagidaki tabloda yillara gore detayli olarak sektorel bor kullaniminin, cam

pazarindaki bor kullanimi degiskeni Uzerinden degisimi gosteriimektedir.

82



Gizelge 4.1. Cam Pazarindaki Bor Kullanim Miktari Uzerinden Sektérel Bor

Kullanim Miktar1 Degiskeninin Duyarlilik Analizi Tablosu

1. Sektor | 2. Sektor | 3. Sektor | 4. Sektor | 5. Sektor 1. Sektor | 2. Sektor | 3. Sektor | 4. Sektor | 5. Sektor
BOR BOR BOR BOR BOR BOR BOR BOR BOR BOR

YILLAR ku!lanir.n ku!lanir.n ku!lanir.n ku!lanir.n ku!lanir.n YILLAR ku!lanir.n ku!lanir.n ku!lanir.n ku!lanir.n ku!lanir.n
miktari miktari miktari miktari miktari miktari miktari miktari miktari miktari

(Megaton | (Megaton | (Megaton | (Megaton |(Megaton (Megaton | (Megaton [(Megaton| (Megaton | (Megaton
B203) B203) B203) B203) B203) B203) B203) B203) B203) B203)
2017 1.755 2.272 2.789 3.306 3.823 2067 6.490 7.079 7.666 7.906 8.841
2018 1.839 2.359 2.878 3.398 3.917 2068 6.595 7.184 7.772 7.998 8.948
2019 1.924 2.446 2.968 3.490 4.012 2069 6.700 7.290 7.879 8.090 9.056
2020 2.010 2.534 3.058 3.582 4107 2070 6.806 7.396 7.985 8.182 9.163
2021 2.096 2.622 3.149 3.674 4.202 2071 6.911 7.502 8.093 8.274 9.272
2022 2.182 2.71 3.240 3.766 4.298 2072 7.018 7.609 8.200 8.366 9.380
2023 2.269 2.800 3.331 3.858 4.39%4 2073 7124 7.716 8.308 8.458 9.489
2024 2.356 2.890 3.423 3.950 4.490 2074 7.232 7.824 8.416 8.550 9.598
2025 2444 2.980 3.515 4,042 4.586 2075 7.339 7.932 8.524 8.642 9.708
2026 2.532 3.070 3.607 4134 4.682 2076 7.447 8.040 8.633 8.734 9.818
2027 2.621 3.160 3.700 4.226 4,779 2077 7.555 8.149 8.743 8.826 9.928
2028 2.710 3.251 3.793 4.318 4.876 2078 7.664 8.258 8.852 8.918 10.038
2029 2.799 3.343 3.886 4410 4973 2079 7.773 8.368 8.962 9.010 10.149
2030 2.889 3.434 3.980 4.502 5.070 2080 7.882 8.478 9.072 9.102 10.261
2031 2.979 3.527 4.074 4.594 5.167 2081 7.992 8.588 9.183 9.194 10.372
2032 3.070 3.619 4.168 4.686 5.265 2082 8.102 8.698 9.294 9.286 10.484
2033 3.161 3.712 4.262 4778 5.363 2083 8.213 8.809 9.406 9.378 10.596
2034 3.252 3.805 4.357 4870 5.461 2084 8.324 8.921 9.517 9.470 10.709
2035 3.344 3.898 4.452 4,962 5.559 2085 8.435 9.032 9.629 9.562 10.822
2036 3.437 3.992 4548 5.054 5.658 2086 8.547 9.145 9.742 9.654 10.935
2037 3.529 4.086 4643 5.146 5.757 2087 8.659 9.257 9.855 9.746 11.048
2038 3.622 4.181 4.740 5.238 5.856 2088 8.771 9.370 9.968 9.838 11.162
2039 3.716 4.276 4.836 5.330 5.955 2089 8.884 9.483 10.081 9.930 11.277
2040 3.810 4.371 4.933 5.422 6.055 2090 8.997 9.597 10.195 10.022 11.391
2041 3.904 4.467 5.030 5514 6.154 2091 9.111 9.711 10.310 10.114 11.506
2042 3.998 4563 5.127 5.606 6.254 2092 9.225 9.825 10.424 10.206 11.621
2043 4.093 4.659 5.225 5.698 6.354 2093 9.339 9.940 10.539 10.298 11.737
2044 4.189 4.756 5.323 5.790 6.455 2094 9.454 10.055 10.655 10.390 11.853
2045 4.285 4.853 5.421 5.882 6.556 2095 9.569 10.170 10.770 10.482 11.969
2046 4.381 4.950 5.519 5.974 6.657 2096 9.685 10.286 10.886 10.574 12.086
2047 4477 5.048 5.618 6.066 6.758 2097 9.801 10.402 11.003 10.666 12.203
2048 4574 5.146 5.717 6.158 6.859 2098 9.917 10.519 11.120 10.758 12.320
2049 4,672 5.245 5.817 6.250 6.961 2099 10.034 10.635 11.237 10.850 12.438
2050 4.769 5.343 5.917 6.342 7.063 2100 10.150 10.753 11.354 10.942 12.555
2051 4.868 5.443 6.017 6.434 7.165 2101 10.268 10.870 11.472 11.034 12.674
2052 4.966 5.542 6.118 6.526 7.268 2102 10.385 10.988 11.590 11.126 12.792
2053 5.065 5.642 6.219 6.618 7.371 2103 10.503 11.106 11.708 11.218 12.911
2054 5.164 5.742 6.320 6.710 7474 2104 10.622 11.225 11.827 11.310 13.030
2055 5.264 5.843 6.421 6.802 7.577 2105 10.741 11.344 11.946 11.402 13.150
2056 5.364 5.944 6.523 6.894 7.681 2106 10.860 11.463 12.066 11.494 13.270
2057 5.464 6.045 6.625 6.986 7.785 2107 10.979 11.583 12.186 11.586 13.390
2058 5.565 6.147 6.728 7.078 7.889 2108 11.099 11.703 12.306 11.678 13.511
2059 5.666 6.249 6.831 7170 7.994 2109 11.219 11.823 12.426 11.770 13.632
2060 5.768 6.351 6.934 7.262 8.098 2110 11.339 11.944 12.547 11.862 13.753
2061 5.870 6.454 7.038 7.354 8.203 2111 11.460 12.065 12.668 11.954 13.874
2062 5.972 6.557 7.142 7.446 8.309 2112 11.581 12.186 12.790 12.046 13.996
2063 6.075 6.661 7.246 7.538 8.415 2113 11.703 12.307 12.912 12.138 14.118
2064 6.178 6.765 7.350 7.630 8.521 2114 11.824 12.429 13.034 12.230 14.240
2065 6.282 6.869 7.455 7.722 8.627 2115 11.947 12.552 13.156 12.322 14.363
2066 6.386 6.974 7.561 7.814 8.734 2116 12.069 12.674 13.279 12414 14.486
2117 12.192 12.797 13.402 12.506 14.609
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Sekil 4.17'de ise GSH’ deki artisin; model c¢alistiyi sirada gosterdigi degisim
araliginda yer alan sirasiyla 75,848 Trilyon $, 82,848 Trilyon $, 88,848 Trilyon $,
95,848 Trilyon $ ve 100,848 Trilyon $ olmak Uzere 5 farkli degerde calistirildiginda

bor fiyatindaki degisim gosterilmektedir.
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Sekil 4.17. GSH degisimi Uzerinden Bor Fiyati Degiskeninin Duyarlilik Analizi
Grafigi

GSH degigkenine sirasiyla verilen bu degerler bor fiyatinda her yil igin 5 farkli deger
ile duyarlilik analizi gergeklestirilmistir. Asagidaki tabloda yillara gore detayli olarak

bor fiyatlarinin, GSH degiskeni tizerinden degisimi gosteriimektedir.
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Gizelge 4.2. GSH Degisimi Uzerinden Bor Fiyati Degiskeninin Duyarlihk

Analizi Tablosu

YILLAR 1BOR fiyati | 2BOR fiyati | 3BOR fiyati | 4 BOR fiyati | 5BOR fiyati YILLAR 1BOR fiyati | 2BOR fiyati | 3 BOR fiyati | 4 BOR fiyati | 5 BOR fiyati
(ton B203/ §)|(ton B203 / $)((ton B203/$)| (ton B203/9) | (ton B203/$) (ton B203/$)|(ton B203 / §) |(ton B203/ §) | (ton B203/ $) |(ton B203/ §)

2017 | 1.619.69 1.496.38 1.390.52 1.298.65 121847 | 2067 | 1.301.71 1.202.61 1.117.54 1.043.70 979.02
2018 | 1.646.68 1521.32 1.413.70 1.320.30 123847 | 2068 | 1.282.94 1.185.27 110142 1.028.65 964.90
2019 | 1.671.00 1.543.79 143458 1.339.80 1256.77 | 2069 | 1.264.20 1.167.96 1.085.33 101363 950.81
2020 | 1.692.77 1.563.90 145326 1.351.25 121313 | 2070 | 1.245.50 1.150.68 1.069.28 998,63 936.74
2021 | 1.712.09 1.581.75 1.469.85 1.372.74 128766 | 2071 1.226.84 113345 1.053.26 983.68 922.71
2022 | 172907 1.597.44 148443 1.386.36 130044 | 2072 | 1.208.26 1.116.27 1.037.30 968.77 908.73
2023 | 174383 1611.08 149710 1.398.19 131154 | 2073 | 1.189.74 1.099.17 1.021.41 953.93 894.81
2024 | 175647 1622.75 1.507.95 1.408.32 132104 | 2074 | 14713 1.082.14 1.005.59 939.15 880.94
2025 | 1.767.08 1632.56 1.517.06 1416.83 132003 | 2075 | 115297 1.065.20 989.84 92445 867.15
2026 | 1.775.77 1.640.58 1.524.52 142380 133556 | 2076 | 1.134.74 1.048.35 974.19 909.83 853.44
2027 | 1.782.63 1.646.92 1.530.41 1429.30 134072 | 2077 | 1.116.62 1.031.61 958.63 895.30 839.81
2028 | 1.787.75 1.651.65 1.534.81 143340 1.34457 | 2078 | 1.098.61 1.014.98 943.18 880.86 826.27
2029 | 179121 1.654.85 1.537.78 1436.18 134718 | 2079 | 1.080.74 998.46 927.83 866.53 812.83
2030 | 17931 1.656.60 1.539.41 1.431.70 1.34860 | 2080 | 1.063.00 982.07 912.60 852.30 799.48
2031 | 179352 1.656.98 1.539.76 1.438.03 1.348.91 2081 1.045.40 965.81 897.49 838.19 786.25
2032 | 1.792.53 1.656.06 1.538.91 1431.23 134816 | 2082 | 1.027.94 949.69 882.50 824.20 77312
2033 | 1.790.20 1.653.91 1.536.91 1436.37 1.346.41 2083 | 1.010.64 933.70 867.65 810.32 760.11
2034 | 1.786.61 1.650.59 1.533.83 143249 1.343.71 2084 993.50 917.86 852.93 796.58 741.21
2035 | 1.781.83 1646.18 1.529.72 142866 1.340.12 | 2085 976.51 902.17 838.35 782.96 73444
2036 | 1.775.93 1.640.73 1.524.66 142393 1.335.68 | 2086 959.70 886.64 823.91 769.48 721.79
2037 | 1.768.97 1634.30 1.518.68 1.418.35 133044 | 2087 943.05 871.26 809.62 756.13 709.27
2038 | 1.761.01 1626.95 1.511.86 141197 132446 | 2088 926.58 856.04 79548 742.92 696.88
2039 | 1.752.12 1618.74 1.504.22 1.404.84 1.317.78 | 2089 910.28 840.98 78149 729.86 684.62
2040 | 1.742.36 1.609.71 149584 1.397.01 131043 | 2090 894.16 826.09 767.65 716.93 672.50
2041 | 17377 1.599.93 1.486.75 1.388.52 130246 | 2091 878.23 811.37 753.97 704.16 660.52
2042 | 1.72040 1.589.43 1.476.99 1.379.41 1293.92 | 2092 862.48 796.82 740.45 691.53 648.67
2043 | 1.708.32 1.578.21 1.466.62 1.369.72 128483 | 2093 846.92 782.44 721.09 679.05 636.97
2044 | 1.695.57 1.566.49 1.455.67 1.359.50 127524 | 2094 831.55 768.24 713.89 666.73 625.41
2045 | 1.682.19 1.554.13 144419 1.348.77 1.265.18 | 2095 816.36 754.22 700.86 654.56 613.99
2046 | 1.668.23 1.541.23 1432.20 1.337.58 125468 | 2096 801.37 740.37 687.99 642.54 602.72
2047 | 1.653.74 1.527.84 1419.76 1.325.95 124378 | 2007 786.58 726.70 675.29 630.67 591.59
2048 | 1.638.74 1.513.99 1.406.88 1.313.93 123250 | 2098 mar 713.20 662.75 618.96 580.60
2049 | 162329 1499.71 1.393.62 1.301.54 122088 | 2099 757.56 699.89 650.38 607.41 569.77
2050 | 1.607.42 1.485.05 1.379.99 1.288.81 120894 | 2100 743.35 686.76 638.18 596.01 559.07
2051 | 159115 1.470.02 1.366.03 1.275.78 1.196.71 2101 729.33 673.81 626.14 584.77 548.53
2052 | 157454 145467 1.351.76 1.262.46 118422 | 202 715.51 661.04 614.27 57369 538.14
2053 | 1.557.61 1439.03 1.331.23 1.248.88 147148 | 2103 701.88 648.45 602.57 562.76 527.89
2054 | 1.540.38 142312 1.322.44 1.235.07 115853 | 2104 688.45 636.04 591.04 551.99 517.78
2055 | 152290 1.406.96 1.307.43 1.221.05 114538 | 2105 675.21 623.81 579.68 541.38 507.83
2056 | 1.505.18 1.390.60 1.292.22 1.206.84 113205 | 2106 662.17 611.76 568.48 530.92 498.02
2057 | 1487.26 1.374.04 1.276.83 119248 111857 | 2107 649.32 599.89 557.45 520.62 488.36
2058 | 1.469.16 1.357.31 1.261.29 1.177.96 110496 | 2108 636.67 588.20 546.59 510.48 478.84
2059 | 145090 1.340.45 1.245.62 1.163.32 109123 | 2109 624.21 576.69 535.89 500.49 469.47
2060 | 143251 1.323.45 1.229.83 1.148.57 107739 | 2110 611.94 565.35 525.36 490.65 460.24
2061 | 1.414.00 1.306.36 121394 1.133.74 106348 | 2111 599.86 554.19 514.99 480.96 45116
2062 | 1.395.41 1.289.18 1.197.98 1.118.83 104949 | 2112 587.97 543.21 504.78 47143 VAl
2063 | 1.376.74 1.211.93 1.181.95 1.103.86 103545 | 21113 576.27 532.40 494.74 462.05 43342
2064 | 1.358.02 1.254.64 1.165.88 1.088.85 102131 | 2114 564.76 521.76 484.85 452.82 424.76
2065 | 1.339.26 1.231.31 1.149.78 1.073.81 1007.26 | 2115 55343 511.30 47513 44374 416.24
2066 | 1.32049 1.219.96 1.133.66 1.058.76 993.14 2116 542.29 501.01 465.57 434.81 407.86

217 531.33 490.88 456.16 426.02 399.62
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Dinya Bankasinin 1960 yilindan beri tuttugu ntfus ve GSH verilerinin artiglar ve

miktarlari Uzerinden modelin gecmis veriler ile dogrulugu sinanmistir.

Trilyon $
e

Zaman (Yil)

Sekil 4.18. Yillara Gore Diinya GSH Miktari (85)

Ddnya Bankasinin 1960-2016 yillari arasindaki verileri i1s1ginda ortalama artig
degerleri Uzerinden modellenerek GSH artis kontrolu gerceklestiriimigtir. Dinya
Bankasi verilerinde GSH 1960 yilinda 1.367 Trilyon $ iken 2016 yilinda Sekil
4.18'deki gibi bir artis grafigi ile 75.812 Trilyon $ seviyesine gelmistir. GSH’nin artis

trendinde olmasi Dunya populasyonunun surekli artan alim gucune ve kaynak
ihtiyacina isaret etmektedir.
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Sekil 4.19. Modelde Yillara Gore Dinya GSH Miktari
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Calismada gergeklestirilen GSH modelinde 1960 baslangic¢ verisi 1.367 Trilyon $
olarak alinmig ve model calistirilmistir. Sekil 4.19’daki gibi bir artis grafigi ile 2016
yilinda 75.280 Trilyon $ seviyesine gelmistir. Model cergevesinde ulasilan
sonuglarin ilgili parametre degerlerindeki degismelere veya tahmin hatalarina
verdigi tepkinin belirlenmesi i¢in yapilan duyarlilik analizinde yuzde 0,7 oraninda bir
sapma s0z konusudur. Duyarlilik analizi, tahmin hatalarindan kaynaklanan zaman

ve kaynak kaybini 6nlenmesi agisindan énemlidir.
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5. GENEL SONUGLAR VE ONERILER

Dogal kaynaklarin kullaniminin planlanmasi, 6zellikle yenilenemez olanlar igin
ciddiyetle Uzerinde durulmasi gereken bir konudur. Bugln sahip olunan imkan ve
urunlerin gelecekte de var olabilmesini saglamak igin etkin bir ¢cevre yonetimi
gereklidir. Yenilenemez dogal kaynaklar surdurulebilir bir kullanim ile uzun yillar
insan kullanimina hizmet edebilir. insan medeniyetinin bugiin gelmis oldugu
noktada gunlik hayati igin vazgecilmez hale gelen tiketim aliskanlklarinin devam
edebilmesinde gerekli olan hammaddelerin surekliligi konusunda belirli  bir

hassasiyet olusmustur.

Bir madenin dunya Uzerindeki rezervleri, 0 madene bagh Gretim yapan endustri igin
dolayisiyla da bu endustrinin Urunlerini kullanan tuketiciler icin dnemlidir. Bu madeni
ikame edecek bir materyal ortaya konamazsa, madenin tukenmesi tuketicinin

vazgegmek istemeyecegi bir Grinin de tikenmesi anlamina gelecektir.

Pek ¢ok kurum ve kurulug Uretimlerinin devamliligina yon verebilmek, Uretim strateji
ve politikalar geligtirebilmek icin, Ulkeler ellerinde bulunan rezervlerden maksimum
fayda saglayabilmek icin kritiklik belirlemesi yoluna gitmektedir. Bir materyalin dinya
Uzerinde ne kadar bulundugu ve ne kadar sire sonra rezervlerin tikenecegi gibi
sorulara cevap arayarak kendi stratejilerine yon verirler. Bu konuda bazi kritiklik
analiz yéntemlerine basvurulur. igerisinde pek ¢ok parametre ve degisken
barindiran bir sistemde kritiklik ¢alismasi yapmak ve gelecege dair tahminlerde
bulunmak icin sistemi iyi c6zimlemek gereklidir. Bu karmasik sistem surekli degisim
halinde oldugundan dinamizmini yakalamak olduk¢a zordur. Gerek Avrupa
Komisyonu tarafindan hazirlanan ve iki boyutta kritiklik incelemesi yapan yontem
(55) gerekse T. E. Graedel ve arkadaslar tarafindan U¢ boyutta daha kapsaml
kritiklik analizi yapan yéntem (57) gibi yaklagimlar sistemin dinamizmini yénteme
katmakta yetersiz kalmaktadir. Bu tip galismalar, dolayli olarak ilettikleri dinamiklerin
yeterli bir agiklamasini saglamazlar ve dinamikleri tum ¢alismalarda arz riski, uyum
Olcutleri ve farkh Olceklerdeki etkilerin gecikmesi gibi faktorler arayiciligiyla zayif
olarak yansitirlar (59). Bu nedenle bdylesi bir kritiklik analizinde sistemi tim
dinamizmi ile ele alinmasi noktasinda sistem dinamigi yaklagimi onemli bir ara¢

olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Ancak dinamikligi modelleyebilmek icin daha kapsamli verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Ozellikle uzun sireli galistirilacak modellerde gegmise dénik uzun
istatistiki veriler gelecege donuk tahminlerin olusturulmasinda saglam bir dayanak

olugturacaktir.

Bu calismada asil istenen verilerin gelecek projeksiyonunu olusturabilmek igin nufus
ve GSH gelecek projeksiyonu da olusturmak gerekmigtir. Dinya Bankasinin dinya
ndfusunun tutulmaya baslandigi tarihten itibaren dogum ve 6lim orani ortalamalari
verileri Uzerinden modelin c¢alistinldigi yiz vyillik sure igin nufus tahminleri
olusturulmustur. Sadece nufus tahmininin bile ylz yillik projeksiyonunun
olusturulmasi bagsli basina ayri bir arastirma konusudur. Bu c¢alismada ortalama
dogum ve Olim oranlari Uzerinden dunya nufusu modellenmigtir. Toplam insani
tiketime yonelik besin varligi ve degisimi, dogal afet istatistikleri, savas ihtimalleri,
salgin hastalik olusma riskleri gibi genis ¢apli verilerin aktariimasi ile olusturulacak
bir model farkh bir arastirma konusu olarak ¢alisilabilir. Sistem sinirlari genisletmek
daha dogru sonuglar alinmasina neden olur. GSH tahmin modellemesi de Dinya
Bankasi ortalama istatistiki verileri Uzerinden gercgeklestiriimis olup, detayli
ekonomik parametrelerin dahil edildigi bir ¢alisma ile daha dogru sonuglar

alinabilecektir.

Gecgmis kullanim verileri incelendiginde uzun vadede bor kullaniminin arttig
gorulmektedir. Ancak gelecekte kullanim artisinin ne dizeyde olacagl noktasinda
uc farkli senaryo hazirlanmigtir. Dinya bor tliketiminin %85,75’ini gergeklestiren
cam, deterjan, tarim ve seramik sektorlerinde bor mineralinin yavas diftizyonu, hizli
difizyonu ve ¢ok hizli difizyonu seklinde hazirlanan senaryolarda farkli rezerv
tukenme sureleri, farkh sektorel bor kullanim miktarlari ve bor fiyat degerleri elde

edilmistir.

Yapilan ¢alismada her 3 senaryo ayri ayri analiz edildiginde gerceklesme ihtimali
yuksek olan senaryonun yavas difuzyon gerceklesen senaryo 1 olacagi
gorulmektedir. CuUnkd bor mineralinin  mevcut kullaniminin  yogun olarak
gerceklestigi sektorlerde yillar iginde buyume gerceklesse de bor alternatifi
hammadde arayisi ve bu konudaki ar-ge galismalari ile sektorlerdeki buyime ile
dogru orantili olarak bor kullanim artisi beklenmemektedir. Yavas difuzyon
gerceklesen senaryoda yogun bir rekabet modellenmigtir. Bor mevcut sartlarda
tercih edilmesine neden olan 6zellik ve fiyatlandirmaya sahiptir. Ancak bu fiyat ve
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erisilebilirlik 6zelliklerinin kaybedilmesi ihtimaline kargi farkh Grlnlerle ikamesi
yonunde calismalar da surdurtulmektedir. En ¢ok bor kullanilan sektor olan cam
endustrisinde borsuz cam (boron-free glass) arastirmalar surdurtlmektedir (70). Bu
¢alismalarin nedeni olarak bor mineralinin insan sagligi agisindan zararh oldugu
yonundeki iddialar gdsterilmektedir. Avrupa Birligi Parlamentosu tarafindan
18.12.2006 tarihinde kabul edilen ve 01.06.2007 tarihinde yururluge giren bir tuzik
olan REACH’e goére Avrupa Birligi tarafindan sodyum boratlar, borik asit ve bor
trioksit Uremeye toksik etkili maddeler olarak siniflandiriimigtir. Ancak bor
mineralinin sagliga zararli etkilerinin bulunmadigi 2010 yilinda yapilan “Bor
Maruziyetinin insanlarin Ureme Fonksiyonu Uzerindeki Toksik Etkilerinin
Arastiriimasi” konulu ¢galismada ortaya konmus ve borlarin insan Uremesi Uzerinde
olumsuz bir etkisi bulunmadigi saptanmistir (17). Bu konuda yapilan calismalar

devam etmektedir.

Borun ¢ok hizli difizyonunun s6z konusu oldugu durumda rezervler 2050’li yillarda,
hizli difizyonu s6z konusu oldugu durumda ise 2060’ yillarda tikenmektedir.
Yavas difizyon senaryosunda ise modelin ¢alisma araligi olan yUz yillik dénemde
bilinen rezerv 458.998.926 ton seviyesine, tahmin edilen rezerv ise 57 milyon ton
seviyesine gerilemis fakat tUkenmemistir. Bilinen rezerv artis gostererek 2078
yihinda en yuksek miktari olan 549.646.877 tona ulasmis bu tarihten sonra dusluse
gecmistir.

Senaryo 1’de oldugu gibi bor rezervlerinin gelecek yuz yillik donemde tukenmesi
beklenmemektedir. Rezervlerin dustigu seviyeye ragmen artan talebi
karsilayabilecek diizeyde olmasi fiyat Gzerinde baski olusturmamigtir. Bor fiyatlar
2030 yihna kadar artarak 1620 dolar/ton B20s3 fiyat seviyesinden 1793 dolar/ton
B20s3 seviyesine gelmigtir. Bu tarihten sonra dususe gegerek 2049 yilinda 2017 yih
fiyatina dénmastir. 2117 yilina gelindiginde 531 dolar/ton B20s fiyatina kadar
gerilemistir.

Yapilan ¢galismada bor mineralinin gelecek projeksiyonunu en yakin sekilde senaryo
1’in ortaya koydugu ve yakin gelecekte bor fiyatlarinda ¢ok buylk degisiklikler
olmayacagi kanisina varilmistir. Uzak gelecekte ise bor fiyatlarin Ggte bir oraninda
azalma olacagi gorulmustar. Bunda bilinen rezervlerin 2078 yilina kadar artis
trendinde olmasi ve tuketimi kargilayabilecek glgcte olmasi etkilidir. En buyuk rezerv
sahibi olarak Ulkemizin bor odakli ar-ge ¢alismalarini arttirmasi ve bor mineralinin
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etkin kullanildi§i yuksek talep goren ticari Urtinler ortaya koymasi halinde difiizyon

hizinin artabilecegi 6ngorulmektedir.

Bor mineralinin %72,9’'unun tek bir Ulke elinde bulunmasi diger ulkeler icin bir
noktada tedariginde bagiml olmak anlamina geldigi igin istenen bir durum degildir
ve bu durumun ortadan kaldirilmasina yonelik ¢alismalar yuratmeleri beklenen bir
gelismedir. Bunun igin bor mineralini ikame edecek malzeme ve uretim teknolojilerini
geligtirmeleri borun difizyonunu yavaslatacaktir. Bor mineralinin daha efektif
kullanilmasi ve katma degerini artiracak galigmalarin, rezervlerin %72,9’'una sahip
Turkiye digindaki Ulkeler tarafindan yapilarak borun stratejik konumunu

guglendirecek ticari kullanimlara dénustirmeleri beklenmemektedir.
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Ankara Biiylksehir Belediyesi Ozel Projeler ve Dénilisiim Dairesi Baskanlig,
Cevre MiUhendisi (Sef) / 6 yil

Deneyim Alanlari

CED Raporlama, Cevre Danismanligi, is Glivenligi Calismalari, Kentsel Déntisiim
Uygulamalari

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitcesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar
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