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OZET

TEZIN BASLIGI: BASKI DEVRE KARTLARINDAKi DEMIR,
BAKIR VE NIKEL METALLERININ GERi KAZANIMINDA
OPTIMUM LiC SARTLARININ BELIRLENMESI

YAZAR ADI: CIHAN ILCIN

Gelisen teknoloji ile birlikte artan elektrikli ve elektronik cihazlarin
fonksiyon ve tasarmmlarimdaki degisiklikler nedeniyle, ortalama kullanim siireleri
azalmaktadir. Bu durum son zamanlarda biiyliik miktarda elektronik atigin ortaya
¢ikmasina neden olurken ciddi bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Elektronik atiklarin
cevresel zararlarinm yaninda, metal ve degerli metal icerigi, cevherlerle
karsilagtirildiginda bu atiklarim potansiyel bir ikincil kaynak olduklar1 ortaya
¢ikmaktadir.

Elektronik atiktan metallerin geri kazanimi amaciyla bugiine kadar 4 yontem
(fiziksel, hidrometalurjik, biyometalurjik ve pirometalurjik proses) uygulanmaktadir.
Bu yontemler icerisinden digerlerine kiyasla ¢evresel kirliligi daha az ve dislik

maliyette uygulanabilen hidrometalurjik yontem ile deneyler gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada optimum partikiil capi, zaman ve kati sivi oranini bulmak igin
yanit yiizey metodu kullanilmistir. Baski devre kartlar1 6nce 08ilitme ve eleme
islemine tabi tutulduktan sonra Yanit Yiizey Metodunda belirlenen deney
tasarimindaki sartlarda kral suyu ile li¢ edilmistir. Li¢ ¢ozeltisindeki geri kazanilmis
metaller ICP-OES cihazinda 6lgiilmiis ve optimum kati/s1vi, partikiil cap1 ve zaman
degiskenleri bakir, nikel ve demir metali icin incelenmistir. Baski devre kartin li¢
isleminde en etkili parametrenin partikiil ¢ap1 oldugu gézlenmistir. Partikiil ¢ap1 i¢cin
0,5-1 mm’nin optimum aralik oldugu ve bakir, demir, nikel metalin bu araliklarda
yiiksek ¢oziinme verimine ulastigi tespit edilmigtir. Partikiil ¢ap1 diginda incelenen
zaman ve katy/sivi oranin ¢dziinme verimleri kiyaslandiginda her bir metal i¢in

degiskenlik gostermistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: THE DETERMINATION OF
OPTIMUM LEACHING CONDITIONS FOR RECOVERING
OF IRON, COPPER AND NICKEL METALS IN PRINTED
CIRCUIT BOARDS

AUTHOR: CIHAN ILCIN

With the development of electrical and electronic equipments, their average
life spans have reduced due to the changes in their functions and their designs. This
situation recently has caused to happen a large amount of electronic waste. However,
It has become a serious enviromental problem. Despite the environmental hazards of
electronic wastes, when compared with their metal and precious metal contents with

the other ores, these wastes are seen as the potential of secondary source.

Four methods (physical, hydrometallurgical and pyrometallurgical processes)
have been applied for recovery of metals from electronic wastes up to today. In
comparison with the other methods, the hydrometallurgical method is cost lower. In

addition, It is caused to occur less enviromental pollution than the others.

In this study, the optimum recovery of iron, nickel and copper from PCB was
investigated by response surface method. After PCB was subjected to grinding and
sieving, PCB samples were leached with aqua regia. The recovered metals in the
leaching solutions were analyzed with ICP-OES and response surface method was

used to find optimum particle diameter, time and solid/liquid ratio.

As a result of this experiment, in the leaching process of PCB the most
effective parameter was identified as particle diameter. According to this parameter,
The optimum particle diameter is between 0,5-1mm. Copper, iron, nickel and metal
reached efficiency between these diameters. Time and solid / liquid ratio was
examined outside of the particle diameter when the efficieny of leaching compared

and it showed varies for each metal.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Anlam ve Onemi

21. yiizy1l diinyasinda iklim degisikligi ve g¢evre olgusu, sadece ekolojik
olaylardan ibaret degildir. Bu iki olgu ayni1 zamanda, iilke ekonomisini, enerji ve
sanayi yatirimlarini, sosyal hayati ve toplumsal hukuku etkileyen ve biitiinsel bir
yasam dongiisiinde ele alinmas1 gereken konulardir. Glinlimiizde insanlar, toplumlar,
daha temiz ve daha yesil bir diinyada yasamak istemektedirler. Gelismis iilkelerde
yasayan insanlar gibi iilkemizde de insanlar artik c¢evreci yaklasimlar1 daha fazla
Oonemsiyor ve daha yasanabilir bir diinya 6zlemi giderek toplumsal baskiya
dontisiiyor. Bu noktada, ¢evrenin korunmasi ve bunu etkileyen konularin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. Diinya niifusunun 2015 yilma kadar 7,2 milyara ulasacagi ve
hizli kentlesme sonucu 2025 yilma kadar kentlerde yasayan insan sayisinin da
bugiinkiine nazaran 2-3 katima ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu hizli niifus artisinin
hava ve su kirliligi ile kati atik olusumu gibi bircok ¢evresel soruna neden

olmaktadir.

Atiklarm yonetimi konusunda yapilan g¢alismalarda atiklarin toplanmasi,
tasinmas1 ve bertarafi ekonomik anlamda biiyiik yiiktiir. Toplum saghgi agisindan
onemli oldugu kadar, uygun seckilde degerlendirilemedigi takdirde kaybolan
ekonomik bir deger olan kat1 atiklarin yOnetiminde, toplanmasindan bertarafina
kadarki siiregte gergeklestirilecek tiim hizmetlerin maliyet ve sorumlulugu yerel
yonetimler ve {reticilere diismektedir. Bu yaklasimin temelinde, iilkemizde ve
Diinya’da olusan atiklarin yonetimiyle ilgili degerlendirmeler sonucundaki eksik ve

hatalarin giderilmesi gerekmektedir.

Diinya tizerinde 6zellikle gelismis tilkelerden gelismekte olan iilkelere 6nemli
Olgtide atik elektrikli ve elektronik esya ihrac¢ edildigi bilinmektedir. Sivil toplum
kuruluslar1 ve kamuoyu baskisi ile gelismis lilkeler, miktarlar1 stirekli artan atik
elektrikli ve elektronik esyalar i¢in atik yonetim sistemleri kurmaya baglamislardir.
Olusturulan ydnetim sistemleri icinde genisletilmis iiretici sorumlulugu 6nemli
stratejik bir rol oynamaktadwr [Ugur Metal, 2011]. Tirkiye’de insan ve cevre
sagligmin korunmasi ile baslayan ve Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrol



Yonetmeligi taslagina kadar uzanan siiregte atik yonetimi ¢aligsmalari hizla devam
etmektedir. Atik yonetiminin temel amaci olan iiriinlerden maksimum diizeyde yarar
saglamak ve miimkiin oldugu kadar az miktarda atik {iretmek icin 6zel ve yerel
yonetimler ile caligmalar siirdiiriilmektedir. Kat1 atik yonetimi igerisinde yer alan ve
gelisen teknoloji ile birlikte artan bir ivme gosteren elektrikli ve elektronik atiklarin,
iilkemizde de toplanmasi, tasinmasi, siniflandirilmasi, geri kazanim ve bertaraf

faaliyetleri, olusturulan genelge ve tebligler ile belirli bir standartta yiiriitiilmektedir.

Elektrikli ve elektronik atiklar, 2003 yilinda yiiriirliige giren ve iretici,
tiiketici, yerel yonetim ve toplama-isleme tesislerini kapsayan dongii icerisinde
cevresel sorumlularin  belirlendigi  WEEE (Waste Electrical and Electronic
Equipment) ve RoHS ( Restriction of The Use of Certain Hazardous  Substances )
direktifi, Avrupa’da elektronik atik tanimmin ve standardmnin olusturulmasinda
somut bir adimdir. Bu adim iilkemizde elektrikli ve elektronik esyalarda bazi zararli
maddelerin kullaniminin sinirlandirilmasina dair yonetmelik ile siirecin lretici

ayagindaki standartlar ile baslatilmistir.

Elektronik atiklar, kullanim 6mrii dolan veya diger nedenlerle atil duruma
gelen elektrikli ve elektronik tiriinlerin (bilgisayar, televizyon, baskili devre kartlar1
vb. ) lriin sahipleri tarafindan atiga ayrilmasi diye tanimlanir [Yazic1 ve Deveci,
2009]. Atiga ayrilan elektrikli elektronik cihazlarin olusturdugu atiklar bulundurdugu
temel metaller ve degerli metaller ile son derece stratejik atiklardir. Aslinda atik
degil, hepsi birer dogal degerdir, bu yiizden elektronik atiklara artik stratejik
malzeme olarak bakilmasi sarttir. Ulkemizde iiretilen ve yurt disindan ithal edilen
elektronik cihazlarm igerisindeki metallerin kazanimi {ilkemizdeki degerli metal

rezervleri ile kiyaslandiginda 6nem tasimaktadir.

Elektronik atiklarin degerlendirilmesi sonucunda enerji kazanimi, hammadde
kullaniminin azaltilmas: saglanmaktadir. Ayrica kullanim &mrii dolan elektronik
esyalarin onemli bir boliimiinde ¢evreye zararli etkisi olan brom igeren yanmayi
geciktiriciler, asbest, seramik lifler ve inorganik (civa, kursun, kadmiyum vb.)
maddeler, [Robinson, 2009] kursun igeren katot 1sin tiipii camlari, [Dogan, 2009]
sogutucular ve buzdolaplarinda kullanilan Kloroflorokarbon gazi Kkirleticilerini

icermektedir [Qin, 2007]. Kontrolsiiz ve uygun olmayan geri doniisiim faaliyetleri



nedeniyle c¢evrenin ve insanlarin agir metal gibi kirleticilerin etkisi altinda kaldig1
cesitli calismalarda ortaya konulmaktadir [Filiz, 2007]. Tehlikeli madde 6zellikleri
nedeni ile insan sagligi ve cevreye zararli etkisi olan organik ve inorganik

maddelerin geri kazanim ve bertaraf tesislerinde uzaklastirilmasi gerekmektedir.

Ulkemizde olusan elektrikli ve elektronik atiklarin icerdikleri degerli
metaller ve tehlikeli maddeler g6z oniine alinarak geri doniisim ¢alismalari
yuritiilmektedir. 2010 yilinda ortalama 539.000 ton olusan elektronik atigm 10.000
tonu isleme tesislerinde toplanmasi geriye kalan istatistiklere yansimayan kismin
ekonomiye ve cevreye zararini agik¢a gdstermektedir [Sayman, 2011]. Ulkemizde en
biiylik sorun ydnetmelik Oncesi ireticinin yeterli yaptwrim giiciine sahip
olmamasindan dolay1 biiyiik bir oranda hurdacilar ile ¢alisilmas1 ve bu konuda yeterli
projelerin iiretilmemesidir. Ayrica hurdaci ve lisansh firma arasindaki fiyat/maliyet
sorunu ve lreticilerin bu konuda yeterli bilgi ve tecriibe sahibi olmamasindan da
kaynaklanmaktadir. Bu konuda tiiketiciye yonelik uygulanabilir projeler
iretilmemesinden kaynaklanan yetersiz toplama noktalar1 ve kullanom 6mrii dolan
malzemelerin yenileri ile degistirilmesi konusunda tesvik edilmemesi iilkemizde

elektronik atik yonetiminde biiyiik sorunlara sebep olmaktadir.

Diinyada yaygin olarak kullanilan ve elektronik atiklarin geri kazanimimdaki
dort yontemden biri olan fiziksel yontemler, elektronik atiklarin igleme tesislerinde
hidrometalurjik ve pirometalurjik tesislere gonderilmeden Once 6n islem prosesi
olarak, elle sokiim veya elektrikli ve elektronik makine ayristirma hatti yardimi ile
uygun boyut ve saflikta malzemeyi hazirlanmasini saglarlar. Giiniimiizde
hidrometalurjik yontemlerde ise baski devre kartlarin igerisindeki azalan degerli
metallerin optimum verimde geri kazanilmas: arastirmalarina devam edilmektedir.
Hidrometalurjik ve fiziksel yonteme gore yiiksek maliyetli, ¢evresel kirlilige sebep
olan pirometalurjik yOntemler, metallerin geri kazamimi saglayan geleneksel
yontemdir. Diinyada elektrikli ve elektronik atiklarn yliksek verimle geri
kazanilmasi i¢in uygulanan fiziksel, hidrometalurjik, biyohidrometalurjik,
pirometalurjik yontemler, gelisen teknoloji ve degisen metal kullanim miktarlar1
dogrultusunda birlikte veya farkli yontemler ile modifiye edilerek gelistirme ¢abalar1

devam etmektedir [ Yazic1 ve Deveci, 2009].



Ulkemizde elektrikli ve elektronik atiklarin degerlendirilmesi, Cevre ve
Sehircilik Bakanligindan uygunluk belgesine sahip fiziksel islem yapan firmalar
tarafindan yiiriitilmektedir [AYDB].

1.2. Calilsmanin Amaci ve Kapsam

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile beraber elektrikli ve elektronik cihaz
iretiminde kullanilan degerli metal miktarmin giderek diismesi yaninda artan
elektrikli ve elektronik atik miktarinin geri kazanilmasi i¢in diigiik maliyetli
yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Yapilan caligmalarda degerli metal ve
temel metallerin diisiik maliyet ve yiiksek verimde geri kazanilmasi icin geleneksel
pirometalurjik  yontemler yerine  gilinlimiizde  hidrometalurjik  yontemler
aragtirilmaktadir. Degerli metallerin  yiiksek oranda bulundugu elektrikli ve
elektronik atik igerisindeki bask1 devre kartlarin, ekonomik potansiyelinin en verimli
sekilde kullanilmasimni amaglayan bu ¢alismada, pirometalurjik yontemdeki yiiksek
maliyete karsin daha diisiik maliyetli fiziksel ve hidrometalurjik yontemlerin bir
arada kullanilmasimin avantajlarindan faydalanilmistir. Heterojen yapiya sahip baski1
devre kartlarindaki bagimsiz degiskenler i¢in daha az sayida ve daha verimli esas
deneme yapilmasina olanak saglayan yanit ylizey metodolojisinden yararlanilarak,
hidroklorik asit ile nitrik asitin 3:1 oranina gore karistirilmasiyla olusturulan
¢Ozeltide, baski devre kartlarin igerisindeki demir, bakir ve nikel’in ¢Oziinmesi

incelenmistir.



2. ELEKTRIKLI VE ELEKTRONIK ATIK
YONETIMI

2.1. Atik Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlar

Son yillarda, elektrikli ve elektronik ekipman iiretimi hizli biiyiiyen ve 6nemli
Olclide artig gosteren is kollarindan biridir [Yang et al 2011]. Bunun yaninda gelisen
teknoloji insanlarin elektronik cihaz iriinlerini kullanma Omriinii azaltmaktadir.
Kullanim 6mrii dolan veya diger nedenlerle atil duruma gelen elektrikli ve elektronik
irlinler (bilgisayar, televizyon, baskili devre kartlar1 vb. ) {iriin sahipleri tarafindan
atiga ayrilmaktadir. Atiga ayrilan elektrikli ve elektronik cihazlarin olusturdugu
atiklar1 kisaca E-atik (Elektronik Atik) ya da ingilizce tanimiyla WEEE (Waste
Electrical and Electronic Equipment) olarak ifade edilmektedir [Yazic1 ve Deveci,
2009]. Elektronik atik Avrupa da yayinlanan WEEE direktifi ile 10 kategori ve onun

alt kategorilerinden olugmaktadir.

e Biiyiik ev esyalar1 (buzdolabi, ¢amasir makinesi, bulagik makinesi vb)
e Kiigiik ev aletleri (elektrik siipiirgesi, tost makinesi vb.)

e Bilisim ve telekomiinikasyon ekipmanlar1 (Kisisel bilgisayar ekipmanlar1 ve

telefonlar vb.)
e Tiiketici ekipmanlar1 (video kamera, miizik enstriimanlar1 vb.)
e Aydinlatma ekipmanlari (fliioresan lamba ve ampuller vb.)
e Elektrikli ve elektronik aletler (matkap ve testereler vb.)
e Oyuncaklar, eglence ve spor aletleri (Video oyunlari, jetonlu makineler vb.)
e Tibbi cihazlar (diyaliz ve analiz ekipmanlar1 vb.)
e izleme ve kontrol aletleri (termostatlar ve 1s1 ayarlayicilar1 vb.)

e Otomatlar (para ve igecek otomatlar1 vb.) [Directive, 2002]



E-atiklar diger belediye ve endiistriyel atiklardan farkli fiziksel ve kimyasal
ozelliklerden olusmaktadir. E-atiklarin 6nemli bir bolimii degerli metal icerdigi gibi
cevreye zararl etkisi olan organik ( Bromlu alev geciktiriciler, asbest, seramik lifler)
ve inorganik (Civa, Kursun, Fosfor, Kadmiyum vb.) maddeler igermektedir
[Robinson, 2009]. Organik ve inorganik maddelerden dolay1 elektronik atiklarin,
evsel atiklarla birlikte atik sahalarinda depolanmasi veya yakilmasi, cevresel
sorunlara sebep olmaktadir. E- atiklarin kirilmasi, pargalanmasi sonucu i¢indeki bazi
agir metaller (Civa, Kursun, Fosfor, Kadmiyum) yagmur vb. dogal siireglerle
cOziinerek topraga veya yeriistii /yer alt1 sularina sizmaktadir. Ayrica, E-Atiklarin
icerdigi cesitli organik maddeler (bromlu alev geciktirici, asbest, seramik lifler) bask1
devre kartlarndan metallerin geri kazanilmasi amaciyla yanmasi sonucu zararlh
gazlar (dioksinler ve furanlar) aciga ¢ikmaktadir. E-atiklarin gevresel kirlenme ve
insan saghigma etkilerini sakinmak amaciyla geri doniisim metotlar1 ve ihtiyag
duyulan ana ve degerli metallerin geri kazanimi i¢in 6zel isleme uygulamalari
gerekmektedir [Yazic1 ve Deveci, 2009]. Isleme tesislerinde toplanan E-atiklar
degerli metal, temel metal, diger iriinler ve tehlikeli madde iceren maddeler

birbirinden ayrilarak smiflandirilir.

2.2. Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlarin Materyal
Bilesenleri

Elektrikli ve elektronik ekipman atiklar1 homojen olmamakla beraber ayni
zamanda materyaller ve bilesenler bakimindan da karmasik bir yapiya sahiptir.
Uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir geri doniistim sistemi gelistirmek i¢in bu atiklarin
icerdigi degerli materyallerin ve zararli maddelerin tanimlanmasi, saptamasi ve
dahas1 bu atiklarin fiziksel oOzelliklerinin anlasilmasi Onemlidir [Zhang and
Forssberg, 1997]. Elektronik atiklarin geri doniistiiriilmesinde temel etken degerli
metallerin geri kazanimidir. E-atik 6zelliklerine gére bes ana grupta siniflandirma

yapilir.



Degerli metaller; Altin, giimiis, paladyum daha az genislikte platinyum ve rutenyum

Ana ve ozel metaller; Demir, bakir, aliminyum, nikel, kalay, kobalt, selenyum,

indiyum, galyum

Zararh metaller; Civa, berilyum, kursun, kadmiyum, arsenik, antimon

Halojenler; Brom, flor, klor

Diger maddeler; Organikler; plastik, akiskan, cam, seramik [Hageliiken and Corti,
2009].

Atik elektrikli ve elektronik esya (AEEE) materyalleri bir¢ok ¢alismada 5
kategoride incelenir. Metal, metal olmayan, cam, plastik ve diger metal olarak
smiflandirilir. Demir ve c¢elik ¢ogunlukla Elektrikli ve Elektronik esya iginde
bulunan ve AEEE toplam agirliginin yarist olarak hesaplanir. Plastik 2. en genis
bilesen agirlik olarak % 21 oraninda AEEE’ de bulunur. Demir dis1 metaller AEEE

toplam agirligin %13’iinii olusturur. Bakir bu oranin %7’sidir [ Widmer et al, 2005].

Atik elektrikli ve elektronik esya igerisindeki % 60 civarindaki metaller
komposizyonda genis bir yer olusturur [Ongonda et al, 2010]. Komposizyonda % 2
civarida bulunan baskili devre kartlar1 i¢erisindeki degerli metaller %60 civarindaki
temel metaller ile birlikte geri kazanimin ana hedeflerini belirler. Diinyadaki metal
ve degerli metallerin 6nemli kismini olusturan E-atiklarin geri kazaniminda {iretici,

tiiketici, toplayici, isleme ve geri kazanim tesisleri etkin rol oynamaktadir.



AEEE MALZEME iCERIGI

2% 3%

H Metal

| Digerleri

M Plastikler

W Metal-Plastik karisimi
H Kablo

15% B CRT&LCD ekranlar
Baskili Devre Kartlari

60% = Kirleticiler

Sekil 2.1. Atik elektrikli ve elektronik esya icerigi [Ongonda et al,2010]

Herhangi bir elektrikli elektronik ekipman i¢in olusacak yillik atik miktar1 global

olarak;

W =M x N/ L ifadesi ile kabaca hesaplanabilir

e Ekipmanin agirhigi (kg) =M
e Hizmette (piyasada) olan ekipman sayis1 = N

e Ekipman i¢in ortalama yasam omrii(y1l) = L [Dogan, 2009]

Birlesmis Milletler (BM) verilerine gore elektrikli ve elektronik ekipman
atiklarinin %10°u televizyon, %10’u monitdr, %151 tiiketici elektronik cihazlari,
%15°1 bilgi ve iletisim ekipmanlari, %20’si sogutucular ve %30’u diger elektrikli ve
elektronik ev geregleri atiklarindan kaynaklanmakla beraber elektrikli ve elektronik
ekipman atiklarmin %30,2’sini plastikler, %30,2’sini refraktor oksitler, %20,1’ini
bakir, %8,1’ini demir, %4’linii kalay, %2’sini kursun, %?2’sini aliiminyum ve
%1,4°{inii diger materyaller olusturmaktadir. Avrupa Plastik Imalatcilar1 Birligi
(APME - The Association of Plastics Manufactures in Europe), Uluslararasi Bakir
Caligmalar1 Grubu (ICSG - International Copper Study Group) verilerine ve
Almanya’da gerceklestirilen materyal igerigi analizlerine gore Bati Avrupa’da ve

Almanya’da elektrikli ve elektronik ekipmanlardaki yer alan materyaller Cizelge 2.1’



de verilmistir. Genel olarak baskili devre levhalarindaki bu oran %40 metal, %30
plastikler ve %30 seramikler seklindedir. Elektronik Ekipman Geri Doniistim
Sanayicileri Birligi (ICER — Industry Council For Electronic Equipment Recycling)
verilerine gore Cizelge 2.2°de elektrikli ve elektronik ekipman tiirlerine gore
materyal igerigi verilmistir. Degerler arasindaki farkliliklar elektrikli ve elektronik
ekipmanlarin kaynaklarina, materyal iceriklerinin {iretim yilina ve {iriiniin 6zelligine

gore kaynaklanmaktadir.[Ciggin, 2006]

Cizelge 2.1. Elektrikli ve elektronik esya igerisindeki materyal igeriklerinin farkli
kuruluslardan alinan verileri [Ci1ggin, 2006]

Materyal APME(%) ICSG(%) Almanya(%o)
Demir 38,00 48,00 47,00
Demir Dig1 28,00 15,00 9,50
Plastikler 19,00 20,00 20,00
Cam 4,00 5,00 8,50
Agag 1,00 3,00 -
Diger 10,00 9,00 14,00

Cizelge 2.2. Elektrikli ve elektronik esya kategorilerine gore materyal igerikleri
[Ciggmn, 2006]

Ekipman Kategorisi Materyal Yiizdesi (%)

Demir Demir Dis1 Cam Plastik Diger
Biiyiik ev aletleri 61 7 3 9 21
Kiigiik ev aletleri 19 1 0 48 32
Bilisim Teknolojisi Cihazlar1 43 0 4 30 20
Iletisim Cihazlar 13 7 0 74 6
Kahverengi Esya (Tv, Radyo ,vb) 11 2 35 31 22
Gaz akiskanh lambalar 2 2 89 3 3
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Cizelge 2.3’de verilen baskili devre kartlarin element analizinde Elektronik atiklar
icerisindeki temel ve degerli metal miktarlar: verilmistir. Cizelge 2.3’ de verilen %
icerikleri baski devre kartin kullanildig1 ekipman, cihazin tiretim yili ve analiz
Olgtimlerine gore farklilik gosterebilir. Baskili devre kartlarinda, cep telefonu devre
kartlar1 yliksek degerli metal oranina sahip iken kisisel bilgisayar ekipmanlarm bask1

devre kartlar1 daha az yogunlukta degerli metale sahiptir.

Yapilan arastirmalarda her yil elektrikli ve elektronik egyalarda 300 ton
tizerinde altin kullanilmaktadir. Kullanim 6émrii biten elektronik tiriinler 6nemli bir
potansiyel altmm kaynagidir. Cep telefonlarinda 300-350 g/t, bilgisayar igerisindeki
baskili devre kartlarinda 200-250 g/t arasinda altin konsantrasyonuna sahiptir
[Hageliiken and Corti, 2009].

Bunun yaninda gelisen teknoloji, liretim miktarinin arttirmasi yaninda degerli
metal oranmi azaltmaktadir. Analiz yontemlerinde hedeflenen metal ve uygulanan
yontem de bu kartlarm igerisindeki bilesenlerin kazanilmasinda etkileyen faktorlerin
basinda gelmektedir. Cizelge 2.3’de verilen paladyum, altin, giimiis, bakir oranlar1
piyasaya siiriilen elektronik ekipmanlarin atil duruma diismesi sonucu geri kazanimin
Oonemini gostermektedir. Baski devre kartlarinda temel geri kazanim elementi altin %

0,1 icerige, paladyum % 0,005, giimiis %0,2 oraninda icermektedir.



Cizelge 2.3. Baskili Devre Kartlarin Element Analizi [Ciggin, 2006]
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Materyal Icerik (%)

Silis (Si) 30,2 49,0 - -
Plastikler 30,2 19,0 - -
Brom (Br) - 4,0 2,7 -
Demir (Fe) 8,1 6,0 10,8 5-10
Bakir (Cu) 20,1 7,0 3,7 10-20

Aliiminyum (Al) 2,0 - 48 1
Kalay (Sn) 4,0 1,0 3.1 2
Nikel (Ni) 2,0 3,0 0,32 1-3

Kursun (Pb) 2,0 - - 1-5
Cinko (Zn) 1,0 2,0 1,45 0,3
Giimiis (Ag) 0,2 - 0,08 0,05-0,3
Altin (Au) 0,1 - 0,01 0,0003-0,001
Mangan (Mn) - - 2,15 -
Antimon (Sb) - - 0,45 -
Baryum (Ba) - - 0,36 -
Klor (CI) - - 0,19 -
Sodyum (Na) - - 0,18 -
Krom (Cr) - - 0,16 -
Kadmiyum (Cd) - -- 0,04 -
Tantal (Ta) - - 0,02 -
Paladyum (Pd) 0,005 - - 0,004-0,003
Diger - 9,0 - -
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Cizelge 2.4°de Elektrikli ve elektronik esya (EEE) tretimi igin yillik metal
miktarmin gereksinimi ve ¢esitli EEE kategorilerindeki tirlinlerde kullanilan degerli
metal miktarlarm % agirliklar1 bulunmaktadir. AEEE’lerin geri kazanimi ile maden
iiretimi arasinda yapilan karsilastirmalarda 1 Kg demir elde etmek i¢in 2 Kg AEEE
islenmesi yeterli iken maden kaynaklarinda bu oran 200 Kg’a denk gelmektedir.
Bunu bakir i¢in oranlandigimizda 1Kg bakir elde etmek i¢in 13 Kg AEEE-isleme
yeterli bir oran iken 200 Kg maden kaynaginin islenmesi gibi bir oran vardir. AEEE
isleme tesislerin en biiyiik gelir kaynagi altinda bu rakam 1 Kg altin {iretimi i¢in 100
ton AEEE-islenmesi gerekirken maden kaynaginda bu rakami elde etmek ic¢in
240.000 ton gibi ¢ok yiiksek bir oranda maden kaynagi gerekmektedir [Sayman,
2011].

Cizelge 2.4’de Diinyadaki Altin, Paladyum, Glimiis, Bakir rezervleri ve EEE
icin kullanilan metal miktarlart belirtilip 47.000 ton Altin rezervin yillik iiretimi
2.500 ton civarinda ve bu rakamin elektrikli ve elektronik esyalarda kullanimi 300
ton civarindadir. EEE icerisinde %12 Oraninda ihtiya¢c duyulan altin her yil
teknolojik yenileme ve kullanim 6mrii dolmas: ile birlikte 1skartaya ayrilmaktadir
[Ongonda et al, 2010]. Degerli metallerin tekrar kazanilmasi yillik tiretimde olusan
kaybm onlenmesi ve maden iiretimine kiyasla daha uygun maliyetlerde kazanilmasi

ile diinya ekonomisine biiylik kazang saglamaktadir.

Cizelge 2.4’de veriler 1513mda degerli metaller (altin, paladyum ve giimiis)
bilisim ve telekomiinikasyon ve tiiketici ekipman kategorileri olan 3 ve 4.
Kategorilerde, diger kategorilerdeki elektrikli ve elektronik cihazlara gore yogunluk
gostermektedir. Bu kategoriler stratejik malzeme smifinda olup 6zel islemlere tabi
tutulurlar. Bu islemler yiiksek verimde basta altin olmak {izere diger degerli

metallerin geri kazanimi hedeflemektedir.



Cizelge 2.4. Diinyadaki degerli metal rezervleri ve elektronik atik kategorilerindeki kullanim miktarlar1 [Ongonda et al, 2010]

13

SEMBOL GUMUS | ALTIN | BIZMUT | KOBALT | BAKIR | PALADYUM | ANTIMON | KALAY
Ag Au Bi Co Cu Pd Sb Sn
Diinya Maden Uretimi (t/y1l) 20,000 2500 5600 58,000 15*10° 230 130,000 275,000
EEE Ihtiyaci(t/yil) 6000 300 900 11,000 4,5%10° 33 65,000 90,000
Uretimin % olarak Ihtiyac 30 12 16 19 30 14 50 33
Diinya rezervleri (‘000 t) 400 47 320 6600 540,000 - 2100 5600
AEEE Kategori ve Alt kategorilerindeki degerli ve temel metallerin agirlik olarak miktari (g)
1A,10 0,008 0,0019 - - 1736 0,001 0,045 25,5
1B - - - - 958 - - -
1C 0,0023 0,00068 - 0,23 956 0,0014 0,029 -
2,5A.8 0,00033 0,0001 0,18 484 0,0002 0,19 -
3A 0,48 0,079 0,048 0,27 159 0,03 0,19 -
4A 0,12 0,016 0,06 0,14 423 0,0029 0,24 -
6 0,001 0,00028 - 1,29 1075 0,00058 0,012 -
7 0,072 0,008 - 0,29 25,58 0,00059 - -
3B 0,21 0,013 0,95 0,18 723 0,0048 3,02 0,81
4B 2,65 0,17 0,66 0,21 971 0,067 5,75 13
3C 0,52 0,2 - - 310 0,041 0,16 0,53
4C 0,45 0,11 - - 824 0,034 0,71 18,3
5B 0,00027 0,000025 - - 2,76 0,000015 0,00074 0,11
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Cizelge 2.5. Cep telefonlari, Kisisel ve diziistii bilgisayarlarin degerli metal igerigi
[Hageliiken and Corti, 2009]

a)Cep Telefonlan b)Kisisel ve Diziistii Diinya Maden
bilgisayarlar Uretimi
1300 milyon tane 300 milyon tane a+b
x250mg Ag 325t Ag x1000mg Ag 300tAg | Ag21000t/yll | %3
X 24mg Au 31tAu x 220mg Au 66t Au Au 2400t/y1l %4
x 9mg Pd 12 tPd x 80mg Pd 24 t Pd Pd 220t/y1l %16
x9 g Cu 12000t Cu x500 g Cu 15000t Cu | Cu 16Mt/yil <1%
1300 milyon pil 140 milyon laptop pil
x3,8 g Co 4800t Co x65 g Co 8100t Co
“Li-iyon tip “Li-iyon tip Co:60000t/y1l | %23

Yukarida belirtilen Cizelge 2.5°de EEE atiklar1 i¢indeki degerli metallerin
maden oranlar1 ile karsilastirilmasi bulunmaktadir. Tabloda belirtilen cep telefonlar1
ve bilgisayarlardaki giimiis, altin, paladyum, bakir ve kobalt oranlar1 diinya
ekonomisinde azimsanmayacak oranda mevcuttur. Cevre koruma ajansi (EPA) ham
malzemeler yerine hurda demir ve ¢elik kullaniminin 7 biiyiik yararmi Cizelge 2.6’da

belirtmistir.

Cizelge 2.6. Hurda malzeme kullaniminin yararlar1 [Cui and Forssberg 2003]

FAYDALARI YUZDE %
Enerji kazanimi 74
Ham madde kullaniminin azaltilmasi 90
Hava kirliligin azaltilmas1 86
Su kullanimin azaltilmasi 40
Su kirliliginin azaltilmas1 76
Maden atiklarn azaltilmasi 97
Tiiketim atiklarin azaltilmasi 105
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2.3. Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Hayat Dongiisii

Genel Uretim Hayat Dongiisii

Uriin Dagitimi 4 N
........... >
1
. SRR -
I i ~--»  KULLANIM
Lo TEKRAR
4 44 !
;! !
i ; o SERVIS «
T
' | .
L ] YENIDEN
bl
S GERI DONUSUM [+
HAM
MADDELERIN
CIKARTILMASI

Uriin Toplama

Malzeme Etkinligi
Ekonomik Yarar Artis1 —»

\ 4

BERTARAF

Sekil 2.2. Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Hayat Dongilisii [He et al 2006]

Genel tiretim dongiisii Sekil 2.2°de belirtilen AEEE hayat dongiisiinde iiretici,

tiiketici ve geri doniisim firmalar1 etkin rol oynamaktadir. Avrupa Birligi (AB)

komisyonun 2008 yilindaki WEEE etki analizi raporunda elektronik atiklarin

direktife uygun ve uygun olmayan bertaraf ve geri doniisim yOontemlerinden

bahsedilmistir. Raporda %13 oraninda gomme ve yakma tesislerine, %54 oraninda

hurdacilarda toplanan elektronik atiklarin ise gomme ve yakma, kacak ihracat, vahsi

geri doniisiim, yasal ihracat ve yasal isleme tesislerine gonderildigi tespit edilmistir.

Toplama merkezleri, belediye ve satis noktalarinda toplanan % 33 oranindaki AEEE,

tiretici, geri doniisiim sistemleri ve WEEE direktifine uygun geri kazanim tesislerine
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gonderildigi tespit edilmistir. Dogada olusan maden kaynaklarin iireticiler tarafindan
islenmesi ve dagitim kanali ile tiiketiciye iriin olarak sunulmasi Sekil 2.3’de

gosterilmistir.

Bu siire¢ WEEE direktifin ve ililkemizde yiiriirliige girmesi i¢in ¢aligmalari
devam eden Atik Elektrikli Elektronik Egya Yonetmeligin uygulama ve iyilestirme
cabalarmi Sekil 2.3’de gosterilen kirmizi oklar agiklamaktadir. Dogaya tiiketici,
hurdaci, tiretici ve servislerin kontrolsiiz sekilde bertaraf ve geri kazanim islemine
tabi tutulmadan verilmesi ¢evre ve insan sagligi sorunlarini etkileyen bir siirectir.
Yasam kalitesini arttirmak ve ¢evre sagligmi korumak i¢in dogadan baslayan
dongiiyli en temiz sekilde sonlandirilmalidir. Sekil 2.3 giiniimiizde ¢evre kirliliginin
nasil bir siirecte olustugunuda agiklamaktadir. Bilingsizce dogaya birakilan E-atik,
onarilmasi gii¢ tahribatlara neden olmakla birlikte E-atik gibi stratejik atiklarin geri
kazanimimni engelleyen sistem onemli bir ekonomik sorun konumundadir [Sayman,

2011].

Satis — Nakliye (EEE)
-

Geri Toplama — Ters Nakliye (AEEE)
—

Geri Kazarim, vb.

—_———

Uygunsuz Bertaraf (AEEE)
—_—

=l IS isleme Merkezleri
Toplama Merkezleri £ 5

Sekil 2.3. AEEE’lerin iiretimden hammaddeye Hayat Dongiisti [Sayman,2011]
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2.4. Uluslar Arasi Yasal Diizenlemeler

2.4.1. Basel Sozlesmesi

Tehlikeli atiklar konusunda tek kiiresel bakis agisina sahip Basel S6zlesmesi
elektronik atiklar1 da etkileyen uluslararast gecerli bir anlasmadir. Basel
Sozlesmesinin hedefi “tehlikeli atiklar ve diger atiklarmn yonetilmesini ve bunlarin
insan sagligmin ve cevrenin korumasina uygun olarak sinir otesi hareketlerinin ve
her tiir bertaraf tesisinde bertaraf edilmesinin diizenlemesini saglamak” olarak
belirtilmigtir. Basel Sozlesmesi tehlikeli atiklarin  smir Otesi hareketlerinin

kontroliiniin yaninda bu atiklarin olusumunu da azaltmayi amaglamaktadir [Basel].

Basel S6zlesmesinin ana hedefi ¢gevre dostu giivenilir yonetimlerle zararl atik
iretimini en aza indirerek insan sagligmin ve cevrenin korunmasidir. Sozlesme
iretimden depolama, tasima, isleme, tekrar kullanim, geri doniisiim, geri kazanim ve
bertaraf edilmesine kadarki tiim asamalarda siki kontroller igeren biitiinlesik bir
mamul omiir ¢evrimi yaklasimmin kullanilmasi géz 6niinde bulundurularak zararh

atiklarin elde edilmesini talep etmektedir [White et al, 2003].

1989 tarihli s6zlesme, 5 Mayis 1992 tarihinde yiiriirliige giren ve Tehlikeli
atiklarin tiretiminin azaltilmasi, tehlikeli atiklarin tasimmmasinin sinirlanmasi, bertaraf
yontemlerinin iretildikleri kaynaga en kisa mesafede ve ¢evreye zarar vermeyecek
sekilde yapilmasi, ithal edecek tarafin dnceden yazili izni alinmadan yapilan yasadisi
trafigin cezalandirilmasini  amaglanmistir. Paketleme, etiketleme ve tasima
diizenlemeleri getirmistir. Tirkiye, 28.12.1993 tarih ve 3957 sayili Yasa ile
Sozlesmeye katilmay1 uygun bulmus ve Bakanlar Kurulu’nca onaylanarak, 15.5.1994

tarih ve 21935 sayili Resmi Gazete *de yaymlanmistir [Ciggin, 2006].

T.C. Cevre ve Orman Bakanligi’nin 14.03.2005 tarihli Tehlikeli Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi 2872 sayili Cevre Kanununa ve Tehlikeli Atiklarin Sinirlar
Otesi tasinmasi ve bertarafinin Kontroliine Iliskin Basel Sozlesmesine dayamilarak

hazirlanmistir [TAKY, 2005].
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Yonetmelikte tehlikeli atik smifina giren elektrikli ve elektronik ekipman atiklar

asagida siralanmustir.

e PCB igeren transformatorler ve kapasitorler

e Yukarda bahsedilenlerin disindaki PCB igeren ya da fizerlerine PCB
bulagmis 1skartaya ayrilmig ekipmanlar

e Kiloroflorokarbon (CFC), Hidrokloroflorokarbon (HCFC), Hidroflorokarbon
(HFC) igeren 1skarta ekipmanlar

e Serbest asbest igeren 1skarta ekipmanlar

e Yukarida bahsedilenlerin disinda tehlikeli bilesenler igeren 1skarta
ekipmanlar (elektrikli ve elektronik ekipmanlarin arasindaki tehlikeli
bilesenler igerisinde akiimiilator ve piller ile tehlikeli olarak isaretlenmis olan
cwvali anahtarlar, katot 1s1n tiiplerin camlar1 ve diger aktiflestirilmis camlar
ve benzerleri bulunabilir)

o Iskartaya c¢ikan parcalardan cikartilmis tehlikeli maddeler iceren pargalar
[AYGE, 2008]

2.4.2. WEEE ve RoHS Direktifleri

Elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin gelisen teknoloji ve tiiketim
miktarina bagli olarak hizli artis1, igerdikleri zararli maddeler ve bu atiklarin ¢evresel
etkilerine, elektrikli ve elektronik ekipman atiklarmin mevcut idaresine, icerdikleri
kaynak degerlerine, imalat¢r sorumlulugu prensibine [Directive, 2002], ulusal ve
uluslar arasi goriislere, yasal temellere, ekonomik degerlendirmelere ve elektrikli
elektronik ekipman atiklar1 ve icerdikleri zararli maddeler ile ilgili tanimlamalara yer
veren [Rohs, 2003] WEEE ( 2002/96/EC Waste Electrical and Electronic Equipment
) [Directive, 2002] ve RoHS ( 2002/95/EC The Restrictiton of The Use of Certain
Hazardous in Electrical and Electronic Equipment) yonetmelikleri 13.02.2003

tarihinde yiirtirlige girmistir [Rohs, 2003].
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243 WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment)
2002/96/EC Direktifi

Direktifin amaci; elektrikli ve elektronik ekipman atiklarnm olusumunun
onlenmesi ve bu tiir atiklarin azaltilmasi i¢in yeniden kullanimi, geri doniigiimii ve
diger geri kazanim sekillerinin gelistirilmesidir. Ekonomik isletmelerin (imalat¢ilar,
dagiticilar ve tiiketiciler) ¢evresel performanslarmin gelistirilmesi, bu atiklarin belirli

bir isleme tabii tutulmasmi gerektirmektedir [Directive, 2002].

Elektrikli ve Elektronik Esya Kategorileri ve onun alt kategorilerinde bulunan
ekipmanlar1 kapsayan bu direktifte temelde kirleten Oder prensibine dayanir
[He et al, 2006]. WEEE kapsamindaki cihazlarin geri doniistimii i¢in bu cihazlarin;
toplama, smiflandirma, igerdikleri metal ve tehlike ihtiva eden maddelerin
ayristirilmast veya tamir edilerek geri kazanilmasi hedeflenmistir. Bu islemleri
organize etmek ve gerekli finansmani saglamak sorumlulugu iireticilere yliklenmistir.
WEEE hem toplama hem de geri doniisiim miktarlar1 i¢in hedefler koymaktadir. Bu
konuda her iilke kendi hedefini belirlemektedir [Directive, 2002]. Ulkemizde de
2012 yilinda yiiriirliige girmesi beklenen Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin
Kontrolii Yonetmeliginde yillara gore kiimiilatif olarak artis gosteren, yilda kisi
basina toplanacak atik elektrikli ve elektronik esyalarin miktar1 belirtilmistir. Bu kota
ile tlkemiz smirlar1 igerisinde bugiine kadar istatistiklere yansimayan AEEE
kontrollii ve diizenli bir proses de lisansli tasima araglar1 kullanarak, isleme ve
bertaraf tesislerinde ayristirma, smiflandirma ve imha faaliyetleri yiirtitiilmesi

saglanacaktir [Ugur Metal, 2011]. Bu direktif;

Elektrikli ve Elektronik Esya Kategorileri

Biiyiik ev esyalar1
Kiigiik ev aletleri
Biligim ve telekomiinikasyon ekipmanlar1

Tiiketici ekipmanlar1

o~ 0D PE

Aydinlatma ekipmanlari
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6. Elektrikli ve elektronik aletler (biiyiik ve sabit sanayi aletleri hari¢ olmak
lizere)

7. Oyuncaklar, eglence ve spor aletleri

8. Tibbi cihazlar

9. lzleme ve kontrol aletleri

10. Otomatlar
Olarak belirtilen kategori ve alt kategorileri kapsamaktadir [Directive, 2002].

2.4.4. RoHS ( Restriction of The Use of Certain Hazardous
Substances ) Direktifi

RoHS  elektrikli  ve elektronik malzemelerde bazi  maddelerin
sinirlandirilmasmi sart kosan direktiftir [Birgdr, 2009]. Ingilizce Restriction of
Hazardous Substances Directive (Belirli Zararli Maddelerin Kullanimini Kisitlama)
kelimesinin bas harflerinden olusur. 27 Ocak 2003 tarihinde Avrupa Konseyi
tarafindan kabul edilen 2002-95-EC numaral zararl maddelerin elektronik triinlerde
belirli zararli elementlerin  kullanimini  kisitlayan yonergedir [Rohs, 2003].
Bu direktifin yiiriirlige giris tarihi ile Kursun, Krom, Civa ve Bromiirli bilesen
maddelerin agirlik olarak %0,1 oranindan (1000 ppm); kadmiyum maddesinin ise
agirlik olarak % 0,01 (100 ppm) oranindan daha fazla kullanimim yasaklar [Birgér,
2009]. Bu yonetmelik uygulayici temiz tiretimle EEE’ nin gevreye etkilerini kontrol
etmeyi amaglar [He et al, 2006]. RoHS kapsaminda kullanimi yasaklanan 6 madde

ve miisaade edilen maksimum miktarlar Cizelge 2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.7. Elektrikli ve elektronik esyalarda bazi zararli maddelerin
sinirlandirilmasi yonetmeligindeki tehlikeli maddeler ve kotalar1 [Rohs, 2003]

Madde Miktar
Civa (Hg) % 0,1
Artr altr degerlikli krom (Cr®) % 0,1
Polibromiirlii bifenil (PBB) %0,1
Polibromiirlii difenil eterin (PBDE) %0,1
Kursun (Pb) %0,1
Kadmiyumun (Cd) % 0,01

2.5. Avrupa’da Elektrikli ve Elektronik Atik Yonetimi

Avrupa birligi (AB) diilkelerinde piyasaya kisi basina 20 kg elektrikli ve
elektronik esya siiriilmektedir. Bu esyalarin % 47 orani ile biiyiik ev esyalar1 %15
bilisim ve telekominikasyon % 12 ile tiiketici ekipmanlarindan % 8 kiicilik ev aletleri
% 7 aydinlatma ekipmanlar1 % 6 elektrikli ve elektronik aletleri %2 oyuncak ve

eglence aletleri % 1 tibbi cihazlar ve %1 otomotlardan olusmaktadir.

. e | 1. Blyuk ev esyalari - 0,47%

Kisi Basi - Kg yuicevesy ’

| 3. Bilisim ve telekominikasyon -
0,15%

M 4. Tuketici ekipmanlari - 0,12%

W 2. KliclUk ev aletleri - 0,08%

M 5. Aydinlatma ekipmanlari -
0,07%

M 6. Elektrikli ve elektronik
aletler - 0,06%

B 7. Oyuncaklar, eglence ve spor

aletleri - 0,02%
B 8. Tibbi cihazlar - 0,01%

9. izleme ve Kontrol aletleri -

0,01%
H 10. Otomotlar - 0,01%

Sekil 2.4. AB Ulkelerinde Piyasaya Siiriilen EEE Miktar1 (kisi bas1/ kg) [Sayman,2011]
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Piyasaya siiriilen kisi bas1 20 kg elektrikli ve elektronik esya 6,5 kg kisi bas1 olarak
toplanmaktadir. Evsel ekipmanlarin toplanma oran1 % 84 , ticari ekipmanlarda ise %

16 civarinda oldugu belirtilmistir [Sayman,2011].

Kisi Basi - Kg
B 1. Bliylk ev esyalari - 0,56%

0,03 kg 0,03 Kg

B 2. Kiglik ev aletleri - 0,06%

m 3. Bilisim ve

telekominikasyon - 0,19%
W 4. Tiketici ekipmanlari

m 5. Aydinlatma ekipmanlari -
0,02%

M 6. Elektrikli ve elektronik
aletler - 0,02%

B 7. Oyuncaklar, eglence ve

spor aletleri - 0%
M 8. Tibbi cihazlar - 0%

M 9. izleme ve kontrol aletleri
-0%
W 10. Otomatlar - 0%

Sekil 2.5. AB Ulkelerinde Yillk AEEE Toplama Miktar1 (Kisi basi / Kg)
[Sayman,2011]

Sekil 2.4°de verilen piyasaya siiriilen EEE’ ler (%47) ve Sekil 2.5’de toplanan AEEE
miktarlarinda (%56) biiyilk ev esyalari, elektrikli ve elektronik ekipman
kategorilerinde kisi bas1 - kg hesaplandiginda birinci sirada yer almaktadir. 3. ve 4.
Kategoride bulunan bilisim telekomiinikasyon ve tiiketici ekipmanlar1 icerdigi
yiikksek orandaki degerli metal miktar1 ile biiylik ev esyalarindan sonra en fazla
toplanan atik kategorileridir. Bu oranlar Avrupadaki WEEE direktifinin uygulandigi
iilkelerdeki basar1 oranlarini yansitmaktadw. WEEE direktifi uygulanabilirligi
arttirilmasinda ireticilerin tiiketiciyi tegvik etmesi ve yonlendirilmesi konusunda
calismalar hizlandirilmistir [Brussels, 2011]. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7’de verilen EEE
miktarlar1 1518inda Avrupadaki iilkelerin EEE atik yonetimi belirtilmektedir. AEEE
toplama oranlar1 ve lilke bazinda basarili ve direktifte belirtilen kota uygulamasnin

altindaki toplama orani verilerine sahip tilkeler gdsterilmektedir.



Piyasaya Siinilen EEE Miktan (2008) REC Tarkiye
Subat 2011

KighBagi Fka Veri Kaynagi: Eurostat
I 4 30 - 40 kg (Kisi Bast)

B s 20 - 30 ky (Kisi Basi)

N - p10.- 20 kg (Kisi Bast)

[ & b 2 (Kisi Basi)

:l 0 Veri Yok #(
|:] <Null>= Sistem Dist ’

Sekil 2.6. Avrupa’da Piyasaya Siiriilen EEE Miktar1 (2008) [Sayman, 2011]



Toplanan AEEE Miktan (2008)
Kisi Basi / kg
- 4 Blkg vedzen

=S s -8k
=] 2 4-6
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Sekil 2.7. Avrupa’da Toplanan AEEE Miktar1 (2008) [Sayman,2011]
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2.6. Tiirkiye’de Atik Yonetiminin Tarihsel Siireci ve
Elektrikli ve Elektronik Atik Yonetimi

Atik yonetiminde yasal alt yap1 ve ilgili paydaslarin sorumluluklarmin atik
yonetiminin siirdiiriilebilir olmasi agisindan O6nem tasimaktadir. Tirkiye’de atik
yonetimi mevzuattaki yonetmelikler ve bir uluslararasi sdzlesmeden olugsmaktadir.
Bunlar Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14.3.1991 tarih ve 20814 sayili Resmi
Gazete), Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (20.5.1993 tarih ve 21586 sayil
Resmi Gazete), Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi (27.8.1995 tarih ve 22387
sayil1 Resmi Gazete), Atiklarin yakilmasina iliskin Yonetmelik (06.10.2010 tarih ve
27721 sayili Resmi Gazete), Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yo6netmelik
(26.03.2010 tarih ve 27533 sayili Resmi Gazete), Omriinii Tamamlamis Araclarmn
Kontrolii Hakkinda Yonetmelik (30.12.2009 tarih ve 27448 sayili Resmi gazete ),
Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi (30.07.2008 tarih ve 26952 sayili Resmi gazete)
, Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yonetmelik ( 05.07.2008 tarih ve 26927
sayilt Resmi gazete), Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin
Kullanimimin Sinirlandirilmasma Dair Yo6netmelik (30.05.2008 tarih ve 26891 sayili
Resmi gazete), PCB ve PCT"' lerin Kontroliit Hakkinda Yonetmelik (27.12.2007 tarih
ve 26739 sayili Resmi gazete), Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi
(24.06.2007 tarih ve 26532 sayili Resmi gazete), Omriinii Tamamlamis Lastiklerin
Kontrolii Yonetmeligi ( 25.11.2006 tarih ve 26357 sayili Resmi gazete), Bitkisel Atik
Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi (19.04.2005 tarih ve 25791 sayili Resmi gazete),
Atik Pil va Aklimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi (31.08.2004 tarih ve 25569 sayili
Resmi gazete), Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikint1 Atiklarin Kontrolii Y&netmeligi
(18.03.2004 tarih ve 25406 sayili Resmi gazete) Tehlikeli Atiklarm Smir Otesi
Tasmim ve imhasmin Kontrolii S6zlesmesi — Basel (15.5.1994 tarih ve 21935 sayili

Resmi Gazete) olarak siralanabilir.

Ulkemizde Elektronik Atiklarm ydnetimi ile ilgili siiregc Kati atiklar
yonetmeligi ile 14.03.1991 tarihinde baslar. Ulkemizde 1995 yilinda yaymlanan
tehlikeli atiklarin kontrolii yonetmeliginin temelini olusturan basel sozlesmesi iilke
sinirlarinda bulunan atigin bertarafi, atik ithalat-ihracat ve atik listesi olusturulmasini

saglar [C1ggin, 2006].


http://atikyonetimi.cevreorman.gov.tr/atikyonetimi/Files/Belgeler/Mevzuat/otaracyonetmelik.doc
http://atikyonetimi.cevreorman.gov.tr/atikyonetimi/Files/Belgeler/Mevzuat/otaracyonetmelik.doc
http://www.cygm.gov.tr/CYGM/Files/mevzuat/yonetmelik/atikyag.doc
http://www.cygm.gov.tr/CYGM/Files/mevzuat/yonetmelik/Genelesas.doc
http://atikyonetimi.cevreorman.gov.tr/atikyonetimi/Files/PCB_PCT%20DEĞİŞİK%20SON%20HALİ%20WEB.doc
http://www.cygm.gov.tr/CYGM/Files/mevzuat/yonetmelik/ambalaj.doc
http://www.cygm.gov.tr/CYGM/Files/mevzuat/yonetmelik/otl.doc
http://www.cygm.gov.tr/CYGM/Files/mevzuat/yonetmelik/otl.doc
http://www.cygm.gov.tr/CYGM/Files/mevzuat/yonetmelik/bitkisel.doc
http://www.cygm.gov.tr/CYGM/Files/mevzuat/yonetmelik/bitkisel.doc
http://www.cygm.gov.tr/CYGM/Files/mevzuat/yonetmelik/pil.doc
http://www.cygm.gov.tr/CYGM/Files/mevzuat/yonetmelik/hafriyat.doc
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Ulkemizde Tehlikeli atiklarin kontrolii ydnetmeligin temelinde Basel s6zlesme
kriterleri esas alinarak elektronik atiklar ile ilgili ilk somut adim 30.05.2008 tarihinde
Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararlh Maddelerin Kullaniminin
Simirlandirilmasma Dair Yo6netmelik ile atilmustir [Birgor, 2009]. 13.02.2003 yilinda
Avrupa da yiiriirliige giren RoHS yoOnetmeliginden uyarlanan, c¢evre ve insan
saghiginin korunmasi, {reticilerin elektrikli ve elektronik cihazlardaki tehlikeli
bilesenlerin sinirlandirilmasina esas alan yonetmelik, bu smirlandirilmalardan muaf
tutulacak uygulamalarin belirlenmesi, elektrikli ve elektronik esyalarin ithalatinin
kontrol altina alinmasima dair idari, hukuki ve teknik esaslar1 diizenleyerek elektrikli

ve elektronik esya atiklarinin ¢evreyle uyumlu sekilde geri kazanilmasi amaglar.

AEEE yonetimi icin Almanya, Isvigre, Japonya, gibi bazi iilkeler yasal
altyapilarini olustururken bazi iilkeler ise yasal alt yap1 hazirliklarini stirdiirmektedir
(Tiirkiye gibi) [Dogan, 2009]. 2011 yili sonu ile 565.000 ton E-Atik olusacak
iilkemizdeki calismalarda Avrupa’daki uygulamalardaki toplama sorunlar1 benzerlik
gostermektedir. Avrupa % 33 oraninda kontrollii isleme ve bertaraf tesislerinde
toplamasina karsin iilkemizdeki istatistiklerde uygunluk belgesine sahip isleme
tesisleri 10.000 ton toplamistir [Sayman, 2011]. Sekil 2.8’de iilkemizdeki kisi basina
7,5 Kg E-atik illere gore ortalama miktarlar1 verilmistir. Ulkemizde Istanbul, Ankara
ve Izmir’de atik yogunlugu 6 Kg ve iizeri ile en fazla olusan iller iken dogu
bélgelerimizde bu miktar 0-2 kg arasinda belirtilmistir [Sayman, 2011]. Ulkemizde
17 elektronik atik isleme tesisi [AYDB] faaliyet gostermektedir. Tesislerin
yogunlugu Istanbul ve Kocaeli g¢evresindeki lokasyonlarda faaliyetine devam
etmektedir. Sekil 2.8’de verilen illere gore atik miktarlar1 dikkate alindiginda bu
atiklarin toplanmasindaki sorun ¢evreyi onemli Slgiide etkilemektedir. Kocaeli ve
Istanbul ¢evresinde konumlanan tesislerin sanayi bolgelerine yakin olmasina karsin
istenilen seviyede atik toplanmamasi, bunun yaninda bu faaliyetlerden uzak, dogu ve
giiney dogudaki atiklarin toplama ve islenmesi konusunda gerek elektronik atik
isleme tesisi uzak olmasi gerekse de suan yaptirim olmamasi nedeni ile olusan
atiklarin birikme yerleri ve biriken zaman g6z ardi edilmemesi gerekmektedir. [Ugur
Metal, 2011]. Ulkemizde 2012 yili icerisinde Cevre ve Sehircilik Bakanlig
tarafindan Atik Elektrikli ve Elektronik Esya yonetmeliginin yiiriirliige girmesi

beklenmektedir.
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TURKIYE AEEE HARITASI
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Sekil 2.8. Tiirkiye’de illere gére Olusan elektronik atik miktarlar1 [Sayman,2011]



Cizelge 2.8. Tiirkiyede yonetim sekillerine gore yerlesim yeri niifuslar1 [Sayman,2011]
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2.7. ELEKTRIKLI VE ELEKTRONIK ATIKLARIN
TEHLIKELI OZELLIKLERI

2.7.1. Zararh Maddeler ve Bilesenleri

Son yillarda, elektrikli ve elektronik cihaz tiretimi ve tiikketimi gelisen teknoloji
ile 6nemli 6lglide artig gostermistir. Tiikketim sonucu atil durumdaki AEEE’ lerde ise,
sahip olduklar1 degerli bilesenlerin yaninda c¢evre ve insan saghigi agisindan 6nemli
tehlikeler yaratacak bilesenlere de sahiptir. Bu nedenle altin, bakir, giimiis gibi degerli
metallerin uygun olmayan bi¢imde geri kazanimi veya AEEE’ lerin ilkel kosullarda
bertarafi, cevre ve insan sagligimi tehdit etmektedir. Kanun, yonetmelik ve denetimlerin
yetersiz kaldigi, gelismekte olan iilkelerde bu etkiler daha da net gortilmektedir [Dogan,
2009].

Eski bilgisayar monitorleri ve televizyonlarin kirilmasi sonucu olusan fosfor,
kursun ya da kablolarin, yanmay1 engelleyici bromiir kaplh dis yiizeylerinin bilingsizce
yakilmasi sonucu atmosfere karisan dioksinler, elektronik devre kartlarinin yakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan zehirli bilesenler, civa ihtiva eden bilesenlerin kirilmasi veya zarar
gdrmesi sonucu civanin topraga ya da suya karigmasi, Sogutucu cihazlarda bulunan
klorofolokarbon ve freon gazlarimin atmosfere salinmasi sonucu olusan sera etkisi,
PolikloriirBifenil ihtiva eden bilesenlerin suya karismasi sonucu meydana gelebilecek

Kirlenmeler ¢evreyi etkileyen faktorlerdendir [llgar, 2010].

Elektronik atik komposizyonu, teknolojik gelismeler ve iretici tizerindeki
baskilar ile zaman igerisinde degismektedir. CRT (Katot 1s1nl1 tiipler) monitorler yerine
LCD (Sivi1 kristalli ekran) ekranlar almaya baslamistir. Bununla birlikte CRT igerisinde
bulunan ve yaklasik 2 Kg civarindaki Kursun (Pb) azalip [Puckett et al, 2005] yerine
LCD ekranlardaki civa(Hg), indiyum(In), kalay(Sn) ve ¢inko(Zn) agir metaller
olugsmaktadir [Li et al, 2009]. Ayrica bakir kablolar yerlerini fiber optik kablo, asbest
yerine seramik fiber malzemeler ile degismektedir. Sarj edilebilir pil komposizyonu da
Nikel-Kadmiyum tiiriinden Nikel metal hidrit ve lityum iyon pillere donistiirilmistiir
[Robinson, 2009].
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Elektrikli ve Elektronik Atik icerisindeki Zararli Madde ve Bilesenler

e Poliklorbifeniller (PCB) igeren kapasitorler,

e Salter veya arka 151k lambalar1 gibi civa ihtiva eden bilesenler,

e Piller,

e Cep telefonlarin basili devre kartlari, diger cihazlarda alam 10cm?’den
biiyiik devre kartlart,

e Renkli toner dahil olmak tizere s1v1 ve kat1 akigkan toner kartuslari,

e Bromlu alev geciktirici iceren plastikler,

e Asbestli atiklar ve asbest ihtiva eden bilesenler,

e Katot 151 tiipleri

¢ Kloroflorokarbonlar(CFC),Hidrokloroflorokarbonlar(HCFC),Hidroflorokar
bonlar(HFC) ve Hidrokarbonlar(HC)

e (Gaz desarj lambalari,

e Alam 100cm?’°den biiyiik olan siv1 kristalli ekranlar (gerekirse bulunduklar:
kasa ile birlikte),

e Dis elektrik kablolari,

e Yanmaz seramik fiberler ihtiva eden bilesenler,

e Radyasyonla ile ilgili yasa ve yonetmeliklerde verilen emniyet limitlerin
altinda kalanlar hari¢, radyoaktif maddeleri ihtiva eden bilesenler,

e Yiiksekligi ve ¢ap1 25mm’yi gecen veya benzer bir hacme sahip olan
elektrolit kapasitorler

e Atik yag [Tsydenova and Bengtsson, 2009]

Kapasitor

Tehlikeli madde iceren kapasitorler elektrolit ve (Poliklorbifenil) PCB igeren
kapasitor olarak ikiye ayrilir.

Elektrolit Kapasitorler

1pF’den 1Farad’a kadar araliktaki aliiminyum kapasitorler kii¢iik ve ucuzdur.

Genellikle 450 voltta kadar g¢alisan voltaj icin uygun olan aliiminyum elektrolit
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kapasitorler, aliiminyum folyo Tzerindeki aliiminyum oksit tabakasini kullanir.
Aliminyum folyo formlar1 ince kagit ayirici igerisinde suda ¢oziilmeyen elektrot ve
katot i¢in diger folyo tabakadan olusur. Orijinal elektrolit formiilii glikol veya amin

icerir. 100puF - 10V aliminyum kapasitoriin igerigi tabloda verilmistir.

Cizelge 2.9. 100uF - 10V aliiminyum kapasitor igerigi

Boliim Icerik(g) Icerik(%)
Aliiminyum Folyo 0,17 16
Kagit ve Elektrolit 0,18 17

Kapsiil(Aliiminyum) 0,35 33
Bakir Kablo 0,12 11
Lastik kapak 0,23 22

%25 esik konsantrasyonundan fazla ise tehlikelidir, % 17 den kiigiik glikol icerigi

bulunan elektrolit tehlikesizdir.

PoliKlorBifenil iceren kapasitorler

PCB’ler elektrikli ve elektronik ekipmanlarda kapasitér ve transformatorlerde
genis bir oranda kullanilir. A¢ik uygulamalarda kullanimi 1972 yilinda Avrupa da
biiyiik bir oranda yasaklandi. 1986°dan beri yeni uygulamalarda kullanilmayan PCB
iceren kapasitor iki kategoriye ayrilir. Kiigiik kapasitorler; floresan, desarj lambalari,
beygir giicii motorlar, evsel ve endiistriyel elektrik ekipmanlarinda kullanilir. Biiyiik

kapasitorler, gii¢ faktor diizeltmesi ve benzer gorevlerde kullanilir [Gupta, 2008].

PCB, bir grup aromatik klorlu bilesik olan poliklorlu bifenillere verilen genel
isimdir. PCB’ler uygun olmayan kosullarda yakildiklarinda, tam yanma {riinleri
olusmamakta bundan dolay1 giiniimiize degin insan ve cevre saghigi i¢in bilinen en
toksik kimyasallar olan dioksin ve furanlar ortaya ¢ikmaktadir. PCB’ler yaygin bigimde,

1s1 transferi ve hidrolik sistemlerde transformator ve kondansatdrlerde (kapasitorler)
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yalitkan sivi olarak kullanilir. PCB’ler bilinen en kararli organik kimyasallar arasinda
yer almaktadir. Diisiik yalitkanlik sabitleri ve yiiksek kaynama noktalari elektrikli
transformatorleri ve kondansatorlerde yalitkan sivi olarak kullanilmalar1 i¢in onlar ideal

hale getirmektedir.

PCB’ lerin genel 6zellikleri;

e Buhar basinglar1 ¢cok diistiktiir

¢ Yangina dayaniklidir

e Suda ¢6ziinmezler

e Elektrik iletkenlikleri ¢cok diistiktiir.

e Cok yiiksek kimyasal kararliliga sahiptirler.
Transformatorler ve kondansatorler PCB  igerebilirler, fakat yalnizca

transformatorler i¢erdikleri PCB’den armdirilmak {izere isleme tabi tutularak yeniden

kullanima hazirlanabilir [COB, 2009].

Civa Icerikli Bilesenler

Diinyadaki civa tiiketiminin %22’si elektrikli ve elektronik esyalarin {iretiminde
kullanilir [Gupta, 2008]. Civa anahtar ve aktarma cihazlarinda, pil ve gaz desarj
lambalarinda kullanilir [Cui and Forssberg, 2003]. Tehlikeli 6zelliklerinden dolay1
RoHS direktifi kapsaminda civa igeren elektronik malzemelere smirlama getirilmistir
[RoHS, 2003].

Pil

Piller, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine donistiiren, kompleks elektro
kimyasal aletlerdir. Pil hiicresi, metal anot (negatif elektrot), metal oksit katyon (pozitif
elektrot) ile iki elektrot arasinda kimyasal reaksiyonu saglayan elektrolitten ibarettir
[Oztiirk, 2008]. Piller degisik boyut, genislik ve tipte iiretiimektedir. Bunlar arasmdan
Cwva iceren ve Sarj edilebilir piller (Kadmiyum, Kursun, Lityum igeren) endise
yaratmaktadir [Cui and Forssberg, 2003]. Civa igeren piller tehlikeli 6zelliklerinden
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dolay1 ¢ogu iilkede yasaklatilmistir. Tasmabilir pilleri 3 ana gruba ayirabilmek

mumkindir

e Sarj Edilmeyen Piller
e Sarj Edilebilen Piller
e Diigme Piller [TAP]

Piller ¢cope atildig1 zaman kati atik depolama sahasinda zamanla bozularak bazi
tehlikeli ve zararli maddeler serbest hale geger. Bunlar civa, kursun, kadmiyum ve
bilesikleridir. Civa ve civa bilesikleri halk ve ¢evre sagligi bakimindan ¢ok tehlikeli ve
toksiktir. Akan pildeki civa hizla deri veya solunum yolu ile viicuda girebilir.
Kadmiyum ise sizint1 suyu, igme suyunu ve topragi kirleterek gida zinciri ve igme suyu
yolu ile insan viicuduna girer. Civa ve kadmiyum kadar tehlikeli olan kursun viicut da
cigerlere kadar ulasir ve cigerlerde yavas yavas absorbe edilerek kana karisir [Oztiirk,
2008].

Baski1 Devre Kartlari

Baskil1 devre karti, elektronik devre elemanlarini monte etmek igin bakir yollari,
ici lehim kapli delikler ve bakir adalar igeren degisik materyallerden yapilmis
plakalardir [Dursun, 2009]. Devre Kkartlar1 igerisinde yar1 iletken ¢ip ve diger bilesenler
(direng, anahtar, kapasitor) monte edilmistir [Cui and Forssberg, 2003]. Igerisinde
onemli miktarda bakir ve degerli metaller olan altin, giimiis, paladyum bulunur. Degerli
metaller yani sira antimon, berilyum, kadmiyum, kursun, klor, brom ihtiva etmektedir.
Ayrica civali aktarict ve anahtar, kapasitorler, 151k yayan diyotlardan olusur. Isik yayan

diyotlar ¢evre etkisi olan galyum arsenid igerir ve uzaklastirilmasi gerekir [Dursun,

2009].

S1vi Toner Kartuslari

Kartuslar solventli toner artiklarini igerir. Bazi toz halindeki renkli tonerler agir

metal veya potansiyel tehlikeli maddeler igerir [Irasarri, 2005] .


http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektronik
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Bromlu Alev Geciktirciler

Kolay tutusabilen ve EEE firetiminde iirlinlerin, malzemelerin alev almasini
engellemek icin Bromlu alev geciktirici (BAG) kullanilir. Alev geciktirici triinler
plastik, tekstil, elektronik devre, televizyon, mikrodalga firin, elektrik diigmesinde
kullanilir [Herat, 2008] .

B
Br Br Br Br
Hexabromocyclododecane Polybrominated biphenyl

Br Br
N Ve
SO

Tetrabromobisphenol A Polybrominated diphenyl ether

Sekil 2.11. Bromlu alev geciktirici tiirleri

Diinyadaki BAG endiistrisinin %59 u baskili devre kart1 ,%9 baglayic1 ve aktarma,
%2’si Kablolar1 olugturmaktadir [Herat, 2008] [Hyoétylainen and Hartonen 2002].

Normal gelisme i¢in hormonal fonksiyonlar1 dnemli derecede etkileyen BAG,
Plastiklerde alev geciktirici olarak kullanilirlar. BAG isyeri ve ofislerdeki bilgisayar
iizerindeki tozlarda, plastiklerde, basili devrelerde, baglant1 pargalarinda, kablolarda,
stingerlerde bulunmaktadir. Diisiik sicakliklarda yakilmasi c¢ok zehirli polibromine
dioksin ve furan olusturur. Isyeri ve ofislerdeki bilgisayarlar iizerindeki tozlarda

bulunan BAG’ ye Isve¢’te anne siitiinde ¢ok fazla miktarda rastlanilmistir [EPA].
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Asbest

Asbest, bir dizi dogal, lifsi silikat mineralini ifade etmek igin uygulanan genis
kapsamli bir terimdir. Bunlarin tamami, ateste yanmayan, asitlere direngli ve iletkenlik
0zelligi olmayan minerallerdir. Asbest bazi endiistri kollarna vazgecilmesi zor bir
madde olmasina karsin saglik acisindan ¢ok biiyiik risk tagimaktadir. Asbest eski EEE
uygulamalarinda, iitii, kahve ve tost makinalarinda kullanildi. Modern uygulamalarda

asbest kullanilmamaktadir [Ogilvie, 2004].

Asbest insan viicuduna solunum ve sindirim yoluyla alinip Sindirim yoluyla
insan viicudundan atilabilmektedir. Ancak asbest lifleri solundugunda akcigerde,
tedavisi mimkiin olmayan sonuglarin dogmasma neden olabilmektedir. Asbest,
kimyasal etkilere ve mikroorganizmalara dayanikli olma 6zelligi nedeniyle viicudun
savunma istemi tarafindan elimine edilmesi imkansiz hale gelebilmektedir. [Emiroglu,
2006]. Asbest insanlara zararli etkilerinden dolay: bertaraf edilmesi gerekmektedir [Cui
and Forssberg, 2003].

Katot Isin Tiupleri

Katot 1s1n tiipii (CRT) teknolojisinin eskimesi ve yerini yavas yavas LCD (siv1
kristal ekran) teknolojisine birakmasi 6nemli miktarda televizyon ve bilgisayarin atik
haline gelecegini gostermektedir. CRT veya diger adi ile kineskop, televizyonlarin veya
bilgisayar monitdriiniin agirlikca %65’in1 teskil eder. CRT cami miktarmin yaninda
(huni cami) kursun igerigi nedeniyle onem tasir. Bu nedenle CRT camlarmin geri

kazanmmi lizerine gesitli ¢aligmalar yapilmaktadir [Dogan, 2009].

Kloroflorokarbonlar

Klorflorokarbonlar (CFC); buzdolaplari, havalandirma sistemleri ve diinyanin
bircok yerinde de metal temizleme isinde itici gaz ve ayn1 zamanda kopiirtme ajani

olarak ve diger baska minor amaglar igin kullanilmaktadir [Qin, 2007].
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Biitiin iklimlendirme donanimlarinda CFC, hidrokloroflorokarbon (HCFC) ve
hidroflorokarbon (HFC) gibi sogutucu akiskanlar kullanilir. Devrelerde kagak olmasi
durumunda, sogutucu akigskan atmosfere sizar ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunur
[Bulgurcu ve ark, 2007] . Uretim kayiplar1 ve bu gazlarin kullanildig1 cihazlardan
kagaklar nedeni ile atmosfere saliman CFC gazlar1 kimyasal a¢idan oldukea tepkisizdir.
Ancak CFC gazlarinin atmosferde bilinen en onemli tepkimesi O; ozon gazi ile
stratosferde gergeklesmektedir. Atmosferin insan saglhigi agisindan dnemli bir tabakasi
olan ozon tabakasinda incelmeye neden olan bu etkinin ortaya ¢ikmasinin ardindan
1987 yilinda montreal de imzalanan bir protokol ile CFC gaz1 iretiminin
smirlandiriimasma  karar verilmistir. Uretimi durdurulan CFC gazlarmin yerine
atmosferik dmrii daha kisa olan HCFC gazlarinin kullanimi yayginlagmistir. HCFC
gazlarmin atmosferik Oomiirleri CFC’lere oranla daha kisa oldugundan ozon takasma
verdikleri zarar daha azdir [Ozyurt, 1998]. Alternatif olarak goriilen bu bilesiklerin
2020’den itibaren klor igermeyen hidroflorokarbonlarla degistirilmesi planlanmaktadir
[Bugdayci, 2008]. HFC’lerin yapisinda klor atomu bulunmadigi i¢in ozonu delme
potansiyelleri sifirdir. Buna ragmen kiiresel 1sinmaya bir miktar etki yaparlar [Bulgurcu

ve ark, 2007] .

Gaz Desarj Lambalari

Bu lambalar; floresan lambalari, diisiik tiiketim ve sodyum buharli lambalar
olarak adlandirilir. Birde profesyonel foto optik cihazlarda civa buharli lambalar bulmak
miimkiindiir. Civanin oda sicakhiginda buharlasmak igin buhar basinci yeterince diisiik

oldugundan bu tip lambalar ¢esitli miktarda civa igermektedir.

Sivi Kristalli Ekran (LCD)

LCD diziistii bilgisayar, diiz ekran televizyon, otomatik kasa gibi farkli tip
ekranlarda bulunur. Sivi kristal alasimin hem saglk hem de c¢evre igin problem
sunulmadigi goriiliir. Problem genellikle gerekli 1giklandirmay1 saglamak igin arkaya
konulan floresanlardadir. Plazmalar arka 1s1k lambalar1 bulunmaz. Kiigiik LCD’ler civa

icermeyen LED kullanarak 1giklandirma yapilir [Irasarri, 2005].
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Seramik Fiber

Seramik fiberler ¢ok miktarda amorf veya kristal malzemeden olusur. Sentetik
mineral lifler atese dayanikli 6zellikleri ile nitelendirilir. Yiksek sicakliklarda kararli
Seramik fiberler genellikle aliiminyum ve silisyum oksit, diger metal oksitler, oksitsiz

malzemeler silikon karbiir gibi malzemelerden olusur.

Seramik lifler genellikle yalitim malzemesi ve asbestin yerini alan 6nemli bir
malzeme olarak kullanilir. Seramik fiberler yiiksek sicakliga karsi koyan ozelligi
nedeniyle firin kaplamalarinda, baski devre kartlar1 ve gemi yapiminda, elektrikli isitict,
iitii de kullanilir. Insan sagligma etkileri; solunumla kansere ve deride kizariklara neden

olur [Gupta, 2008] [IARC, 1988].

Radyoaktif Madde Iceren Bilesenler

Bazi endiistriyel (nem, yogunluk, kalinlik, agirlik, seviye 6l¢en) ve profesyonel
ekipmanlar (ilag) radyoaktif madde igerir. Sik1 kontrol edilen konu olmasina ragmen
AEEE de agiklanamayan bazi ekipmanlarin bu tip bazi pargalarinda goriilebildiginden
dikkate almak Onemlidir. Amerikyum-241 iceren duman detektorler ev, otel, hastane,
kamusal alanlarda kullanilir. Belirtilen detektorlerin radyoaktif emisyonlar1 yasaya gore
belirtilen limitlerin altindadir ve zararsiz olarak hesaplanir. Ama bu detektorler 6 giitiicii

veya firina girdigi zaman veya kontrolsiiz olarak dagildiginda endise yaratir [TAEK,
2011].

Yaglar

Kullanilmig motor yaglari tehlikeli atiklardir. Dogru bir sekilde yonetilmedikleri
zaman hem g¢evreye hem de ekonomiye ciddi zarar verirler. Kullanilmig yaglarin suda
¢oziinmesi ¢ok diigiik ve yavastir. Yaglarin suda dagilmasi dokiilen yagin 6zelligine de
baglidir. Topraga dokiillen kullanilmis yag ise bitkilerde tahribata yol acar, toprak
iriinlerinin azalmasima neden olur. Topraga dokiilen kullanilmis yag, bitkiler tarafindan
absorbe edilir. Topraktaki besin zincirinde birikir ve insanlarin zehirlenmesine dahi

neden olur. Kullanilmis yag yiiksek miktarda kursun, arsenik, kadmiyum, krom gibi agir
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metallerde icerebilir ve toprakta birikebilir. Bitkiler, yiiksek konsantrasyondaki agir
metalleri absorbe ederler [Oztiirk, 2008].

2.7.2. Elektrikli ve Elektronik Atik Iceresindeki Agir Metallerin insan
Saghgina Etkileri

Elektrikli ve elektronik atik igerisinde bulunan agir metaller, su, toprak ve
havada diisiik konsantrasyonlarda bulunmalar1 durumunda bile ¢esitli hastaliklara ve
hatta dliimlere yol acgabilmektedir. Eser miktarda bile toksik etki yapabilen bu agir
metaller arasinda en onemlileri Glimiis, berilyum, kadmiyum, krom, kursun, mangan,
civa, nikel, ¢cinko sayilabilir. Agir metallerin 6nemli bir kirletici grubu olusturduklar:
bilinmektedir. Bunlarin toksik ve kansorejen etkileri oldugu gibi, canli organizmalarda

birikme egilimi (biyobirikim) de s6z konusudur.

Biyobirikim, zamanla biyolojik bir organizmada bir kimyasal konsantrasyonun,
dogadaki konsantrasyonuyla karsilastirildiginda artmasi demektir. Bilesiklerde viicuda

almmalar1 ve depolanmasi, metobolize edilmelerinden veya atilmalarindan daha hizhidir.

Agir metaller zihinsel, norolojik ve hormonal faaliyetleri etkilemektedir.
Dolayisiyla insan davraniglari tizerinde olumsuz etki yaratir. Agir metallerin ¢calismasini

etkiledigi sistemler

e Kan ve dolasim sistemi,

e Toksin atma sistemleri (bagirsaklar, karaciger, bobrekler, cilt)
e Hormonal sistem,

e Enerji liretim sistemleri, enzimler, mide, bagisiklik,

e Sinir ve {iretim sistemleri ve bosaltim sistemidir [Filiz, 2007].
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3. ELEKTRIKLI VE ELEKTRONIK ATIKLARIN
GERI KAZANIM YONTEMLERI

Elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin geri kazanim islemi, atigin
olusmasiyla baglar ve atigin geri donilisim tesisine nakliyle devam eder. Atik
icerisindeki materyallerin serbest hale getirilmesi ve ardindan da boyut kii¢iilme ve
boyut farkina gore ayrrma igslemlerinin yapilmasi énemlidir. Geri doniigsiim isleminde,
degerli materyaller ile degersiz materyallerin birbirinden ayrilmasi amaclandig1 gibi
degerli olan materyallerin ayr1 saflikta birbirinden ayrilmasi da 6ngoriiliir. Bu nedenle,
materyallerin  Ozelliklerine bagli olarak, bir veya birkag yOntem birlikte

uygulanabilmektedir [Ciggin, 2006].

E-Atiklarm Icerisindeki degerli metallerin kazanilmas igin bugiine kadar birgok
deney gergeklestirilmistir. Bu yapilan ¢alismalarda E-atik igerisindeki degerli metallerin
kazaniminda yiiksek verimlilik saglayan 4 yontem 6ne ¢ikmistir. Bu yontemler Altin,
Paladyum, Gilimiis gibi elementlerin kazanilmasinda yiiksek verimlilik saglarken birlikte
kullanilabilir yontemler olmasi ile de verimde en yiiksek seviyede geri kazanim hedefini
saglar. Gelisen teknoloji ile beraber elektronik atik miktar1 artmakta fakat kullanilan
ekipmanlardaki degerli metal oran1 azalmaktadir. Geri kazanim tesislerindeki Ar-Ge
departmanlar1 klasik proseslerdeki degisim ile en az maliyet gerektiren ve kirletici

¢ikisin1 minimize eden yontemler iizerinde ¢alismaya devam etmektedir.

Ulkemizde 2011 yilinda 17 tane uygunluk belgesine sahip elektronik atiklarin
toplanmas1 ve islenmesi i¢in yetkili tesis bulunmaktadir [AYDB]. Bu tesisler AEEE
genelgesindeki kriterlere bagh kalarak mevcut tesislerindeki ekipmanlar dogrultusunda
AEEE yonetmeligindeki kategorilerin toplanmasini, tehlikeli madde ihtiva eden
ekipmanlarin bertaraf tesisine gonderilmesi ve degerli metal iceren baski devre

kartlarini yurt disindaki geri kazanim tesislerine géndermektedir [Ugur metal, 2011].
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3.1. Elektrikli ve Elektronik Atiklarin Fiziksel Ozellikleri

Kullanim 6mrii dolan veya diger nedenlerle atil durumuna gelen elektrikli ve
elektronik trtinler (bilgisayar, televizyon, baskili devre kartlar1 vb.) igerdikleri yiiksek
metal ve degerli metal oranlar1 dikkate alindiginda onemli bir ikincil kaynak olarak
degerlendirilebilir. E-atiklardan metallerin geri kazanim siireci ekonomik ve cevresel

yonden ¢esitli avantajlara sahiptir [Yazic1 ve Deveci, 2009].

¢ Birincil kaynaklarin tilkenme hizinin azaltilmasi

e Kat1 atik miktarinin azaltilmasi

e Metal dis1 malzemelerin (plastik vd) kazanilmas,

e Demir, demir dis1 (Celik, Aliminyum, Bakir) ve degerli metallerin kazanilmasi

gibi faydalar saglamaktadir.

Elektrikli ve elektronik ekipman hurdalar1 gesitli metal ve plastik malzemelerin
bir araya gelmesi ile olusmaktadir. Bu hurdalar, bakir, aliiminyum ve altin gibi birgok
metalin ikincil kaynaklar1 arasinda gosterilmektedir. Elektrikli ve elektronik ekipman
hurdalarindaki bu malzemelerin efektif olarak ayrilabilmesi bu malzemelerin fiziksel
ozelliklerindeki farkliliklara baghidir. Bu fiziksel karakterizasyon farkliliklari, mekanik

geri doniisiim sistemindeki ayristirmada da kullanilan yontemlerdendir [Eskici, 2006].
3.1.1. Manyetik, Yogunluk ve Elektrik Iletkenligi Ozellikleri

Elektrikli ve elektronik ekipmanlar da kullanilan bazi materyaller igin manyetik
cekim, yogunluk ve elektriksel iletkenlik farkina gore ayrim yapabilmek i¢in 6zellikleri
bilinmesi gerekir. Fiziksel yontemlerde Cizelge 3.1’deki gibi manyetik duyarlilik farki
veya Cizelge 3.2°deki iletkenlik ve yogunluk farklari kullanarak metallerin metal
gruplar1 veya plastik ve bilesenlerden ayrilmasi saglanmaktadir. Geri kazanim
tesislerinde elektronik atiklarin besleme konveydriinden sisteme girisi ile baglayan
ayristirma islemlerinde demir ve bakirin manyetik duyarhliklari, aliiminyumun
iletkenlik oOzelligi ve bakir, plastik karigimmin saflastirilmasinda yogunluk farki

ozelliklerinden yararlanilir [Cui and Forssberg, 2003].
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Cizelge 3.1. Bakir Alasimlarinin Manyetik Duyarlilik Degerleri [Cui and Forssberg,

2003]
Materyaller Fe orani1 (%) | Kiitlesel Duyarhhk (m3. Kg=1)
Aliiminyum-Bronz bilesigi 2-4 6,5-11,5x 1077
Manganez-bronz bilesigi 1,5-3 0,7-2,4x 1077
Ozel piring 0,7-1,2 1,3-5,8x 1077
Piring (Fe ihtiva etmeyen) <0,2 <0,1x 1077
Kalay ve kursun bronzu <0,2 <0,1x 1077

Cizelge 3.2. Metallerin Baz1 Fiziksel Karakteristikleri

[Ciggin, 2006].

[Cui and Forssberg, 2003]

Materyaller Yogunluk Elektriksel Elektriksel iletkenligin
(Kg.m™3) iletkenlik yogunluga oram
(m~1.a?1) (m?.0"1.Kg™)
Cu 8,96x103 59,60x10° 6,65x103
Cu-Zn Alasim (Ms 58) 8,4x103 1,90x10° 0,23x10°
Cu-Zn (Fe ihtiva 8,4x103 15,00-26,00x10° 1,79-3,10x103
Ni 8,9x103 14,30x10° 1,61x103
Co 8,9x103 17,20x10° 1,93x103
Li 0,53x103 21,00x10° 39,62x103
Al 2,7x103 37,70x10° 13,96x103
Fe 7,86x103 9,33x10° 1,19x103
Alasimh Celik 7,7x103 0,70x10° 0,09x10°
Sn 7,3x103 9,17x10° 1,26x103
Cd 8,65x103 13,80x10° 1,60x103
Cr 7,19x103 7,74x10° 1,08x103
Pb 11,4x103 4,81x10° 0,42x103
Mn 7,43x103 0,70x10° 0,09x103
Ag 10,5x103 63,00x10° 6,00x103
Ta 16,6x103 7,61x10° 0,46x103
Ti 4,51x103 2,34x10° 0,52x103
WY 19,3x103 18,90x10° 0,98x103
Zn 7,14x103 16,60x10° 2,32x108
Mg 1,74x103 22,60x10° 12,99x103
Au 19,3x103 45,20x10° 2,34x103
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3.1.2. Partikiil Boyutu Ozellikleri

Partikiil boyutu, sekli ve serbestlesme derecesi mekanik geri doniisiim prosesi
icin ¢ok Onemli bir rol tagimaktadir. Hemen hemen tiim mekanik geri doniisiim
proseslerinde kesin bir efektif boyut olciisii vardir. Efektif bir ayirma teknigi segmek
icin parga boyutu o6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Ayrica metal iceriklerini

yiikseltmek i¢in eleme prosesi getirilmelidir [Cui and Forssberg, 2003].

Dagilim, %

£.7+4,75 §
475417

Boyut Araligi, mm

Sekil 3.1. Partikiil Boyut araligi — Dagilim grafigi [Cui and Forssberg, 2003]

3.2. On Hazirhk Islemleri

Elektrikli ve elektronik cihazlarin igerdikleri bilesenlerin ¢esitliligi ©on hazirhik
islemlerini zorunlu kilar [Tuncuk ve ark 2011]. Geri kazanimi planlanan Kisisel
bilgisayarlarin pargalar1 ilk islem olarak temel kisimlarina elle veya otomatik olarak
ayrilir. Herhangi bir geri kazanim isleminden 6nce bazi biiyilik parcalar elle birbirinden
ayrilarak kulanilabilirlik durumlarina gére yeniden bir elektronik cihazda kullanilabilir

veya geri kazanim siirecinde degerlendirilebilir [UgurMetal, 2011].

Nihai aymrma, sokme islemi sonrasi elde edilen {irlin, boyut kiiciiltme amaciyla
kirma initesine gonderilir. Geri kazanim igin uygulanacak yonteme gore boyut

kiigliltmenin gerekliligi ve derecesi degisebilmektedir. [ Yazici ve Deveci, 2009]
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On hazirlik islemleri geri kazanim &ncesi verimliligin arttirilmasi ve geri kazanim
siirecini olumsuz etkilememesi icin son derece dnemli bir siirectir. Ulkemizdeki mevcut
toplama ve ayristirma tesisleri Sekil 3.2 deki gibi smiflandirma islemini
gerceklestirmektedir.  Siniflandirma  sonucundaki  malzemeler geri  kazanim

tesislerindeki islemler sonucunda tekrar kullanilmak tizere iiretime kazandirilir.

Ulkemizde AEEE isleme tesisleri icin Cevre ve Orman bakanlhigindan yayinlanan
24 Haziran 2010 genelgesindeki standartlara sahip atik elektrikli ve elektronik

ayristirma tesislerinde toplama, ayristirma ve isleme gerceklestirilir.
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> STANDART BIiLESENLER

| _’| YENIDEN KULLANIM

—>| KABLOLAR. BASKILI DEVRE

' |

—>| METAL PLASTIK KARISIMI

| —> | ILAVE iSLEM

—| BUYUK METAL BILESENLER

L, CAM

| | ARITMA |

DEMONTAJ

—>| PLASTIKLER. AHSAPLAR

| _>| ENERJI GERI KAZANIM |

—>| PiL

| —> | OZEL ISLEM |

ATIK ELEKTRIKLIi VE ELEKTRONIK EKiPMAN
\4

—» CIVA

| | O7EL GOMME |

_>| KURSUN iCEREN CAM

—>| PBB/PBDEICEREN PLASTIKLER | —>| IMHA |

Sekil 3.2. Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlarmn Fiziksel Ayistirilmas: [He et al, 2006]

3.3. Fiziksel Yontemler

Bir mamulii olusturan g¢esitli materyallerin kimyasal yapilarini bozmadan

endiistrinin ihtiyaci olan en uygun hammadde haline getirmek ve ekonomik degeri olan

materyalleri ekonomik olmayan materyallerden ayirmak icin farkli bircok mekanik ve
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fiziksel geri doniisiim islemleri uygulanir. Mekanik ve fiziksel ayirma yontemleri diger
sayilan yontemlere gore birim basina sabit yatirim ve enerji sarfiyat1 daha diisiik olmasi
nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir [Tuncuk ve ark, 2011]. Ayrica mekanik ve fiziksel geri
doniisim yontemlerinde ayirma islemleri i¢in pahali kimyasallar ve teknikler
gerekmemekte, ¢evre kirlenmesi yoniinden daha uygun bir atik olusmaktadir [Ciggin,
2006].

E-atiklarin farkl fiziksel 6zelliklere sahip ¢cok sayida malzemelerden olugmasi, bu
farkliliklardan yararlanarak metal ve plastiklerin ayrilmasint miimkiin kilabilmektedir
[Cui and Forssberg, 2003]. E-atiklardan metallerin geri kazanmmi amaciyla farkl
arastirmacilar 6zgiil agirhik, manyetik, elektrostatik, havali siniflandirici ve eddy current

gibi fiziksel ayirma yontemlerini uygulamislardir [Yazic1 ve Deveci, 2009].

Sahip oldugu 6nemli dezavantajlar (metal/degerli metal kayb1) nedeniyle fiziksel
yontemlerin, genellikle ekstraktif —metalurjik islemler Oncesi sadece On
ayirma/zenginlestirme yontemi olarak kullanilir. Elde edilen 6n metal konsantresi
hidrometalurjik, biyohidrometalurjik veya pirometalurjik siireglerle degerlendirilerek
daha ytliksek metal kazanma verimlerine ulasilir. Metalik olmayan kisimlarin ve hatta
bazi metallerin (manyetik 6zellige sahip metallerin), nispeten maliyeti diisiik olan
fiziksel yOntemlerle ile ayrilmasi, genel olarak daha pahali yontemler olan
pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemlerin teknik, ekonomik ve c¢evresel agidan

uygulanabilirligini gelisen teknoloji ile beraber arttirmaktadir. [Yazici ve Deveci, 2009].

Cizelge 3.3. Materyal Ozellikleri ve Fiziksel Ayirma Yéntemleri [C1ggin, 2006]

Materyal Ozellikleri Ayirma Yontemleri
Sertlik, gevreklik, yap1 ve kirilis sekli Boyut kiiciiltme, boyuta gore ayirma
Renk ve parlaklik, Floresan Elle ve otomatik ayiklama
Ozgiil agirlik Ozgiil agirlik (gravite) farkina gére ayirma
Manyetik duyarlilik Manyetik ayirma
Elektrik iletkenligi Elektrik iletkenligi farkina gore ayirma
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3.3.1. Boyut Kiiciiltme

Bir cismin kirma ve 6giitme islemleriyle kendinden daha kiiciik parcalar haline
getirilmesi islemine boyut kiiciiltme denir [Kaytaz, 1990]. Boyut kiigiiltme islemleri
icin kabul edilmis olan belirli bir siniflandirma yoktur ancak boyutlar1 200 — 10 cm
arasindaki tanelere uygulanan kirma iglemleri iri kirma, 10 — 0,5 cm arasindaki tanelere
uygulanan kirma islemleri ise ince kirma olarak tanimlanabilir. Kirma islemlerinde
kullanilan araglara kirici, 6giitme islemlerinde kullanilan araglara ise Ogiitiici veya

degirmen adi verilir [Kaytaz, 1990] [Onal ve Atesok, 1994].

3.3.2. Boyut Farkina Gore Ayirma

Cesitli tanelerin karisimindan olusan bir materyalde taneleri biiyiikliiklerine gore
birbirinden ayirmaya boyuta gore ayirma denir. Eleme ve siniflandirma olarak ikKi

sekilde yapilir [Kaytaz, 1990].

3.3.2.1. Eleme

Eleme, tanelerin belirli biiyiikliikteki delik veya agikliklardan gecebilme veya
gecememe Ozelligine dayanarak yapilan bir boyuta gore ayirma islemidir. Elek ¢esitleri
elek yiizeyinin yapisma gore ve elegin ¢alisma sekline gore ikiye ayrilir. Elek yiizeyinin
yapisina gore sag¢ elekler, paralel cubuklu, yel orgii elekler olmak {izere smiflandirilir.
Elegin ¢calisma sekline gore hareketsiz elekler (sabit kavisli elek, sabit 1zgara elekler) ,
hareketli elekler (hareketli 1zgara, sallantili elekler, titresimli elekler, doner elek

tromerler) kullanilir [Ciggin, 2006].

3.3.2.2. Smiflandirma

Taneler Arasinda boyut, 0zgiil agirlik veya sekil farki olan, durgun veya
hareketli su veya hava gibi bir ortamda farkli hizlarla ¢okmelerinden (terminal hiz)
yararlanilarak  birbirinden ayrilmasi islemi smiflandirma olarak tanimlanir.
Smiflandiricilar yapilar1 ve calisma sekilleri bakimindan ¢ok c¢esitlidirler. Baslica
smiflandirict  ¢esitleri  (Coktirme  havuzlari, Coktirme  konileri,  Hidrolik

smiflandiricilar, Spiral) smiflandiricilar, Siklonlar, Havali siniflandiricilar kullanilir.
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3.3.3. Ozgiil Agirhk Farkina Gére Ayirma

Materyal tanelerinin akigskan bir ortam icinde 6zgiil agirhik farkindan dolay:
degisik sekilde hareket ederek birbirlerinden ayrilmasi ile gergeklestirilen aywrma

islemine 0zgiil agirlik (gravite) farkina gore ayrrma adi verilir [C1ggim, 2006].

E-atiklar, 6zgiil agirlig1 birbirinden farkli bircok madde (metaller, plastikler vb.)
icermektedir. Bu 6zgiil agirligi farkindan yararlanarak metal ve plastikler birbirinden

ayrilabilmektedir [Yazic1 ve Deveci, 2009].

3.3.4. Manyetik Ayirma

Farkli manyetik duyarliktaki bireysel materyal tanelerinin, uygun bir manyetik
alan i¢inde, baslica manyetik kuvvet olmak iizere, c¢esitli kuvvetlerin (yergekimi,
stirtinme vb.) bilesik etkileri nedeniyle birbirinden ayrilmas: yoluyla gerceklestirilen

ayirma islemine manyetik ayirma adi verilir [C18gin, 2006].

Diisiik alan siddetli kuru manyetik ayiricilar genellikle e-atik icindeki demir
veya demir igeren maddelerin ayrilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Ayirma sonucu elde
edilen demir disindaki malzemeler genellikle iletkenlik 6zelliklerine gére ayirmaya tabi

tutulmaktadir [Yazici ve Deveci, 2009].

3.3.5. Elektrik Iletkenligi Farkina Gére Ayirma

Elektrik iletkenligi ile aymrma yontemlerinde materyaller elektrik iletkenligi
(veya direnci) farkhligina gore birbirinden ayrilir. Ug tipik elektrik iletkenligi ayirma
teknigi mevcuttur; elektrostatik ayrma, girdap akimi aywrma ve triboelektrik ayirma

[Cui and Forssberg, 2003].

3.3.5.1. Elektrostatik Ayirma

Iletkenlik farkmna dayanarak yiiksek gerilim altinda yapilan ve materyal
tanelerinin kuru olarak ayrilmasi islemine elektrostatik ayirma veya yliksek gerilim

ayirmasi adi verilir [Kaytaz, 1990]. Esas olarak elektrostatik kuvvetlere dayanan
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elektrostatik aymrmada, materyallerin yiiksek gerilim altinda statik bir elektrik yiikii
kazanip bu yiikii bir siire depo etme 6zelliginden yararlanilmaktadir [C1ggin, 2006].

3.3.5.2. Girdap Akim1 Ayirma

Kaba boyutlu pargalarm el ile beslenmesi i¢in uygun olan girdap akimi
ayiricilart giiniimiizde neredeyse tamamen atik 1slahi i¢in kullanilmaktadir. Manyetik ve
manyetik olmayan metallerin ayrilmasinda yiiksek verimle ¢alisan bu sistem atik geri
doniisiim ¢aligmalarinda en 6nemli gelismelerin basinda yer almaktadir. Eddy current
ayirma ise genellikle atiklardan demir dis1 metallerin (6zellikle Al gibi) kazanilmasinda
kullanilan bir yontemdir. Bu yOntem, iri tane boyutlarinda (>5 mm) daha etkindir

[Ciggin, 2006].

3.3.5.3. Triboelektrik Ayirma

Farkli tip plastiklerin tane Ozellikleri ¢ok benzer oldugundan plastiklerin
ayrilmasi sorun teskil etmektedir. Triboelektrik ayirma plastiklerin sahip olduklari
elektriksel 6zellikleri arasindaki farka gére tasnif edilmesini miimkiin kilar. Metal ve
ozellikle degerli metal (Au gibi) kaybinin temel sebebinin metal-plastik ara yiizeylerinin
varligi oldugu farkli arastrmacilar tarafindan bildirilmistir. Ayrica, metal ve metal
olmayan kisimlarin serbestlesme boyutunun kii¢iik olmasi durumunda metal kazanma
verimlerinin diisiik olmasmin bir diger nedeni de genel olarak ince tane boyutlarinda

fiziksel ayirma yontemlerinin etkinliklerinin diisiik olmasidir.
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Cizelge 3.4. Elektrik ve Manyetik 6zelliklerinden faydalanan ayirma yontemleri [Yazict
ve Deveci, 2009]

Yontem Ayirma Ayirmanmin Temelleri Malzeme Ayirma
kriteri Tiirii Tane
Manyetik Manyetik | Farkli manyetik duyarliliga sahip | Demir/demirli
ayirma duyarlilik malzemeler bir manyetik alan malzeme/ferro
icinde farkli kuvvetlere maruz manyetider ile <5
kalirlar diyamanyetik mm
maddelerin
ayrilmasinda

Elektrostatik Elektrik Olgun elektrik alanmin etkisiyle Metal-ametal 0,1-5

aylrma iletkenligi taneler farkli ytikler kazanir ve

ayirmasinda mm
(Korona) bdylece farkli kuvvetlerden (tabakali
etkilenirler taneler
i¢in
10mm)
Elektrostatik Dielektrik Farkli malzemeler temas Plastik-Plastik <5-10
ayirma sabiti etkilerinde zit yiiklerle (+ veya -) ayirmasinda mm
(Triboelektrik) yiiklenerek farkli kuvvetlere
maruz kalirlar.
Eddy current Elektrik [letken taneler degisken bir Demir dis1 >5 mm
ayirma iletkenligi | manyetik alana girdiklerine eddy | metal — ametal
ve current akimlari olusur ve bu da ayirmasinda

yogunluk z1t yonde itici bir manyetik alan
olugsmasini saglar.
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3.4. Hidrometalurjik ve Biyohidrometalurjik Yontemler

Hidrometalurjik prosesler asit, alkali gibi li¢ ¢ozeltilerinde metal iceriginin
¢ozlilmesi esasina dayanir [Kinoshita, 2003]. Hidrometalurjik yontem, Pirometalurjik
yontemlerle karsilastirildiginda ilk yatirm maliyetleri diisiik, gevresel etkisi az, metal
kazanma verimi yiiksek [Goosey and Keilner, 2002] ve nispeten kiiciik 6lgekli daha
kolay kontrol edilebilen uygulamalar i¢in daha uygun yontemlerdir [Yang et al, 2011].
Ayrica hidrometalurjik stireclerde, fiziksel yontemler kullanildiginda olusan metal
kayiplart da (%10-35) en aza inmektedir. Bu nedenlerden dolayi, E-atiklardan
metallerin kazaniminda hidrometalurjik yontemler 6nemli bir potansiyele sahiptir
[Goosey and Keilner, 2002]. Biyohidrometalurjik yontemler ise asidofilik bakteriler gibi
cesitli mikroorganizmalarin kullamildigi, esas olarak hidrometalurjik yOntemlerdir.
Elektronik atiklardan metallerin geri kazanimi i¢in uygun hidrometalurjik ve
biyohidrometalurjik yontemlerin se¢ilmesinde ve gelistirilmesinde en Onemli
konulardan birisi, metallerin E-atiklarda, metalik ve alasim halinde bulunmasidir. Bu
nedenle, metallerin ¢oziinme siirecinde li¢ ortaminin oksitleyici bir karakterde olmasi
veya oksitleyici reaktif varliginda li¢ isleminin yapilmasi gereklidir [Yazic1 ve Deveci,

2009].

3.4.1. Lic¢ Prosesi

Cevherler, yan iiriin ve atiklardan metallerin hidrometalurjik proseslerle
kazanilmasi i¢in uygulanan li¢ prosesleri, heterojen bir proses olup heterojen faz, sivi
bir li¢ reaktifi ve bir katidan meydana gelir. Li¢ olay1 sirasinda kat1 madde biinyesinde
bulunan reaktanlarin siv1 faza taginmasi soz konusudur. Li¢ islemi uygulanis bi¢cimine

ve li¢ isleminde olusan reaksiyonlara gore smiflandirilir.

o Karistirmal li¢

e Perkolasyon ve tank ligi

e  Yigmn ligi

e Yerinde li¢

e Yiikseltgen olmayan li¢ prosesler

e Yiikseltgen li¢ prosesleri
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Karistirmali li¢ igleminde, besleme malzemesinin genellikle 0,5 mm tane
biiyiikliigiine indirilmesine takiben uygun bir ¢oziicli ile 40-70 kat1 igerecek sekilde
hazirlanan karisimlar yeterince ¢dziinme saglanana kadar karistirma islemine tabi
tutulurlar. Pekolasyon veya tank isleminde diisiik tenorlii, iri ve miimkiin oldugunca
homojen tane boyutunda gozenekli ve gegirgen malzemeler i¢in uygun, bir araya geldigi
zaman gecirimsiz bir kiitle olusturan malzemeler i¢in ise uygun degildir. Yigin lig
isleminde gecirimsiz bir zemin iizerinde hazirlanmis bir y1gimn lizerine boru agi, ¢ozelti
havuzu, fiskeleyeme sistemleri ile ¢oziicii gonderilerek arazide degerli bilesenin
kazanilmasma yoOnelik uygulamalardir. Yerinde li¢, dogrudan derinde ve yiizeyde
olusmus diisiik tenorlii cevher yataklarinda veya terk edilmis maden ocaklarinda
gerceklestirilen bir islemdir. Li¢ prosesleri ayrica yiikseltgeyici ortam gerektiren ve
gerektirmeyen prosesler olarak iki kisimda incelemek miimkiindiir. Iki yontem
arasindaki fark, li¢ edilecek metalin yiikseltgen bir reaksiyonla ¢ozeltiye almip
alinmadig ile ilgilidir. Yiikseltme reaksiyonlarinda en fazla kullanilan etken oksijen ve

demir(III) tuzlaridir [Boyrazli, 2001].

3.5. Pirometalurjik Yontemler

Pirometalurjik yontem atik elektrikli ve elektronik esyalardan degerli metal ve
temel metallerin geri kazanimi saglayan geleneksel yontemdir [Tuncuk ve ark 2011].
Pirometalurjik  yontemler  biyometalurjik  ve  hidrometalurjik  yontemlerle
karsilastirildiginda kontrolii daha zor ve daha az esnek yontemlerdir [Yazic1 ve Deveci,

2009].

Pirometalurjik proses, bakir ve degerli metal geri kazaniminda etkili bir isleme
yontemidir. Bu yiizden atiklar yaygimn olarak pirometalurjik (bakir ergitme) tesislerinde
degerlendirilmektedir [Yang et al, 2011]. Metal ve degerli metaller genellikle baskili
devre kartlari, role, konektor ve entegre devrelerde 6nemli miktarlarda bulundugu i¢in
ergitme tesisleri bu tiir atiklara yonelir [Yazict ve Deveci, 2009]. Ergitme islemleri
sirasinda bazi gevresel ve teknik sorunlarla da karsilasiimaktadir [Yang et al, 2011].
Atik baskili devre kartlar1 bakir ergitme tesislerine beslendiginde, kartlarin icerigindeki
organik maddelerin 6zellikle klorlu/bromlu alev geciktiriciler yanmasi sonucu, gevresel

acidan zararli dioksinler ve furanlar (poliklorinli organik bilesikler) olugmaktadir
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[Tuncuk ve ark 2011]. E-atiklar i¢indeki plastikler ergitme sirasinda indirgeyici veya
yakit olarak islev gormektedir. Fakat devre kartlarindaki plastik malzemeler, igerdikleri
halojenler ve sahip olduklar1 diisiik yanma 1silar1 sebebiyle yiiksek kaliteli yakit olarak
nitelendirilmemektedir. Yanmayi saglamak i¢cin mutlaka yanma 1sis1 yiiksek yakita
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ergitme islemi swrasinda bazi metaller buharlasarak siiregten
uzaklagabilmektedir. Elektronik atiklarda bulunan silisyum ise ergitme sonucu olusan
cliruf miktarini arttirmakta ve metal/degerli metal kaybmi yiikseltebilmektedir [Yazic1

ve Deveci, 2009].

Cizelge 3.5’de Elektronik atiklardan metallerin  geri kazanmm igin
uygulanabilecek yontemlerin karsilastirilmasi verilmektedir. Geri kazanimda uygulanan
4 yontemin avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir. Diinyada artan E-atik miktari,
gelisen teknoloji ile birlikte kullanilan yontem ve proseslerde degisiklik gostermektedir.
Tiim E-atiklarin geri kazaniminda uygulanan ilk proses olan fiziksel yontemleri, belirli
avantaj ve dezavantajlara sahip hidrometalurjik, biyometalurjik, pirometalurjik

yontemler takip etmektedir.
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Cizelge 3.5. E-atiklardan Metallerin Geri kazanimi i¢in uygulanabilecek ydntemlerin
karsilastirilmasi [Yazici ve Deveci, 2009]

Yontem

Avantaj

Dezavantaj

Fiziksel Yontemler

Tiim e-atik cesitleri igin uygundur

Metal / Degerli metal kayb: yiiksek

Zararl gaz ¢ikist yoktur

Elde edilen {irliniin ekstraktif metaliirjik
islemlere (lig, ergitme) tabi
tutulmasi gerekir.

Basit proseslerdir

Toz problemi var

Hidrometalurjik
Yontemler

Kiigiik 6lgekte uygulanabilir

Daha esnek

On hazirlik islemi gerektiriyor

Metal kazanma verimi yliksek

Yiiksek saflikta triin eldesi

Atik ¢ozeltilerin aritilmasi gerekli

Cevresel etkisi diisiik

Zararl gaz ¢ikisi yok

Yan iirtin eldesi zor

Biyohidrometalurjik
Yontemler

Kiigiik kapasiteli, kiigiik 6lgekli
isletmeler i¢in

Cevresel etkisi diisiik

Lig siiresi uzun (giinler) , Metallerin
toksik etkisi li¢ islemini olumsuz etkiler

Zararl gaz ¢ikisi yok

Toz problemi yok

Lig icin kat1 oran1 nispeten diisiik (<%20)

Pirometalurjik
Yontemler

Cogu E-atik tiirii i¢in uygun

Sadece degerli metal igerigi yiiksek
atiklar i¢in ekonomik,

E-atik igindeki seramik ve cam
malzemeler ciiruf miktarini arttirryor ve
bu da metal degerli etal kaybini
yiikseltiyor

Bazi E-atik tiirleri i¢in boyut
kiigliltme asamasi gerekli degil

Al ve Zn kazanimi miimkiin degil,

Metal olmayan ksimlarin kazanimi
miimkiin degil

Plastikler ergitme isleminde enerji
kaynagi olarak iglev gorebilir.

Pahali ve enerji yogun bir islem,

Zararl gaz cikist var (dioksinler ve
furanlar)
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3.6. Tiirkiye’de Atik Elektrikli ve Elektronik Esya Isleme

Tesisleri

3.6.1. Atik Elektrikli ve Elektronik Esya Isleme Tesisleri

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Elektrikli ve Elektronik atiklarin islenmesi,
siniflandirma ve bertarafinin saglanmasi igin uygunluk belgesine sahip tesislere fiziki
sartlar getirmistir. Bu sartlar1 saglayan uygunluk belgesine sahip geri doniisiim
firmalar: tehlikeli maddeleri toprak ve su ile temasin engelleyip kontamine hale

gelmesini Onler.

Glinlimiizde hizla artan elektronik ekipmanlarin tehlike ihtiva eden parcalari
uygunluk belgesine sahip tesislerde egitimli personeller tarafindan uygun bertaraf
tesislerine gonderilir. On islem yapan bu tesisler yurt i¢inde geri kazanim yapan
tesislere (Aliiminyum, Demir, Ambalaj) tedarik saglar. Elektronik atiklardaki degerli
metallerin kazanimi ise yurt disinda pirometalurjik, biyo/hidrometalurjik yontemler
uygulayan tesislere gonderilir. Ulkemizdeki isleme tesislerin ana amaci bertaraf
pargalar1 arasinda gosterilen kondansatér, civa igeren tiip, fosfor, kontamine
ekipmanlar1 bertaraf tesislerine bunun digindaki geri kazanim/doniistimii miimkiin
malzemeleri ise en az kayipla yurt i¢i ve yurt disindaki tesislerde degerlendirmek. Bu
kapsamda hem insan ve cevre saghgimi tehdit eden tehlikeli maddelerin uygun
kosullarda igslenmesi saglanir hem de Diinya rezervleri giin gectikge azalan Altin,
Paladyum, Platinyum, Rodyum vb. Elementlerin geri kazanimu ile lilke ekonomisine

katki saglar.

Ulkemizde atik elektrikli ve elektronik esya isleme kapsamimnda faaliyet
gosteren 17 lisansh firma mevcuttur[AYDB]. Ulkemizde faaliyet gosteren isleme
tesisleri fiziksel yontemler kullanarak atik elektrikli ve elektronik malzemeleri halk
sagligina ve cevreye zarar vermeden gegici olarak saha icinde depolamayi, sokiim
(kirma) , ayristrma ve smiflandirma islemlerini gerceklestirerek geri doniisiim/geri
kazanim diizeyinin miimkiin olan atiklar1 lilke ekonomisine kazandirmay1 hedefler.
Metal kayiplarin Onlenmesi, tehlikeli atiklarin degerli metaller ile kontamine

olmamasmi saglayan bu yontem yurt disindaki geri kazanim tesislerine
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gonderilmeden once malzemenin siniflandirilmasini saglayan 6nemli bir prosestir.
Fiziksel yontemler ile metallerin siniflandirilmas: iglemlerini elle ayirma ydntemi
veya otomasyon ile iki sekilde saglanir. Geleneksel yontem olan elle ayristirmada
metal, plastik, cam, tehlikeli maddeler birbirinden ayristirilir. Elle ayristirmanin
avantaji makine sistemleri Oncesi tehlikeli maddelerin ayrilmasi ve ilk smiflandirma

imkani saglar.

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte artan elektronik atiklarin fiziksel
ayrismasinda makine sistemleri entegre olmustur. Bu sistemler ile saatlik elektronik
atik ayristirma kapasitesi artmakta ve ayristrma orani %95 {izerinde verimlere

ulasmaktadir.

Yandan Goériiniis

Eddy Curent
Sistem (Al
Ayirma)

Parcaliyici

Bakir, plastik
vb.ayirici

Konveyorda elle

Aynistirma Hatti Miknatis

l“i! Miknatis Kirici Miknatis -
i : %ﬁ_. ;]
Konveyorda elle L1
Ayristirma Hatti
Parcelysc: Eddy Curent Bakir, plastik
Usten Gériiniis Sistem (Al vb.ayiric

Ayirma)

Sekil 3.3. Elektrikli ve Elektronik Atik Ayristirma Tesis Bilesenlerinin Usten Ve
Yandan Gosterimi

Bu yontem ile pargalayicidan gegirilen elektrikli ve elektronik atik konveyor
iizerindeki miknatis ile manyetik Ozellikten yararlanarak demir ve bilesenleri
ayristirilir. Konveyor iizerinde devam eden aliiminyum, plastik ve bakir iceren
malzemeler tekrar kirict sisteme beslenir. Kirici islemi sonrast Eddy curent
yonteminde ise elektriksel iletkenlik kullanilarak aliiminyumun sistemden
ayrilmasini saglar. Proses sonunda kurulan elek ve hava akimi ile yogunluk fark
yonteminden yararlanarak bakir ve plastik malzemelerin yiiksek verimde ayrilmasi

ile iglem tamamlanir [Ugur Metal, 2011].
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4. YANIT YUZEY METODOLOJISI

Deney tasarim yontemleri, bilimsel arastirmalarda ve endiistride bir¢ok farkli
amacla kullanilirlar. Deney tasariminda temel amag, yanit bagimli degiskenine etkisi
olabilecegi diisliniilen bagimsiz degisken faktorlerinin dikkate alinmasi ve boylelikle

gercek-tahmin hatasinin minimuma indirilmesidir [Unsal, 2010].

Optimizasyon, prosesin belirlenen hedefler (yanitlar) dogrultusunda, bagimsiz
degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimleri ve bu bagimsiz degiskenlerin hedefe
(yanita) olan etkileri de géz oniinde bulundurularak bir araya getirilip uygulanmasi
islemidir [Ko¢ ve Ertekin, 2009]. Optimizasyon proses tasarimlarini verimli hale
getirmek, tretimi ve kaliteyi iyilestirmek ve maliyeti minimize etmek igin
kullanilmaktadir.

Yanit Yiizey Metodolojisi, istenilen yanit i¢in degiskenlerin optimum sartlarini
segmeyi, degiskenler arasi etkilesmeyi tespit etmeyi, model denklemin olusturulmasini
ve faktorlerin Sl¢iilmesini saglamaktadir. Yanit Yiizey Metodolojisi, faktoriyel tasarimi

Ve regresyon analizini icermektedir [Unsal, 2010].

Yanit yiizey yontemi, “Denemelerin Optimum Kosullara Ulasmas1” ismi ile
1951 yilinda Box and Wilson tarafindan gelistirilmis ve tanimlanmustir [Turan ve
Altundogan, 2011]. Ik olarak kimya endiistrisine uygulanmistir. Myers ve
Montgomery yanit yiizey yontemini, proseslerin gelistirilmesi ve optimizasyonu igin
gerekli istatistiksel ve matematiksel tekniklerin birlikte kullanildig: bir yontem olarak
tanimlamistir.  Yanit yiizey yontemi, proses degiskenlerinin deneysel uzayini
arastirmak i¢in deneysel stratejileri, sistemin yaniti ve {lizerinde etkili olan bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilan empirik modelleme
tekniklerini ve proses degiskenlerinin sistemin yanitinda arzu edilen etkiyi gosterdigi

seviyelerinin bulunmasi i¢in kullanilan optimizasyon tekniklerini icermektedir

Genel olarak yanit yiizey yontemi 3 asamadan (eleme denemeleri, bdlge
aragtirmasi ve islemin veya {lriiniin optimizasyonu) olugmaktadir. Eleme denemeleri,
daha az sayida ve daha verimli esas deneme yapilmasina olanak saglamaktadir.

Ikinci asama olan bélge arastirmasmnda amag, eleme denemeleri ile belirlenen
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bagimsiz degiskenlerin sistemin yanitinda olusturduklar1 degerlerin, optimum
noktaya yakin sonuglar verip vermedigini belirlemektir. Yanit yiizey ydnteminin
liciincli agamasi, islem optimum noktaya yaklasildiginda baglar. Gergek yanit fonk-
siyonu optimum nokta etrafinda 6nemli bir egrilik gostermektedir. Bu egriligin
tahminlenmesinde lineer olmayan modeller, genellikle ikinci dereceden polinomiyal
modeller, lissel modeller veya eksponensiyel modeller kullanilir. Uygun bir model
elde edildikten sonra, bu model optimum noktanin arastirilmasmda kullanilir [Kog ve
Ertekin, 2009].

Yiizey merkezcil deney tasariminda (Face Centered Design) = 1°dir. Tasarim
merkezi ise (0, 0, 0) koordinatlarina sahip merkez noktasidir. Bu deney tasariminda,
yildiz noktalar kiipiin yiizlerinin tam ortasinda yer almaktadir. Sekil 4.1°de ti¢ faktorlii

bir sistem icin merkezcil bilesik deney tasarimi goriilmektedir [Unsal, 2010].

:‘
P
|
1. e I
\

Sekil 4.1. Ug faktorlii bir sistem i¢in merkezcil bilesik deney dizayni

4.1. Yanit Yizey Modelinin Olusturulmasi

Bircok yanit ylizey yontemi probleminde, yanit ve bagimsiz degisken
arasindaki  fonksiyonun matematiksel formu genellikle bilinmediginden
tahminlenmesi gerekmektedir. Sistemin yaniti, bagimsiz degiskenin bir lineer

fonksiyonu olarak iyi bir uyum veriyorsa, birinci dereceden polinomiyal denklem,
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model olarak kullanilabilir. Eger sistemin yanit yiizeyinde bir egrilik varsa, ikinci
dereceden polinomiyal denklemler gibi daha yiiksek dereceli polinomiyal denklemler
kullanilmalidir [Kog¢ ve Ertekin, 2009].

Yanit yiizey yontemi uygulamasi i¢in iiretilmis ¢ogu paket program ikinci
dereceden polinomiyal modeli kullanmaktadir (Esitlik 4.1). Ikinci dereceden poli-
nomiyal bir modelin sadece bir tane bolgesel minimum veya bdlgesel maksimum
noktasi oldugu i¢in optimizasyon caligmasinda ikinci dereceden polinomiyal bir
model kullanimi kolay bir yaklasimdir. Eger ikinci dereceden bir modele uygun
degilse yanitin veya bagimsiz degiskenlerin transformasyonu yapilarak veya
bagimsiz degiskenlerin araliklar1 uygun bir sekilde degistirilerek yanitin egiliminin
bu model ile agiklanmasi saglanmahdir (Esitlik 4.2). Ussel (Power) modeller de
polinomiyal modellere benzeyen empirik modellerdir ve polinomiyal modellerin bazi

dezavantajlarini elimine ederler.

yi=Fo+ ) B X! (4.1)
i=1

vi= Bo+ ) B K= X)) (42)
i=1

Us y;” nin negatif olmasi ters terimleri olusturur ve bu durum yamittaki pik ile
temsil edilir. Ussel model kullanilarak tahminlenen yanitlarin bazi durumlarda
transformasyonun deneysel verilerin temsilini iyilestirdigi rapor edilmistir.

Yanitlarin tahminlenmesinde kullanilan iistel esitlikler asagida belirtilmistir (Esitlik

4.3). Birden fazla bagimsiz degisken igeren listel modeller yanita logaritma doniistimii

yapildiktan sonra kullanilabilmektedir (Esitlik 4.4).
y = By (1—eCB1x) (4.3)

log [*={| = By + X1, B %, (4.4)
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4.2. Model Parametrelerin Tahminlenmesi

Cok yaygin olarak kullanilan lineer regresyon analizi, bagimli degisken
(yanit) ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken arasindaki iligskiyi fonksiyonel
olarak inceleyen istatistiksel bir tekniktir. Polinomiyal modeller gibi lineer olan
herhangi bir model, olusturdugu yanit yiizeyin sekli ne olursa olsun lineer regresyon
modelidir. Coklu lineer regresyon modelinde, regresyon katsayilar1 en kiiciik kareler
yontemi kullanilarak tahminlenmektedir. En kiigiik kareler yonteminin uygulandigi,
yanit ylizeyin tahminlenmesinde kullanilan ikinci dereceden polinomiyal denklem
Esitlik (4.5)’deki gibidir. En kiigiik kareler yontemi uygulanirken; seg¢ilen modelin
matematiksel formunun uygun oldugu, dolayisiyla ger¢ek ortalama yanit1 temsil
edebildigi, denemelerde rastgele hatanin (&) birbirinden bagimsiz normal dagilis
gosterdigi, ayrica beklenen degerinin (E[¢]=0), ve varyansmin (o?) sabit
(Var(e)=0?), (¢~N(0,02)) oldugu varsayilmistir. Rastgele hatanm (g;) normal
dagilima sahip olmasi katsayilar ve regresyon modelinin 6nemliligi izerinde yapilan

hipotez testlerinin gecerliligi a¢isindan 6nemlidir [Kog¢ ve Ertekin, 2009].

m m
y; = Bo + Z Bjxj + z Br xjxi + (i =1,23,..,n) (45)

1<jsm 1<j<ksm

Burada, n gozlem sayisini, m bagimsiz degisken sayisini, yi bagimli degiskenin
iinci gozlem degerini, Xij I’inci gozlemin j’inci bagimsiz degiskenini, p‘lar
tahminlenecek model Kkatsayilarini, &i ise i’inci gozlemdeki rastgele hatayr ifade

etmektedir.
4.3. Model Uygunlugunun Test Edilmesi

Regresyon modeli tahminlendikten sonra bu denklemin iliskiyi ne derece
agikladiginin ve bu denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin ne derece hassas
olacagmin aragtirilmasi gerekmektedir. Yapilan varsayimlardan biri olan, secilen
modelin matematiksel formunun uygun oldugu, dolayisiyla gergek ortalama yaniti

temsil edebildigi de test edilmelidir.
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4.4. Model Uygunsuzlugu Testi

Yanit ylizey yonteminde, tasarim edilmis denemelerden alinan veriler,
regresyon modeline fit ettirilmektedir. Elde edilen bu model gergek yanit fonk-
siyonuna sadece bir yaklasim oldugu i¢in, tahminlenen degerler ile deneysel veriler
arasindaki fark (kalintr), sadece saf deneysel hatayr degil modelin matematiksel

formunun uygunsuzlugundan kaynaklanan hatay1 da icermektedir.

4.5. Optimizasyon

Proseslerin optimizasyonunda genellikle sistemin performansini veya iirliniin
kalite kriterlerini belirleyen ¢ok sayida yanitla es zamanli olarak calisilir. Bu
yanitlarin bazilarmin maksimum seviyede tutulmasi, bazilarinin minimum seviyede
tutulmasi, bazilarinin da kabul edilebilir degerler veya hedef deger almasi istenir.
Tek yanitli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii duragan noktalarin hesaplanmasi
ile yapilabilir. Duragan noktalarin hesaplanmasi 2 yolla yapilir. Model iginde yer
alan bagimsiz degiskenlerin her biri i¢in kismi tiirevler alinarak sifira esitlenir ve
denklem sistemi ¢oziiliir. Her bagimsiz degisken igin elde edilen degerler modelde
yerlerine konarak duragan noktalar i¢in yanit hesaplanir. Matris yardimi ile de
duragan noktalarin hesaplanmasi yapilabilmektedir. Modelin matris gosterimi

asagidaki esitlik deki gibidir.
Y =by+ x'b + xB, (4.6)
Burada bo model sabitini, b dogrusal ve B ise ikinci dereceden model

katsayilarinin tahmin edilebilirligi gostermektedir. Ayrica x;=(x;......... xm)‘dir. B k X

k boyutlu simetrik matristir. Duragan noktalar asagidaki esitlik den elde edilmektedir
1 -
x=-B 'h (4.7)

Yanitlarm  izohips  egrilerinin  ¢izilerek iist iiste  yerlestirilmesi
(superimposing), ¢ok yanitli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan di-

ger bir yaklasimdir. Her bir izohips egrisi, bir bagimsiz degisken merkezdeyken,
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diger iki degiskenin sonsuz sayidaki kombinasyonlarini vermektedir. Katsayilara
bagli olarak izohips egrilerinin dairesel, eliptik ya da eger seklinde olmasi;
maksimum nokta, minimum nokta, (eyer noktasi (saddle point)) durgun tepe ya da
yiikselen/azalan tepe kosularini verebilmektedir. Maksimum nokta, minimum nokta
ve eger noktasi i¢in yanit yiizey grafikleri ve izohips egrileri sirasiyla Sekil 4.2 a, b
ve ¢’de gosterilmistir. Yanit ylizeyinin dairesel olmasi, degiskenler arasindaki etkile-
simin ihmal edilebilir oldugunu, elips ya da eyer seklindeki yiizeyler i¢ etkilesimin
onemli oldugunu gostermektedir. En kiiciik elips ya da dairesel sekil ile

simirlandirilmig ylizey 6ngoriilen en yiiksek veya en diisiik yanit1 belirtmektedir.

%2 : o e

Y

5

(Ll

Sekil 4.2 (c) Eyer noktasi i¢in yanit yiizey grafigi ve izohips egrileri
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4.6. istenilen Hedefe Ulasma Fonksiyonu Yaklasim

Istenilen hedefe ulasma fonksiyonun ilkesi, tiim yanitlarin, boyutsuz istenilen
hedefe ulasma oOlgegini igeren “istenilen hedefe ulasma fonksiyonu™ olarak ta-
nimlanan tek bir fonksiyon altinda toplanmasini ve bu fonksiyonun arzu edilen
sonuglar1 verecek sekilde maksimize edilmesini igermektedir. Farkli dlcege sahip
yanitlarin birlikte incelenebilmesi, yanitlarin tek bir fonksiyona kolayca doniistiiriile-
bilmesi ve kalitatif ve kantitatif yanitlarmn kullanilabilmesi bu yontemin 6nemli
avantajlar1 arasidadir. Istenilen hedefe ulasma fonksiyonu, tiim yanitlarin bir araya
getirildigi, 0 ile 1 arasinda degisen tek bir yanit indeksidir ve bu degerin 1’e
yaklagmas1 aragtirmacinin belirledigi kriterlerin saglandigini belirtmektedir. Istenilen
hedefe ulagma fonksiyonu di(yi)’ler her bir yanit (yi) i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve daha
sonra bu bireysel fonksiyonlarin geometrik ortalamasi alinarak tek bir toplu istenilen

hedefe ulasma fonksiyonu D olusturulur (Esitlik 4.8).

0 yi (L 7

(yi(x)—'Li)s L <y, () <T;

d;(y;)= (4.8)

(M)t T <y; (x) < U;

L0 yi ()L

Burada, Ti, hedef degeri, Li ve Ui sirasiyla alt ve st sinirlar1 belirtmektedir. s
ve t ise hedef degere ulasmanin ne kadar 6nemli oldugunu ve bu yanitin iirliniin

toplam arzu edilebilirligindeki roliinii belirleyen agirlik sabitleridir.

Her bir yanit i¢cin hedefe ulasma fonksiyonlar1 tanimlandiktan sonra geometrik
ortalamalar1 alinarak hepsi igin tek bir toplu istenilen hedefe ulasma fonksiyonu D elde
edilir. Agirlik katsayilarina ilave olarak her bir yanitin optimizasyondaki dnemliligini
belirten 1‘den 5°¢ kadar onemlilik derecesi (vi) de verilebilmektedir (Esitlik 4.9). Son

toplu cazibe fonksiyonu i adet yanit igin,
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1/ZV,:

1 n
(D:(dfl xd!* xd axd?) Tvi = ﬂdfl (4.9)
i=1

olarak elde edilir. Daha sonra toplu istenilen hedefe ulasma fonksiyonunu maksimize

eden x degisken seviyesi kombinasyonu bulunur [Unsal, 2010].

4.7. Yamt Yiizey Yontemlerinin Hidrometalurjideki Yeri

Hidrometalurji konularinda yapilan caligmalarda yanit ylizey yOnteminin
kullanildig1 Tiirk¢e yazilmis arastirmalarin smirli olup son yillarda hidrometalurji
alaninda yapilan caligmalarda deneylerin tasarimi ve optimize edilmesinde artis
gozlenmistir. Ayrica sonug iizerine etkin olan parametre sayisinin fazla olmasi ve
deney sayismmin ¢ok olmasi, parametrelerin inceleme araliginin oldukca genis
olmasindan dolay1 yanit yiizey yontemlerin en fazla biyoteknolojik ¢alismalarda

kullanildig1 goriilmektedir.

Hidrometalurji arastirmalarinda yapilan li¢ deneylerin tasarlanmasi ve
optimizasyonunda etkin olan pek ¢ok parametrenin es zamanli olarak incelenmesine
olanak saglamasindan dolayi, yanit ylizey yontemleri arastirmalarda kullanilmaktadir

[Turan ve Altundogan, 2011].
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5.Literatiir Calismalar

Elektrikli ve elektronik atiklar yiiksek teknolojinin hayatimiza getirdigi
degerli bir atik tiriidiir. Elektrikli ve elektronik atiklar igerdikleri metal ve degerli
metal miktarlariyla 6nemli ekonomik potansiyele sahiptir. Bask1 devre kartlarindaki
yiiksek metal oranlar1 goz Oniine alindiginda E-atiklar i¢in en uygun segenegin, geri
kazanim ortaya ¢ikmaktadwr. E—atiklarin geri kazanimi amaciyla ¢esitli mevcut
teknolojiler onerilmekle birlikte uygulanabilir yOntemler arastirilmaya devam
etmektedir. Glinlimiizde gelisen teknolojiyle elektrikli-elektronik cihaz {iretiminde
kullanilan degerli metal miktarmin giderek diismesi yaninda artan elektrikli ve
elektronik atik miktarinin geri kazanilmasi i¢cin maliyeti daha az yontemlerin
gelistirilmesi gerekir. Bu nedenle yapilan arastirmalarda degerli metal ve temel
metallerin diisiik maliyet ve yliksek verimde geri kazanilmasi icin geleneksel
pirometalurjik  yontemler yerine  gilinlimiizde  hidrometalurjik  yontemler

arastirilmaktadir.

2002 yilinda Veglio ve arkadaslar1 tarafindan yapilan elektronik ve galvanik
endiistriyel atiklardan degerli metallerin geri kazanim ¢alismalarinda li¢ ve elektro
kazanim yoOntemleri yiiriitiilmiistiir. Bakir, nikel, mangan kursun, kalay’in Lig
isleminde H,SO, kullanilmistir. Bu ¢aligmada asit konsantrasyonu, sicaklik, islem
sliresi i¢in optimum sartlar arastirilmis ve Bakir ile Nikel geri kazaniminda kg basina
2,13 ve 4,43 kWh enerji tiiketilmistir. Elektro kazanim sonunda % 94-99 Cu ve Ni
katot da geri kazanilmustir [Veglio et al, 2002].

2002 yilinda Kinoshita ve arkadaslari tarafindan yapilan metal geri kazanim
calismalarinda temel metaller bakir ve nikeli HNO5 ¢6zeltisinde ayirma caligmalarini
yiirlitmiislerdir. Bakir ve nikel iki adiml li¢ isleminde 0,1 M HNO3; sonrasinda 1M
HNOsigerisinde ayristirilip altini ikinci adim sonrasi kazanilmigtir. Bu prosesde
¢oziicli miktarlar1 bakir ve nikel oranlarmni dogrudan etkilemektedir. 0,1 M HNO3
islemi nikel yogunluga sahip ¢ozelti iken 1M HNO; ilavesi ile bakir orani artig

gostermektedir. [Kinoshita et al, 2002].

2003 yilinda Jung Oh ve arkadaslar1 tarafindan yapilan atik baski devre

levhalariin li¢ isleminde baski devre kart numunelerin elek ¢api 1 mm’den
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gecirildikten sonra elektrostatik ve manyetik ayricilar ile islem Oncesi smiflandirma
uygulanilmis, fiziksel ayirma sonucunda uygulanan li¢ prosesinde 2M H,SO, ve
0,2M H,0, ,85 °C de 12 saat sonunda Cu, Au, Pb, Pd elementleri %95 tizerinde
verim ile kazanilmistir [Oh and Lee, 2003].

2005 yilinda Madenoglu tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tez ¢calismasinda
yaklasik 1mm boyutundaki baskili devre kartlarm 4 farkli tipteki 6rnekleri (Orijinal,
orijinal kiilii, piroliz, piroliz kiilii) 7 farkli asit ¢6zeltisinde HCI, H,SO, , H,SO, +
H,0,, HCI + HNO3;, HNO; + HCIO, , HCI + NaClO, HNO; ¢bzme oranlari
karsilagtirilmigtir. Metal geri kazanimlar1 dikkate alindiginda en etkili yontemin
HCIl + HNO; oldugu tespit edilmistir. Li¢ siirecinde sicaklik, konsantrasyon ve
zaman parametreleri arttirildiginda metal geri kazanim oranlar1 da arttig1 goriilmistiir
[Madenoglu, 2005].

2006 yilinda Veit ve arkadaslar1 tarafindan yapilan metal geri kazanim
caligmalarinda baski devre Kkartlarin farkli elek araligit ve ¢oziciler ile
karsilagtirilmistir.  0.5-1 mm araligindaki numunelerin metal igerigi yiiksek
olmasindan deneylerde bu aralik kullanilmistir. Manyetik ve elektrostatik ayirma
islemlerin etkili oldugu gézlenen calismada, baski devre levhalardan kapasitor direng
transistorlar ayrilip kral suyu ve siilfiirik asit ¢oziiciileri ile deneyler yiirtitiilmiis. Kral
suyu Ve Siilfiirik asit ¢ozeltisinin etkili oldugu, deney ¢alismalarinda elektro kazanim

ile % 98 den fazla bakir kazanimi tespit edilmistir [Veit et al, 2006].

2008 yilinda Young Jun Park ve Derek J.Fray tarafindan yapilan Baski devre
kartlarindaki degerli metallerin geri kazanim deneylerinde glimii, altin ve
paladyumun yiiksek verimde kazanilmasi hedeflenmistir.1/20 (g/ml) sulu ortamda
coziilmeyen glimiigiin giris kismmin biiyiik bir oram1 %98 kismi geri kazanilmistir.
Paladyum kirmizi bir ¢okelti Pd(NH,),Clgolusturarak girisin %93’ ¢okerek
ayrigmistir. Altin geri kazaniminda toliien ile birlikte dodecaneethiol ve sodyum
borohidriir kullanarak giris altmin %97 oraninda kazanimi saglanmistir. Sulu
ortamda degerli metallerin %96 dan daha yiiksek oranda kazanildigi kral suyunun
altin, paladyum ve glimiisiin ayn1 anda etkili li¢ ettigi tespit edilmistir [Park and Fray,
2008].
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2009 yilinda Masavetas ve arkadaslar1 tarafindan yapilan elektro kazanim ile
baski devre kartlarindan bakir kazanimi ¢aligmalarinda 6rnekler 1x2cm boyutlarinda
parcalandiktan sonra 1 saat boyunca 500 °C de islenip farkli ¢oziicli ortamlarinda
(HNOs, HCI, H,S0,) bakir ¢éziinme sonuglar1 bir biri ile kiyaslanmustir. Bakir geri
kazanimlar1 sirastyla %97.5, %65, %76.5 dlgiiliip elektro geri kazanim yontemi ile

% 98 civarinda bakir kazanildig tespit edilmistir [Masevetas et al, 2009].

2011 yilinda Deveci ve arkadaslar1 tarafindan TV baski1 devre kartlarindaki
bakirin li¢ ¢alismas yiiriitiilmistiir. Silfirik asit konsantrasyonu 0,45-1,6 M H,SO,,
hidrojen peroksit konsantrasyonu 0,2-0,8 M H, 0, ve sicaklik 32-68 °C araliklarinda
4 saatlik periyotta bakir geri kazanim etkileri inceleme sonucunda H, 0, ve sicaklik

li¢ ¢alismalarinda 6nemli parametreler oldugu belirtilmistir [Deveci ve ark, 2010].

2011 yilinda Haiyu Yang ve arkadaslar1 tarafindan yiiriitiilen ¢alismada atik
baski devre kartlarin pargalandiktan sonra li¢ islemi ile bakirin ayristirilmasi
hedeflenmistir. Siilfiirik asit igerisinde oksidant olarak hidrojen peroksit kullanilan ve
oda sicakliginda yiiriitiilen c¢alismalarinda yiiksek verimde bakirin geri kazanimi
saglamak i¢in optimum degerler (100 ml %15 siilfiirik asit, 10 ml %30 hidrojen
peroksit, 1/10 kat1 stv1 orani, 3 saat oda sicakliginda ) tespit edilmistir. Bakirm etkili
oranda ayristirilmasi i¢cin Imm den kii¢iik boyutlara par¢alanmasi gerektigi, baski
devre kartlarin 0.5 mm den kiiciik boyuta indirgendiginde bakir geri kazanimmin

artmadi@1 fakat enerji tiikketimin arttig1 tespit edilmistir [Yang et al, 2011].

Literatiir caligmalarinda; kral suyunun li¢ yontemlerinde kullanilan etkili bir
asidik ¢ozelti oldugu, baski devre kartlarmm optimum verimde li¢ edilmesi igin

1mm’ den kiiciik boyutlara par¢alanmasi gerektigi tespit edilmistir.
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6. MATERYAL VE METOD

6.1. Kullamlan Materyal ve Cihazlar

Kullanilan Malzeme

Bu calisma i¢in kullanim émrii dolan bilgisayarlardan yaklagik 10 Kg baski
devre kart1 toplanilmistir (Sekil6.1).

Sekil 6.1. Atik baski devre kart1

Kirici ve Elek Sistemi

Baski devre kartlarin igerisindeki metallerin optimum seviyede ¢ozeltiye
gecmesi i¢in (Net Plasmak) kirict sistem kullanilmistir. Kiricidan gegirilen baski
devre kartlar1 (Baz Makine) elek sistemi ile (0,355-0,5), (0,5-1), (1-2,36) mm
boyutundaki farkli ¢aplarda elde edilmistir.

Hassas Terazi ve Calkalavyici

0,5 gram’lik numunelerin hazirlanmasinda (Denver instrument) hassas terazi
kullanilmustir. Cozeltiler farkli zaman periyodlarinda 150 rpm devirde (ika marka)

calkalama islemi yapilmistur.
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Inductively Coupled Plasma

(Perkin Elmer) ICP-OES metal analizlerinde kullanilan 6nemli bir yontemdir.
Standart ¢ozeltiler ile kalibre edildikten sonra ornekler igerisindeki miktarlar ICP-
OES ile tanimlanmistir. Calismada demir, bakir ve nikel metallerin li¢ ¢6zeltisindeki
ppm degerleri tespit edilmis, tespit edilen degerler seyreltme oranlar1 ve litre bagina

¢oziinen miktarlara gore hesaplama yapilmistir.

Etiv ve Desikator

Li¢ islemi sonunda ¢oziinen madde miktarinin hesaplanmasi i¢in filtrasyon
kagidinda biriken materyaller etiivde (Venticell) 105°C’de kurutulur. Filtre kagidinda

biriken materyaller etiivde kurutulduktan sonra desikatére konulur.

Kl Firini

Li¢ islemlerinde kullanilan (0,355-0,5), (0,5-1), (1-2,36) mm boyutundaki
baski devre kartlarin plastik iceriginin belirlenmesi i¢in 700 °C sicaklikta 15 dakika

kiil firminda (Electro-mag) yakilmustir.

6.2. METOD

Kullanim 6mrii dolan baski devre kartlarin icerisindeki kapasitor ve pil elle
ayristirilmistir. Baski devre kartlarindan yiiksek verimde metal kazanimi saglamak
icin makas ile 3x3 cm boyutunda kesilmistir. Boyutu kiigiiltiilen bask1 devre kartlar1
maksimum verimi saglamak i¢in kirict sistemde daha kiigiik boyutlara indirgenmistir.
Sekil 6.2 deki kirict sistem igerisine yerlestirilen elek ile farkli fraksiyonlarda baski
devre kartlar1 olusturulmustur. Calismada kirici sistemdeki elek tistii ve elek alti
numuneler (Baz Makine) elek sistemi ile (0,355-0,5), (0,5-1), (1-2,36) mm araliginda
(Sekil 6.3) farkli caplarda elde edilmistir.
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Sekil 6.3. Elek sistemi ile olusturulan baski devre karti fraksiyonlari

Baski devre kartlarindaki demir (Fe), bakir (Cu), nikel (Ni) metallerin li¢
isleminin yiriitiilmesi igin 750 ml hidroklorik asit ve 250 ml nitrik asitin
karistirilmasiyla olusan kral suyu Balon joje de hazirlanmistir. Cizelge 6.1°de Yanit
yiizey metodu i¢in tanimlanan degisen kodlar1 kati s1vi orani i¢in minimum 1/67 (-1),

optimum 1/100 (0) , maksimum 1/200 (+1), li¢ islemimin siiresi i¢in minimum 1 (-1),
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optimum 4 (0) , maksimum 7 (+1) saat, partikiil boyutu i¢in minimum 0,355-0,5 (-1),
optimum 0,5-1 (0) , maksimum 1-2,36 (+1) degerleri belirlenmistir.

Cizelge 6.1. Yanit ylizey metodu i¢in tanimlanan degisken kodlar1

Kati/ Stvi Orani Zaman (saat) Partikiil boyutu (mm)
-1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1
1/67 1/100 | 1/200 1 4 7 0,355-0,5 | 0,5-1 | 1-2,36

Kiric1 ve elekten gegirilen partikiil ¢aplar1 (0,355-0,5 mm), (0,5-1mm), (1-
2,36 mm) olan baski devre Kkartlari, erlen igerisinde 0,5 gram sabit miktardaki
agirhiga karsm 1/67, 1/100, 1/200 g/ml kat1 s1v1 oranlar1 ve Isaat, 4saat ve 7 saatlik
sirelerde Cizelge 6.2°deki deney tasarimina gore li¢ islemi gergeklestirilmistir.
Cizelge 6.2°deki deney tasarimindaki her bir deney, minimum sapma miktari
saglamak i¢in 3 tekrarli olmak iizere oda sicakliginda yiriitiilmiistiir. 0,5 gram
agirhiginda, oda sicaklhiginda yliriitiilen deneylerde zaman, partikiil ¢cap1 ve kati/sivi
oranlar1 degisken kabul edilip yanit yiizey yontemi ile optimum partikiil ¢ap1, zaman

ve kat1 s1vi orani tespit edilmistir.

Yanit ylizey metodunda belirlenen optimum partikiill cap1 degerlerin
dogrulanmasinda siizme islemi sonunda filtre kagidinda biriken ¢6ziinmeyen madde
miktar1 hesaplanmustir. Ayrica partikiil ¢aplarinda (0,355-0,5mm), (0,5-1mm), (1-
2,36 mm) metal olmayan malzemelerin oranini hesaplamak ig¢in kiil firminda 700 °C

sicaklikta 15 dakika yakilmistir.



Cizelge 6.2. Metal optimizasyonu i¢in ylizey merkezcil deney tasarimi

Kati/S1vi Oram Zaman Partikiil Boyutu
Deneyler (Yom/v) (Saat) (mm)

Kod Deger Kod Deger Kod Deger
1 -1 1/67 -1 1 -1 0,355-0,5
2 -1 1/67 +1 7 -1 0,355-0,5
3 -1 1/67 -1 1 +1 1-2,36
4 -1 1/67 +1 7 +1 1-2,36
5 +1 1/200 -1 1 -1 0,355-0,5
6 +1 1/200 +1 7 -1 0,355-0,5
7 +1 1/200 -1 1 +1 1-2,36
8 +1 1/200 +1 7 +1 1-2,36
9 -1 1/67 0 4 0 0,5-1
10 +1 1/200 0 4 0 0,5-1
11 0 1/100 0 4 -1 0,355-0,5
12 0 1/100 0 4 +1 1-2,36
13 0 1/100 -1 1 0 0,5-1
14 0 1/100 +1 7 0 0,5-1
15 0 1/100 0 4 0 0,5-1
16 0 1/100 0 4 0 0,5-1
17 0 1/100 0 4 0 0,5-1

71
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/. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMALAR

7.1. Baski Devre Kartlarindaki Demir, Bakir ve Nikel’in Lig
Islemi ile Coziinmesinin Optimizasyonu

Deneylerde Baski devre kartlarindaki demir (Fe), bakir (Cu) ve Nikel’in (Ni)
li¢ isleminin yiritilmesi igin 750 ml hidroklorik asit ve 250 ml nitrik asitin
karistirilmasiyla kral suyu hazirlanilmistir. Cozeltide belirlenen kati s1vi orani, zaman
ve partikiil ¢apma karsin 0,5 gram sabit agirhik, devir (150rpm) ve oda sicakligi

kosullarinda optimizasyon ¢aligsmasi ylriitiilmiistiir.

Deser Araliklarinin On Denemelerle Belirlenmesi

. Kat1/S1vi Oranindaki Degisimin Ekstraksiyona Etkisi
o Zamandaki Degisimin Ekstraksiyona Etkisi

. Partikiil Boyutundaki Degisiminin Metoliz Reaksiyonuna Etkisi

7.2. Deneysel Tasarim

Elektronik baski devre kartlarinda metal ektraksiyonuna etki eden, lic bagimsiz
degisken faktor, kati/sivi orani, zaman ve partikiil boyutu etkisinin incelenmesi ve
optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla deneysel tasarimdan yararlanilmis, bu
amacla Yanit Yiizey Metodolojisi kullanilmistir. Bagimsiz degiskenler i¢cin deger
aralig1 belirlemek amaciyla daha once yapilan deneylerin sonuglar1 da kullanilarak
bir dizi 6n deneme yapilmistir. Bu 6n denemeler ile elde edilen demir grafikleri Sekil
7.2, 7.3 ve 7.4°de verilmistir. Deneyler ortam sicakhigindadir. Bu yapilan 6n deneme
sonuclarindan faydalanilarak reaksiyona etki eden bagimsiz degiskenlerin deger
araliklar1 belirlenmistir. Cizelge 7.1°de ylizey merkezcil deney tasariminda calisilan
3 faktor (kati/sivi orani, zaman ve partikiil boyutu) ve kodlanan 3 degisken seviyesi

(-1, 0, +1) goriilmektedir.



73

Cizelge 7.1. Yiizey merkezcil deney tasariminda kullanilan bagimsiz degiskenler i¢in
kodlanan seviyeler ve bu kodlara karsilik gelen degerler

Bagimsiz Degiskenler Kodlar Degisken
Seviyeleri
-1 0 +1
Katv/sivi orani (m/v) X1 1/200 1/67 1/100
Zaman (sa) X2 1 4 7
Partikiil boyutu (mm) X3 0,5 1 1,5

7.3. Baski Devre Kartlarindaki Demir’in Lic Islemi ile
Coziinmesinin Optimizasyonu

Baski1 devre kartlarin li¢ islemi sonunda ICP-OES cihazinda demir miktar1
analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 seyreltme orani (1/100) ve kati/sivi oranlari

dikkate alinarak ¢ozeltiye gegen demir miktar1 hesaplanmistir.

Yiizey merkezcil deney tasarimi ile belirlenen 3 degiskenli ve 3 seviyeli
deney deseninin noktalar1 (kodlar1 ve degerleri) Cizelge 7.2’ de verilmistir. Merkez

noktasinda iki tekrar yapilmistir.
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Cizelge 7.2. Demir ekstraksiyonunun optimizasyonu i¢in ylizey merkezcil deney

tasarimi
Deneyler Kat/Sivi Oranmt  74man (Saat) Partikiil Boyutu  Yamt-Demir
(Yom/v) (mm) Miktar1 (mg)
X1 X2 X3
Kod  Deger Kod Deger Kod Deger Deger

1 -1 1/200 -1 1 -1 0,355-0,5 14,353+4,069

2 -1 1/200 +1 7 -1 0,355-0,5 15,411+3,76

3 -1 1/200 -1 1 +1 1-2,36 2,554+3,150

4 -1 1/200 +1 7 +1 1-2,36 3,424+2,702
5 +1 1/67 -1 1 -1 0,355-0,5 12,420+1,099
6 +1 1/67 +1 7 -1 0,355-0,5 14,283+0,3504
7 +1 1/67 -1 1 +1 1-2,36 0,863+0,0851
8 +1 1/67 +1 7 +1 1-2,36 0,917+0,15075
9 -1 1/200 0 4 0 0,5-1 11,236+4,836
10 +1 1/67 0 4 0 0,5-1 20,883+3,596
11 0 1/100 0 4 -1 0,355-0,5 13,977+0,8425

12 0 1/100 0 4 +1 1-2,36 1,868+1,514

13 0 1/100 -1 1 0 0,5-1 8,118+4,569
14 0 1/100 +1 7 0 0,5-1 20,660+4,2411
15 0 1/100 0 4 0 0,5-1 18,495+3,009
16 0 1/100 0 4 0 0,5-1 18,495+3,009
17 0 1/100 0 4 0 0,5-1 18,495+3,009
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7.3.1. Farkh Reaksiyon Kosullarinda Baski Devre Kartindaki Demir

Elementi Ekstraksiyonunun Istatiksel Acidan Degerlendirilmesi

Istatistiksel ~ analizlerde ~STATISTICA 8.0 (StatSoft, Inc.) paket
programlarindan yararlanilarak bagimsiz degiskenlere karsilik bagimli degisken
yanit i¢cin “ANOVA Analizi” yapilmistir. 3 degisken, 3 seviye yiizey merkezcil
deney tasariminda elde edilen yanitlarin degerlendirilmesinde asagida verilen 2.

dereceden polinom esitligi kullanilmustir.

Y= p, +23:ﬂixi +23:ﬂiixi2 +Z iﬂijxixj

j=i+l

Bu denklemde; f, ortalama etki, &, fi S ise sirasiyla degiskenlerin lineer,
kuadratik ve etkilesimleri i¢in belirlenen katsayilardir. x; ve X; de bagimsiz
degiskenlerdir. Bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken arasindaki iliskiye bagh
olarak lineer ve kuadratik modellerde etkilerinin tahminleri ve katsayilar1 alinmistir.

Bu degerler Cizelge 7.3’ de verilmistir.
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Cizelge 7.3. Demir ekstraksiyonun optimizasyonu i¢in bagimsiz degiskenler ile
bagimli degiskenler arasindaki iliskiye bagh olarak lineer ve kuadratik modellerde
etkilerin tahminleri ve katsayilar1

Faktor Etki Standart t degeri p degeri Katsay1
hata
Sabit 16,9971 1,78 9,54 0,000029  16,99706
Kati/sivi oram (1L) 0,4776 2,63 0,18 0,86128 0,2388
Kati/sivi orami (1Q) 0,3718 5,09 0,07 0,94381 0,1859
Zaman (2L) 3,2774 2,63 1,24 0,253527 1,6387
Zaman (2Q) -2,9692 5,09 -0,58 0,577944  -1,4846
Partikiilboyutu (3L) -12,1636 2,63 -4,62 0,002435*  -6,0818
Partikiilooyutu (3Q) -15,9022 5,09 -3,12 0,01674"  -7,9511
1L * 2L -0,0028 2,95 -0,00 0,999281  -0,00138
1L * 3L -0,2842 2,95 -0,1 0,925825  -0,14212
2L * 3L -0,4992 2,95 -0,17 0,870199  -0,24962

L : Lineer,

Q : Kuadratik

& p<0,01 lineer diizeyinde anlaml

b, p<0,05 kuadratik diizeyinde anlamli

Olusturulan ve 2. dereceden bir polinom olan model denklem Esitlik (7.1)
asagida gosterilmistir. Bu denklemde bagimsiz degiskenler (x;) i¢in kullanilan

2

semboller, “X1”, “X2” ve “X3’’dir. “X;” kat/sivi oranmi, “Xp” zamani ve “X3” ise

partikiil boyutunu ifade etmektedir.

Céziinen Demir Icerigi (mg) =

16,99706+0,2388x, +01859x2+1,6387x,1,4846x2—6,0818x ;7,951 1x2
0,00138x,x,0,14212x, x5-0,24962x, X5 (7.1)
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Cizelge 7.3’deki sonuglar incelendiginde, partikiil boyutunun lineer etkisi
p<0,01 diizeyinde, yine partikiil boyutunun kuadratik etkisinin p<0,05 diizeyindedir.
Diger tiim faktorlerin lineer ve birlikte etkisi p>0,01 ve kuadratik etkisi p>0,05’dir.
Bunun anlami ise ektraksiyona partikiil boyutunun etkisi diger parametrelere gore

daha fazladrr.

Olusturulan Yanit ylizey modelinde, kati/sivi oranini, zamani ve partikiil
boyutu olmak iizere 3 farkli bagimsiz degisken i¢in gdzlenen minimum, maksimum

ile optimum degerler Cizelge 7.4’de goriilmektedir.

Cizelge 7.4. Demir ekstraksiyonun optimizasyonu i¢in bagimsiz degiskenlerin
minimum, maksimum ve optimum degerleri

Gozlenen _ Gozlenen
Faktor minimum Optlmum maksimum
Deger -
Deger Deger
Kati/sivi oram 1/200 (g/l) 1/166.7 1/67
Zaman 1 (saat) 5,75 7
Partikiil boyutu 0,5(mm) 0,8 15

Daha once elde edilmis olan model denklemden yararlanarak, gozlenen
degerlere karsilik tahmin edilen degerler arasindaki iliski Sekil 7.1°’de verilmistir.
Faktorlerin model denklemde yerine konmasi ile elde edilen demir miktariyla
(tahmin edilen deger), deney sonucunda elde edilen veriler (deneysel degerler)
arasindaki iligki biiylik oranda lineerlik gostermektedir. Grafikten de goriildigi gibi

korelasyon katsayisinin 0,85 olmasi da bu durumu dogrulamaktadir.
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Tahmin Edilen Degerler {mg)

5 10 15 20 25
Deneysel Dederler (mg)

Sekil 7.1. Deneysel olarak elde edilen demir (mg) degerlerine karsilik model
fonksiyondan elde edilen demir (mg) degerleri arasindaki iliski

7.3.2. Demir Miktarimn Yamt Yiizey ve iz diisiim Grafiklerinde

Yorumlanmasi

Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen demir igeriginin
kati/siv1 oranina ve zamana gore degisimini gosteren iz diisim (Contour Plot ) ve
yanit yiizey grafikleri (Response Surface) Sekil 7.2a ve 7.2b’de goriilmektedir. 1z
diisim grafiklerinde, denemeler neticesinde elde edilen yanit degerlerine ait egriler
bir diizlem iizerinde gosterilir. Bu diizleme ait koordinatlar ise bagimsiz
degiskenlerin seviyelerini gostermektedir. Her bir iz diisim egrisi, bagimsiz
degiskenlere ait seviyelerin bir birlesimi olarak ifade edilen bir diizlemle yiizey

arasindaki yiiksekligi temsil eden 6zel bir degere sahiptir.

Sekil 7.2a incelendiginde kati/sivi oran1 ve zaman merkezden uzaklastik¢a
azaldig1 goriilmektedir. Bu grafikten anlasilacagi lizere demir ekstraksiyonunun
doniisimiinin en yiiksek olacagi katy/sivi oran1 araligi 1/200-1/67 ve zaman
araliginin 4-7 saat oldugu araliktir. Kati/sivi oran1 1/200-1/67 araliginda demir
ekstraksiyonu kati/sivi oranindan bagimsizdir. Ancak zaman olarak 4-7 saat
araliginm diginda (lstiinde ve altinda) demir ektraksiyon veriminde azalma

gbzlemlenmektedir.
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Zaman (sa)
.

2

| ERl
’ N <17
B <16
. ] <15
0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 B <14

0,016 <13
Kat/Seer Oram (3o miv)

Sekil 7.2 a. Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen demir (mg)
miktarmin, kati/stvi oran1 ve zaman ile degisimini gdsteren iz diisiim grafigi
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B = 16
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=14
B - 13

Sekil 7.2b Baski devre kartlarmin ekstraksiyonu sonucu elde edilen demir (mg)
miktarmin, kati/stvi oran1 ve zaman ile degisimini gosteren yanit yiizey grafigi

Demir miktariin kati/sivi oran1 ve partikiil boyutuna gére degisimini gosteren
yanit yiizey ve iz diisiim grafikleri Sekil 7.3a ve 7.3b’de goriilmektedir. Sekillerde
goriildiigli lizere partikiil boyutunun reaksiyona etkisi kati/sivi oran1 parametresine
gore ¢ok daha fazladir. Bu grafikten anlasilacagi iizere demir ekstraksiyonunun

doniigiimiiniin en yiliksek olacagi kati/sivi orani aralig1 1/200-1/67 ve partikiil boyutu
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araliginin 0,76-0,86 mm oldugu araliktir. Kati/sivi oran1 1/200-1/67 araliginda demir
ekstraksiyonu kati/sivi oranindan bagimsizdir. Ancak partikiil ¢ap1 olarak 0,76-0,86

mm araliginin disinda (iistiinde ve altinda) demir ektraksiyon veriminde azalma

gozlemlenmektedir.

16
14
12

1.0

Partik(l Baoy utu {rmmy)

02

[ ERE
0,6 M -:
-
=10
04 <6
0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0.016 g -

Kati/Sn 1 Orann (%ot )

Sekil 7.3a. Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen iiriiniin demir

(mg) miktarinin, kati/sivi orani ve partikiil boyutu ile degisimini gdsteren iz diisiim
grafigi

Uy AL B
(SRS pq.anﬁE'*;\'-;
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T [ =10
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Sekil 7.3b. Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen demir (mg)

miktarmin, kati/sivi oran1 ve partikiil boyutu ile degisimini gdsteren yanit yiizey
grafigi
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Demir miktarinin zaman ve partikiil boyutuna goére degisimini gdsteren yanit
yiizey ve iz diislim grafikleri Sekil 7.4a ve 7.4b’de goriilmektedir. Bu grafiklerden
anlasilacagi iizere demir ekstraksiyonunun doniisiimiiniin en yiiksek olacagi zaman
araligi 4-7 saat ve partikiil boyutu araliginin 0,76-0,86 mm oldugu araliktir.

Merkezden uzaklastik¢a demir ekstraksiyon veriminde azalma gdzlemlenmektedir.

Partikil Boyutu (mm)

| R
M <15
B <10
[ 1<%
B <0
P

0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (sa)

Sekil 7.4a. Baski devre kartlarmin ekstraksiyonu sonucu elde edilen demir (mg)
miktarmnin, zaman Ve partikiil boyutu ile degisimini gdsteren iz diistim grafigi

LS L A, 2T

=15
M -5
B <10
[ ]=5
B <0
<5

Sekil 7.4b. Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen demir (mg)
miktarinin, zaman ve partikiil boyutu ile degisimini gosteren yanit yilizey grafigi
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7.4. Baski Devre Kartlarindaki Bakir’in Li¢ Islemi ile
Coziinmesinin Optimizasyonu

Baski devre kartlarm li¢ islemi sonunda ICP-OES cihazinda bakir miktari
analiz edilmistir. Analiz sonuglarinda seyreltme orani (1/100), kati/sivi oranlari

dikkate alinarak ¢ozeltiye gegen bakir miktar1 (Cizelge 7.5’de) hesaplanmustir.

On denemeler ile elde edilen bakir grafikleri Sekil 7.6 7.7 ve 7.8°de
verilmistir. Deneyler ortam sicakligindadir. Bu yapilan 6n deneme sonuglarmdan
faydalanilarak reaksiyona etki eden bagimsiz degiskenlerin deger araliklar
belirlenmistir. Yiizey merkezcil deney tasarimi ile belirlenen 3 degiskenli ve 3
seviyeli deney deseninin noktalar1 (kodlar1 ve degerleri ile) Cizelge 7.5°de

verilmistir. Merkez noktasinda iki tekrar yapilmastir.
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Cizelge 7.5. Bakir ekstraksiyonunun optimizasyonu ic¢in yiizey merkezcil deney

tasarimi
Kati/Siv1 Zaman Partikiil Boyutu Yamt-Bakir
Deneyler Oram (Saat) (mm) Miktar
(Yom/v) (mg)
X1 X2 X3
Kod Deger Kod Deger Kod Deger Deger

1 -1 1/200 -1 1 -1 0,355-0,5 132,962+12,63
2 -1 1/200 +1 7 -1 0,355-0,5 127,417+20,16
3 -1 1/200 -1 1 +1 1-2,36 115,609+38,73

4 -1 1/200 +1 7 +1 1-2,36 86,028+45,27

5 +1 1/67 -1 1 -1 0,355-0,5 121,667+0,63

6 +1 1/67 +1 7 -1 0,355-0,5 122,033+4,99

7 +1 1/67 -1 1 +1 1-2,36 136,400+12,89

8 +1 1/67 +1 7 +1 1-2,36 120,000+3,98

9 -1 1/200 0 4 0 0,5-1 173,865+19,15

10 +1 1/67 0 4 0 0,5-1 187,600+11,38
11 0 1/100 0 4 -1 0,355-0,5 116,450+10,53
12 0 1/100 0 4 +1 1-2,36 134,500+23,36

13 0 1/100 -1 1 0 0,5-1 154,7422,042

14 0 1/100 +1 7 0 0,5-1 183,500+7,10

15 0 1/100 0 4 0 0,5-1 178,100+9,99

16 0 1/100 0 4 0 0,5-1 178,100+9,99

17 0 1/100 0 4 0 0,5-1 178,100+9,99
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7.4.1. Farkh Reaksiyon Kosullarinda Baski Devre Kartindan Bakir

Elementi Ekstraksiyonunun Istatiksel Acidan Degerlendirilmesi

Istatistiksel ~ analizlerde ~STATISTICA 8.0 (StatSoft, Inc.) paket
programlarindan yararlanilarak bagimsiz degiskenlere karsilik bagimli degisken yani
yanit i¢cin “ANOVA Analizi” yapilmistir. 3 degisken, 3 seviye yiizey merkezcil
deney tasariminda elde edilen yanitlarin degerlendirilmesinde asagida verilen 2.

dereceden polinom esitligi kullanilmustir.

Y= p, +23:ﬂixi +23:ﬂiixi2 +Z iﬂijxixj

j=i+l

Bu denklemde; Bo, ortalama etki, Bi, Bii Bij ise sirasiyla degiskenlerin lineer,
kuadratik ve etkilesimleri i¢in belirlenen katsayilardir. x; ve X; de bagimsiz
degiskenlerdir. Bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken arasindaki iliskiye bagh
olarak lineer ve kuadratik modellerde etkilerinin tahminleri ve katsayilar1 alinmistir.

Bu degerler Cizelge 7.6’da verilmistir.



Cizelge7.6. Bakir ekstraksiyonun optimizasyonu
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icin bagimsiz degiskenler

arasindaki iliskiye bagl olarak lineer ve kuadratik modellerde etkilerin tahminleri ve

katsayilar1
Faktor Etki Standart tdegeri pdegeri Katsayl
hata
Sabit 177,839 5,25 33,84 0,000000 177,8393
Kati/sivi oram (1L) 10,364 1,77 1,33 0,223838 5,1819
Kati/sivi orami (1Q) 6,178 15,0 0,41 0,692863 3,0888
Zaman (2L) -4,472 7,77 -0,58 0,582777  -2,236
Zaman (2Q) -17,087 15,0 -1,14 0,292246  -8,5437
Partikiil boyutu (3L) -5,598 7,77 -0,72 0,494373  -2,7992
Partikiil boyutu (3Q)  -104,337 15,0 -6,95 0,000220  -52,167
1L * 2L 4,773 8,68 0,55 0,59963 2,3865
1L * 3L 17,860 8,68 2,06 0,078725  8,9302
2L * 3L -10,201 8,68 -1,17 0,27851  -5,1003
L : Lineer,
Q : Kuadratik

% p<0,01 lineer diizeyinde anlaml

b, p<0,05 kuadratik diizeyinde anlaml1

Olusturulan ve 2. dereceden bir polinom olan model denklem Esitlik (7.2)

asagida gosterilmistir. Bu denklemde bagimsiz degiskenler (xj) i¢in kullanilan

2

semboller, “X1”, “Xo

partikiil boyutunu ifade etmektedir.

Coziinen Bakar Icerigi (mg) =

177,8393+5,1819x, +3,0888x% —2,236x, —8,5437x5-2,7992x;-52,1687x3

+2,3865x,x, + 8,9302x;x3 — 5,1003x,X5

ve “X3”7’dir. “X;” katr/ sivi oranini,

“Xo” zamani ve “X3” ise

(7.2)



86

Cizelge 7.6 sonuglar1 incelendiginde, partikiil boyutunun kuadratik etkisinin
p<0,05 diizeyindedir. Diger tiim faktorlerin lineer ve birlikte etkisi p>0,01 ve
kuadratik etkisi p>0,05’dir. Ancak partikiil boyutunun kuadratik etkisi yanit degerini

azaltict yondedir.

Baski devre kartlarinda li¢ yontemi ile metal kazanim c¢aligmalarinda partikiil
cap1 parametresinin etkinligi Yang ve arkadaglar1 tarafindan incelenmistir. Atik bask1
devre kartlarinin farkli partikiil ¢caplarindaki (2-4), (1-2), (0,5-1), (<0,5) verimliligi
konusunda yaptig1 calismada kiiglilen boyutla (Imm alt1) li¢ veriminin etkisinin
arttig1 tespit etmistir. 0,5 mm’den kiiclik boyutta lic yontemi ile metal kazanimin

artmadig1 bununla birlikte enerji tiikketiminin arttig1 belirtilmistir. [Yang, 2011]

Olusturulan Yanit ylizey modelinde, kati/sivi oranmi, zamani ve partikiil
boyutu olmak iizere 3 farkli bagimsiz degisken icin gozlenen minimum ve

maksimum degerler ile optimum degerler Cizelge 7.7°de goriilmektedir.

Cizelge7.7. Bakir ekstraksiyonun optimizasyonu i¢in bagimsiz degiskenlerin
minimum, maksimum ve optimum degerleri

Gozlenen Gozlenen
Faktor Minimum Optimum Deger Maksimum
Deger
Deger
Kati/sivi oram(g/l) 1/200 1/149.3 1/67
Zaman(saat) 1 3,398 7
Partikiil boyutu (mm) 0,5 0,96 1,5

Daha once elde edilmis olan model denklemden yararlanarak, gézlenen

degerlere karsilik tahmin edilen degerler arasindaki iliski Sekil 7.5°de verilmistir.

Faktorlerin model denklemde yerine konmasi ile elde edilen bakir miktariyla
(tahmin edilen deger), deney sonucunda elde edilen veriler (deneysel degerler)
arasindaki iligki biyiik oranda lineerlik gostermektedir. Grafikten de goriildiigi gibi

korelasyon katsayisinin 0,93 olmasi da bu durumu dogrulamaktadir
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Sekil 7.5 Deneysel olarak elde edilen bakir (mg) degerlerine karsilik model

fonksiyondan elde edilen bakir (mg) degerleri arasindaki iliski

7.4.2. Bakir Miktarimin Yamt Yiizey ve iz diisiim Grafiklerinde

Yorumlanmasi

Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen bakir igeriginin
kati/sivi oranina ve zamana gore degisimini gosteren iz diisim (Contour Plot ) ve
yanit yiizey grafikleri (Response Surface) Sekil 7.6a ve 7.6b’de goriilmektedir. iz
diisiim grafiklerinde, denemeler neticesinde elde edilen yanit degerlerine ait egriler
bir diizlem iizerinde gosterilir. Bu diizleme ait koordinatlar ise bagimsiz
degiskenlerin seviyelerini gostermektedir. Her bir iz diisiim egrisi, bagimsiz
degiskenlere ait seviyelerin bir birlesimi olarak ifade edilen bir diizlemle ylizey
arasindaki yiiksekligi temsil eden 6zel bir degere sahiptir. Sekil 7.6a incelendiginde
grafik katsayilara bagh olarak es yiikselti egrileri eyer seklindedir (saddle point).
Maksimum nokta, minimum nokta (eyer noktas1), durgun tepe ya da yiikselen/azalan
tepe kosullarmi verebilmektedir. Yanit yiizeyinin eyer seklindeki yiizeyler zaman i¢
etkilesimin 6nemli oldugunu gostermektedir. Kati/stvi oran1 0,0014-0,016 araliginda
bakir miktar1 maksimumken, bu degere karsilik gelen zaman degeri 2-6 saat

araligidir.
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Sekil 7.6 a. Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen bakir (mg)
miktarinin, kati/sivi oran1 ve zaman ile degisimini gosteren iz diistim grafigi
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B 180
Bl =180
B < 160

Sekil 7.6b Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen iiriiniin bakir
(mg) miktarinin, kati/sivi orani ve zaman ile degisimini gosteren yanit yiizey grafigi
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Bakir miktarinin kati/sivi orani ve partikiil boyutuna gore degisimini gosteren
yanit yiizey ve iz diigiim grafikleri Sekil 7.7a ve 7.7b’de goriilmektedir. Sekillerde
goriilecegi lizere Katsayilara bagl olarak es yiikselti egrilerinin eyer seklindedir
(saddle point). Maksimum nokta, minimum nokta (eyer noktasi), durgun tepe ya da
yiikselen/azalan tepe kosullarini verebilmektedir. Yanit ylizeyinin eyer seklindeki
yiizeyler partikiil madde i¢ etkilesimin 6nemli oldugunu gostermektedir. Kati/sivi
orani 0,014-0,016 araliginda bakir miktar1 maksimumken, bu degere karsilik gelen
partikiil boyutu degeri 0,9-1,2 mm’dir.

16

Partildl Boyutu {mm)

Bl - 150
Bl =150
Bl < 160
[ <140

0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 g : 100

Kati /S Orani (mfv)

Sekil 7.7a. Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen bakir (mg)
miktarmin, kati/sivi oran1 ve partikiil boyutu ile degisimini gdsteren iz diistim grafigi
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Sekil 7.7b. Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen bakir (mg)

miktarinin, kati/stvi oram1 ve partikiil boyutu ile degisimini gdsteren yanit yiizey
grafigi

Bakir miktarmin zaman ve partikiil boyutuna gore degisimini gosteren yanit
ylizey ve iz diisiim grafikleri Sekil 7.8a ve 7.8b’de goriilmektedir. Bu grafiklerden
anlasilacag1 tizere dairesel sekil ile sinirlandirilmis yiizeyde 6ngoriilen en yiiksek
veya en disiik yanit1 belirtmektedir. Bakir ekstraksiyonunun doniistimiiniin en
yiiksek olacagi zaman araligi 1,2-6 sa ve partikiil boyutu araliginin 0,85-1,1 mm

oldugu araliktir. Merkezden uzaklastikga bakir ekstraksiyon veriminde azalma

gozlemlenmektedir.
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Partikil Boyutu {mm)

Bl - 160
B < 160
B <140
[ 1<=120

' ' <100
i 1 2 3 4 g 3 7 3==:au

Zaman (sa)

Sekil 7.8a Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen bakir (mg)
miktarmin, zaman Ve partikiil boyutu ile degisimini gosteren iz diistim grafigi

Bl - 150
B - 160
B < 140
] <120
I =100
Bl <:0

Sekil 7.8b. Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen bakir (mg)
miktarmim, zaman ve partikiil boyutu ile degisimini gosteren yanit yiizey grafigi
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7.5. Baski Devre Kartlarindaki Nikel’in Lic Islemi ile
Coziinmesinin Optimizasyonu

Baski devre kartlarin li¢ islemi sonunda ICP-OES cihazinda nikel miktar1
analiz edilmistir. Analiz sonuglarinda seyreltme orani (1/100), kati/sivi oranlari

dikkate alinarak ¢ozeltiye gegen nikel miktar1 (Cizelge 7.8) hesaplanmustir.

On denemeler ile elde edilen demir grafikleri Sekil 7.10, 7.11 ve 7.12°de
verilmistir. Deneyler ortam sicakligindadir. Bu yapilan 6n deneme sonucglarindan
faydalanilarak reaksiyona etki eden bagimsiz degiskenlerin deger araliklar
belirlenmistir. Yiizey merkezcil deney tasarimi ile belirlenen 3 degiskenli ve 3
seviyeli deney deseninin noktalar1 (kodlar1 ve degerleri ile)Cizelge 7.8’de verilmistir.

Merkez noktasinda iki tekrar yapilmistir.
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Cizelge 7.8. Nikel ekstraksiyonunun optimizasyonu ic¢in yiizey merkezcil deney
tasarimi

Deneyler Kati/Sivi Oram Zaman Partikiil Boyutu Yamt-Nikel
(%m/v) (Saat) (mm) Miktan
(mg)
X1 X2 X3
Kod Deger Kod Deger Kod Deger Deger

1 -1 1/200 -1 1 -1 0,355-0,5  0,821+0,46
2 -1 1/200 +1 7 -1 0,355-0,5  0,906+0,49
3 -1 1/200 -1 1 +1 1-2,36 0,338+0,08
4 -1 1/200 +1 7 +1 1-2,36 0,434+0,26
5 +1 1/67 -1 1 -1 0,355-0,5 0,88+0,09
6 +1 1/67 +1 7 -1 0,355-0,5 0,84+0,1
7 +1 1/67 -1 1 +1 1-2,36 0,42+0,03
8 +1 1/67 +1 7 +1 1-2,36 0,21+0,13
9 -1 1/200 0 4 0 0,5-1 1,278+0,7
10 +1 1/67 0 4 0 0,5-1 1,425+0,19
11 0 1/100 0 4 -1 0,355-0,5 0,99+0,19
12 0 1/100 0 4 +1 1-2,36 0,145+0,97
13 0 1/100 -1 1 0 0,5-1 0,923+0,24
14 0 1/100 +1 7 0 0,5-1 1,44+0,22
15 0 1/100 0 4 0 0,5-1 1,585+0,12
16 0 1/100 0 4 0 0,5-1 1,585+0,12

17 0 1/100 0 4 0 0,5-1 1,585+0,12
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7.5.1. Farkh Reaksiyon Kosullarinda Baski Devre Kartindan Nikel

Elementinin Ekstraksiyonunun Istatiksel A¢idan Degerlendirilesi

Istatistiksel ~ analizlerde ~STATISTICA 8.0 (StatSoft, Inc.) paket
programlarindan yararlanilarak bagimsiz degiskenlere karsilik bagimli degisken yani
yanit i¢cin “ANOVA Analizi” yapilmistir. 3 degisken, 3 seviye yiizey merkezcil
deney tasariminda elde edilen yanitlarin degerlendirilmesinde asagida verilen 2.

dereceden polinom esitligi kullanilmustir.

Y= p, +23:ﬂixi +23:ﬂiixi2 +Z iﬂijxixj

j=i+l

Bu denklemde; Bo, ortalama etki, Bi, Bii Bij ise sirasiyla degiskenlerin lineer,
kuadratik ve etkilesimleri i¢in belirlenen katsayilardir. x; ve X; de bagimsiz
degiskenlerdir. Bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken arasindaki iliskiye bagh
olarak lineer ve kuadratik modellerde etkilerinin tahminleri ve katsayilar1 alinmistir.

Bu degerler Cizelge 7.9°da verilmistir.
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Cizelge 7.9. Nikel ekstraksiyonun optimizasyonu i¢in bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiye bagl olarak lineer ve kuadratik modellerde etkilerin tahminleri ve
katsayilar1

) Standart
Faktor Etki tdegeri pdegeri  Katsayl
hata
Sabit 1,43275  0,093006 25,40 0,000001 1,432746

Kat/siviorami (IL)  -0,0004 0,137467  -0,003  0,99776  -0,0002
Kat/sivi orami (1Q)  0,06589  0,265577 0,25  0,811185 0,032944
Zaman (2L) 0,08960 0,137467 0,65 053534  0,0448
Zaman (2Q) 0,274  0,265577  -1,03  0,336343 -0,137056
Partikiilboyutu (3L) -0,578  0,137467  -4,2  0,004012  -0,289

Partikiilboyutu (3Q)  -1,50211 0,265577  -566  0,00077 -0,751056

1L * 2L -0,10755 0,153692 -0,7 0,505886 -0,053875
1L * 3L -0,03375  0,153692 -0,22 0,832453 -0,016875
2L * 3L -0,03975  0,153692 -0,26 0,803358 -0,019875
L : Lineer,

Q : Kuadratik

% p<0,01 lineer diizeyinde anlaml

b, p<0,05 kuadratik diizeyinde anlamli

Olusturulan ve 2. dereceden bir polinom olan model denklem Esitlik (7.3)
asagida gosterilmistir. Bu denklemde bagimsiz degiskenler (x;) i¢in kullanilan

2

semboller, “X1”, “Xo” ve “X3”’dir. “X;” katy/ siv1 oranini, “Xp” zamani ve ‘“X3” ise

partikiil boyutunu ifade etmektedir.

Céziinen Nikel I¢erigi (mg) =

1,432746 — 0,0002x,+0,032944x2+0,0448x, — 0,137056x2-0,289x5 — 0,751056x2 —
0,053875x, x,-0,016875x, x5-0,019875x, X (7.3)
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Cizelge 7.9 sonuglar1 incelendiginde, partikiil boyutunun lineer etkisi p<0,01,
partikiil boyutunun kuadratik etkisinin p<0,05. Diger tiim faktorlerin lineer ve
birlikte etkisi p>0,01 ve kuadratik etkisi p>0,05’dir. Bunun anlami ise ektraksiyona
partikiil boyutunun lineer ve kuadratik etkisi daha fazladir. Ancak partikiil boyutunun

lineer ve kuadratik etkisinin yanit degerini azaltict yondedir.

Olusturulan Yanit ylizey modelinde, kati/sivi oranini, zamani Ve partikiil
boyutu olmak iizere 3 farkli bagimsiz degisken icin gozlenen minimum ve

maksimum degerler ile optimum degerler Cizelge 7.10’da goriilmektedir.

Cizelge 7.10. Nikel ekstraksiyonu optimizasyonu i¢in bagimsiz degiskenlerin

minimum, maksimum ve optimum degerleri

Gozlenen ] Gozlenen
. Optimum )
Faktor minimum maksimum
Deger

Deger Deger
Kati/s1v1 orani 1/200 1/100 1/67
Zaman 1 4,5 7
Partikiil boyutu 0,5 0,9 1,5

Daha once elde edilmis olan model denklemden yararlanarak, goézlenen
degerlere karsilik tahmin edilen degerler arasindaki iliski Sekil 7.9’da verilmistir.
Faktorlerin model denklemde yerine konmasi ile elde edilen nikel miktariyla (tahmin
edilen deger), deney sonucunda elde edilen veriler (deneysel degerler) arasindaki
iligki biiyiik oranda lineerlik gostermektedir. Grafikten de goriildiigii gibi korelasyon

katsayisinin 0,91 olmasi da bu durumu dogrulamaktadir.
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Tahmin Edilen Degerler (mg)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Bde Edilen Degerler (mg)

Sekil 7.9. Deneysel olarak elde edilen nikel (mg) degerlerine karsilik model

fonksiyondan elde edilen nikel (mg) degerleri arasindaki iligki

7.5.2. Nikel Miktarinin Yamt Yiizey ve Iz diisiim Grafiklerinde

Yorumlanmasi

Baski devre Kkartlarmin ekstraksiyonu sonucu elde edilen nikel igeriginin
kati/siv1 oranina ve zamana gore degisimini gosteren iz diisim (Contour Plot ) ve
yanit yiizey grafikleri (Response Surface) Sekil 7.10a ve 7.10b’de goriilmektedir. 1z
diisim grafiklerinde, denemeler neticesinde elde edilen yanit degerlerine ait egriler
bir diizlem {zerinde gosterilir. Bu diizleme ait koordinatlar ise bagimsiz
degiskenlerin seviyelerini gostermektedir. Her bir izdlisim egrisi, bagimsiz
degiskenlere ait seviyelerin bir birlesimi olarak ifade edilen bir diizlemle yiizey
arasindaki yiiksekligi temsil eden 6zel bir degere sahiptir. Sekil 7.10a incelendiginde
grafik katsayilara bagh olarak es yiikselti egrileri eyer seklindedir (saddle point).
Maksimum nokta, minimum nokta (eyer noktas1), durgun tepe ya da yiikselen/azalan
tepe kosullarini verebilmektedir. Yanit yiizeyinin eyer seklindeki ylizeyleri zaman ig
etkilesimin 6nemli oldugunu gostermektedir. Kati/sivi oran1 0,004-0,016 araliginda
nikel miktar1 maksimumken, bu degere karsilik gelen zaman degeri 3-6 saat

araligidir.



98

Zaman (sa)
=

-5
-5
=14
C1=13

0 <1
0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 = P 1“3

Kati’Swi Orani (miv)

1

Sekil 7.10 a. Baski devre kartlarmnin ekstraksiyonu sonucu elde edilen nikel (mg)
miktarmin, kati/stvi oran1 ve zaman ile degisimini gdsteren iz diisiim grafigi

Tl L VA

-5
15
14
C 1«13
<12
| ESN

Sekil 7.10b Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen nikel(mg)
miktarmin, kati/stvi oran1 ve zaman ile degisimini gosteren yanit yiizey grafigi

Nikel miktarmnm kati/sivi orani ve partikiil boyutuna gére degisimini gosteren
yanit ylizey ve iz diisiim grafikleri Sekil 7.11a ve 7.11b’de goriilmektedir. Sekillerde
goriilecegi lizere Katsayilara bagli olarak es yiikselti egrileri eyer seklindedir (saddle
point). Maksimum nokta, minimum nokta (eyer noktasi), durgun tepe ya da

yiikselen/azalan tepe kosullarini verebilmektedir. Yanit yilizeyinin eyer seklindeki
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yiizeyleri partikiil madde i¢ etkilesimin 6nemli oldugunu gostermektedir. Kati/sivi
oran1 0,004-0,016 araliginda nikel miktar1 maksimumken, bu degere karsilik gelen
partikiil boyutu degeri 0,8-1 mm’dir.

Partikil Boyutu {rmm)

| ERE!
| B
12
B =1
<038
[1=08

04 =04
0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 = <[J;?

Kat/Sv1 Orani (miv)

Sekil 7.11a. Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen nikel (mg)
miktarmnin, kati/sivi oran1 ve partikiil boyutu ile degisimini gosteren iz diistim grafigi

[RTLAE S

-4
14
|
S
[ ]=03
[ ]<08
B <04
Bl <02

Sekil 7.11b. Baski devre kartlarmin ekstraksiyonu sonucu elde edilen nikel (mg)
miktarmin, kati/sivi oran1 ve partikiil boyutu ile degisimini gdsteren yanit yiizey
grafigi
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Nikel miktarmin zaman ve partikiil boyutuna gore degisimini gdsteren yanit
yiizey ve izdiistim grafikleri Sekil 7.12a ve 7.12b’de goriilmektedir. Bu grafiklerden
anlasilacagi tizere dairesel sekil ile smirlandirilmis ylizeyde ongoriilen en yiiksek
veya en disik yaniti belirtmektedir. Nikel ekstraksiyonunun doniisiimiiniin en
yiiksek olacagi zaman aralig1 2,5-6,5 saat ve partikiil boyutu aralig1 0,8-1 mm oldugu

araliktir. Merkezden uzaklastik¢a nikel ekstraksiyon veriminde azalma gozlemlenir.

15
14
12
E
_E
=
Z 10
o
= - B
& 08 <14
-2
[ B
06 I <03
. [ =048
[ ]=04
0 = <02
; ; B =0
0 1 2 3 4 3 B 7 S <02

Zaman (sa)

Sekil 7.12a Baski devre kartlarinin ekstraksiyonu sonucu elde edilen nikel (mg)
miktarinin, zaman Ve partikiil boyutu ile degisimini gdsteren iz diistim grafigi
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Sekil 7.12b. Baski devre kartlarmin ekstraksiyonu sonucu elde edilen nikel (mg)
miktarinin, zaman ve partikiil boyutu ile degisimini gosteren yanit ylizey grafigi

7.6. Optimum Deger Araliklarin Yakma ve Filtre Prosesleri

fle Dogrulanmasi

Baski devre kartlarin en verimli aralig1 0,5-1 mm partikiil boyutunda oldugu
yanit yiizey metodolojisi ile tespit edilmistir. Yanit yiizey metodundaki tespitin
desteklenmesi adma li¢ islemi sonunda filtre kagidinda biriken (¢Oziinmeyen)
malzemeler tartim islemine tabi tutulmustur. 0,5 gram numune konularak yiiriitiilen
deneylerde islem oncesi filtre kagidi etiivde 105 °C’de 1 saat bekletilip desikatorde
Kurutma islemi sonrasi tartim yapilmistir. Siizme islemi sonrasi filtrede ¢oziinmeyen
madde miktarmi bulmak i¢in etiivde 105 °C’de 1 saat bekletilip desikatérde kurutma
islemi sonras1 tartim yapildi. 1/100 kati/sivi oraninda 4 saat li¢ islemine tabi tutulan 3

fraksiyon i¢in ¢izelgedeki veriler elde edilmistir.
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Cizelge 7.11. Li¢ islemi sonundaki filtre kagidinda biriken madde miktar1

Deney | Partikiil | Filtre kagit | Filtre kagidi | Coziinmeyen Ortalama

Capi tartim + madde Coziinmeyen
(gram) Coziinmeyen (gram) Madde
madde (gram) (gram)
1,3030 1,5580 0,2550
11 0,355-0,5
mm 1,2810 1,6154 0,3444
0,3158+0,053
1,2029 1,5510 0,3481
1,2914 1,6876 0,3962
12| 1-2,36 mm 5258 1,6308 0,3580
0,3698+0,023
1,2455 1,6009 0,3554
1,4198 1,6280 0,2082
15 1 05-1mm =52, 1,5448 01874
0,1894+0,018
1,2523 1,4250 0,1727

15. deneyde 0,5-1 mm araliginda filtre kagidinda ¢6ziinmeyen madde orani
diger iki fraksiyona gére daha az oldugu goriilmiistiir.11.deneyde 0,355-0,5 mm
araliginda ¢oziinme orani 1-2,36 mm araligindaki partikiil ¢apina gore daha verimli
oldugu tespit edilmistir. Yanit yiizey metodunda demir, nikel ve bakir i¢in optimum
deger araligi tespit edilen (0,5-1mm) filtre kagidindaki ¢oziinmeyen madde
miktarlar1 karsilastirildiginda da (0,5—1mm) araligi en verimli partikiil ¢cap1 oldugu

kanitlanmustir.

(0,355-0,5), (0,5-1), (1,2,36) mm partikiil ¢aplarn i¢in igerisindeki ugucu ve
plastik maddelerin giderilmesi ve bu maddeler giderildikten sonra li¢ veriminde
kullanilan madde miktarlarin etkisinin goriilebilmesi i¢in her bir numune 1 gram
aliarak ve 3 tekrarli olmak tizere 700 °C ve 15 dakika kosullarinda baski devre kart1

numuneleri firm igerisinde yakilmustir.
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Cizelge 7.12. Yakma islemi sonundaki krozede kalan madde miktar1

Partikiil capt | Kroze agirh@1 | Kroze+ baski Kalan baski Ortalama
(mm) (gram) devre karti devre karti kalan baski
(gram) (gram) devre karti
(gram)
28,1150 28,8485 0,7335
0,355-0,5mm ™50 7501 21,5095 0,7504
0,7503+0,017
26,9493 27,7164 0,7671
24,5311 25,4179 0,8868
0,5-1 mm 23,4826 24,3522 0,8696
0,8783+0,009
23.1454 24,0240 0,8786
22,3824 23,1676 0,7852
1-2,36 mm 27,7985 28,5542 0,7557
0,7583+0,026
24,1045 24,8386 0,7341

1 gram numunenin yakma islemi sonucunda (0,5-1 mm) aralik igin 0,8783
gram, (0,355-0,5 mm) aralik i¢in 0,7503 gram ve (1-2,36 mm) i¢in 0,7583 gram
krozede kalan miktarlar tespit edilmistir. Cizelge 7.12 de verilen yakma sonuglarina
gbre yanit ylizey metodunda tespit edilen optimum aralik (0,5-1 mm) daki kayip

diger araliklara gore daha az oldugu tespit edilmistir.
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8.SONUCLAR VE ONERILER

Giintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte hizla artan E-atik, icerdigi temel ve
degerli metaller nedeniyle stratejik bir atiktir. E-atik igerisindeki baski devre
kartlarinin geri kazaniminda gilinlimiize kadar 4 farkli yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden kiiciik 6lgekte uygulanabilen, yliksek metal kazanma verimi ve diisiik
cevresel kirletici etkisine sahip hidrometalurjik yontemler diger yontemler ile

kiyaslandiginda daha avantajhidir.

Bu calismada degerli ve temel metallere sahip baski devre kartlarmin li¢
islemi ile demir, nikel ve bakir metallerinin geri kazanimi incelenmistir. Elektronik
baski devre kartlarinda metal ekstraksiyonuna etki eden, {i¢ bagimsiz degisken
faktor, kati/sivi orani, zaman ve partikiil boyutu etkisinin incelenmesi ve optimum
kosullarin belirlenmesi amaciyla deneysel tasarimdan yararlanilmigtir. Bu amacla
Yanit Yiizey Metodolojisi kullanilmistir. Demir, Nikel ve Bakir metallerin
ekstraksiyonunun optimizasyonu i¢in yiizey merkezcil deney tasariminda olusan
sartlarda yiiriitiilen deneyler ortam sicakliginda ve kral suyu c¢ozeltisi ile
gergeklestirilmistir. Olusturulan yanit ylizey modelinde, kati/sivi orani, zaman ve
partikiil boyutu olmak tizere 3 farkli bagimsiz degisken i¢in Nikel, Demir ve Bakir

metallerinin gbzlenen optimum degerleri belirlenmistir.
Demir metali i¢in optimum,;

Kati/stvi oran1: 0,006 g/ml
Zaman: 5,75 saat

Partikiil Boyutu: 0,8 mm olarak belirlenmistir.

En uygun kosullar olarak belirlenen bu kosullarin dogrulugunu istatistiksel olarak da
irdelemek amactyla Yanit Yiizey Metodolojisi optimizasyon yontemi ile 3 degisken
3 seviye yiizey merkezi deney tasarimi kullanilmis ve bu yonteme gore elde
edilebilecek optimum demir igerigi 18,28 mg (regresyon diizeltmesi ile 21,05 mg)

olarak bulunmustur.
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Bakir metali i¢in optimum;

Katv/siv1 orani: 0,0067 g/ml
Zaman: 3,398 saat
Partikiil Boyutu: 0,96 mm olarak belirlenmistir.

En uygun kosullar olarak belirlenen bu kosullarin dogrulugunu istatistiksel olarak da
irdelemek amaciyla Yanit Yiizey Metodolojisi optimizasyon yontemi ile 3 degisken
3 seviye yiizey merkezi deney tasarimi kullanilmis ve bu yOnteme gore elde
edilebilecek optimum bakir igerigi 176,47 mg (regresyon diizeltmesi ile 189,75 mg)

olarak bulunmustur.

Nikel metali i¢in optimum,;

Katv/sivi orani: 0,01 g/ml
Zaman: 4,5 saat

Partikiil Boyutu: 0,9 mm olarak optimum deger belirlenmistir.

En uygun kosullar olarak belirlenen bu kosullarin dogrulugunu istatistiksel olarak da
irdelemek amaciyla Yanit Yiizey Metodolojisi optimizasyon yontemi ile 3 degisken
3 seviye yiizey merkezi deney tasarimi kullanilmis ve bu yOnteme gore elde
edilebilecek optimum nikel igerigi 1,465 mg (regresyon diizeltmesi ile 1,61 mg)

olarak bulunmustur.

Baski devre kartlarindaki metallerin ¢ozeltiye gegme isleminde kral suyunun
etkili bir ¢oziicli oldugu tespit edilmistir. Fiziksel ve hidrometalurjik yontemlerin

birlikte kullanilmasinin li¢ verimindeki 6nemli etkisi goriilmiistiir.

Bu c¢aligmada fiziksel yontemdeki kirict iinitesi kullanilarak baski devre
kartlarm etkin partikiil boyut cap1 tespit edilmistir. Istenilen metalin yiiksek verimde
geri kazanmm i¢in fiziksel yontemde kullanilan metotlar ile plastik malzemenin

ayrilmasi gerektigi tespit edilmistir.
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Bu calisma ile hidrometalurjik ¢aligmalarda ¢oziinmeyen madde miktarinin
on hazirhik islemleri veya fiziksel ayristrma sistemleri yardimiyla azaltilmasi
gerektigi tespit edilmistir. Geri kazanimi istenilen metallerin hidrometalurjik
asamaya optimum kosullarda gegmesinde fiziksel ayristirma sistemlerin dnemli bir

etken oldugu goriilmiistiir.

Heterojen yapiya sahip bask1 devre kartlarindaki metallerin geri kazanimi i¢in
daha az sayida ve daha verimli esas deneme yapilmasina olanak saglayan yanit yiizey
metodolojisi onemli avantajlar saglamaktadir. Geri kazanimi istenilen metalin
etkilesim i¢inde bulundugu degiskenler ile kiyaslanmasina olanak saglayan metotta

her bir metal i¢cin optimum degerler tespit edilmistir.

Sabit agirlikta (0,5 gram) yiriitillen calismada agirlik miktariin minimum
sapma miktarmi saglamasi icin arttirilmasi gerektigi tespit edilmistir. Baski devre
kartlar1 li¢ isleminde 3 degisken igerisinde en etkili degiskenin partikiil ¢ap1 oldugu
ve partikiil capt miktar1 azaldikca ¢Oziinme veriminde artis gosterdigi tespit
edilmistir. Baski devre kartlarindan metal geri kazanimi iizerine yapilan deney
caligmalarinda demir, nikel ve bakir i¢in farkl partikiil ¢aplarinda verimlilik tespit

edilmesine ragmen optimum aralik 0,5-1 mm aralig1 gézlenmistir.

Partikiil ¢ap1 0,5-1 mm optimum araligindaki baski devre kart1 parcalarinin
yiizey alani artmasindan dolay1 1-2,36 mm araligindaki ¢apa gore ¢oziinen metal
orani artmistir. Baski devre kartlarinda 0,355-0,5 mm araliindaki ornekler ylizey
alan1 artmasma ragmen c¢oziinme oraninda artis gézlenmemistir. 0,355-0,5 mm
araligindaki 6rneklerde kirilma islemi sirasinda elekten gecirilen malzeme igerisinde
parcalanabilme 6zelligi daha yiiksek olan plastikler metallere gore daha kiiciik elek
araliklarinda bulundugu i¢in metal ¢oziinme verimi 0,5-1 mm araligina gore diisiik
cikmistir. Lic islemi sonunda filtre kagidinda yapilan stizme islemi sonrasi 3 partikiil
capma ait deneyler karsilagtirildiginda ¢6ziinme verimi yliksek olan 0.5-1mm
araliginda ¢oziinen miktar yiiksek, filtre kagidindaki toplam agirlik en az olurken
0,355-0,5 mm araligindaki orneklerde plastik miktarinin yiiksek olmasindan dolay:

metal ¢6ziinme orani diistiktiir.



107

Farkli partikiil ¢aplarindaki baski devre kartlarinin yakma islemi sonunda
plastik malzemelerin giderilmesi ile li¢ isleminde etkili partikiill caplar1
dogrulamistir. 0,355-0,5 mm aralig1 0,5-1 mm aralifina gore yiizey alani artmasma
ragmen icerdigi plastik madde orani yiiksek olmasindan dolay1 metal ¢dziinme orani
daha azdwr. 1-2,36 mm araligindaki baski devre kartin ylizey alanin diger partikiil
caplarma gore az, plastik oranin yiiksek olmasindan dolay1r ¢oziinme verimi en az

tespit edilmistir

Ayrica yapilan deneyler sonucunda c¢alkalama siiresinin etkin bir parametre
oldugu tespit edilmistir. Yanit yiizey metodolojisinde demir, nikel ve bakir farkl
stirelerde optimum verime ulagmistir. Kati/sivi oraninda ise incelenen 3 metal i¢in

farkli oranlarda optimum deger tespit edilmistir.

Oneriler

Cozeltideki ¢oziinmeyen atik olusumunu azaltmasi ve hidrometalurjik proses
oncesi degerli metal icerigini arttirmasimdan dolay1 elektronik atiklarin geri kazanim
calismalarinda hidrometalurjik yontemler ile birlikte fiziksel (Boyut kii¢iiltme, metal-

metal ve metal-plastik ayirma) yontemlerin kullanilmasi onerilir.

Heterojen yapiya sahip baski devre kartlarindaki tiim degiskenler ve metaller,
daha az sayida ve daha verimli deneme yapilmasina olanak saglayan yanit yilizey
metodolojisi ile incelenmesi sonucunda pirometalurjik arastirmalar ile kiyaslanmasi

Oonemli bir tespit olacaktir.
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