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OZET

ELEKTRIKLI-ELEKTRONIK ATIKLARIN GERI DONUSUMUNDE
YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI

Cansu DUMAN
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojileri
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2019
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Zerrin GUNKAYA

Bu tezde, bir bir atik elektrikli elektronik esya tiirii olan BDK’lardan
pirometalurjik, hidrometalurjik ve pirolitik-biometalurjik geri doniisiim yontemleriyle 1
kg bakir geri kazaniminin ¢evresel etkileri yasam dongiisii degerlendirmesi yontemiyle
belirlenmis ve karsilastirilmistir. Pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemler yurtdisinda
uygulanan yontemler olup heniliz iilkemizde bodyle geri donilisim yontemleri
bulunmamaktadir. Pirolitik-biometalurjik yontem ise laboratuvar ortaminda uygulanan
bir yontemi olusturmaktadir. Karsilastirma, SimaPro 8.5 yazilimi kullanilarak CML IA
Baseline yontemine gore; fosil yakit bazli abiyotik kaynaklarmn tiikkenmesi, kiiresel 1sinma
potansiyeli, insanlara olan toksik etki potansiyeli, deniz ortamina ekotoksisite potansiyeli,
fotokimyasal oksidasyon potansiyeli ve asidifikasyon potansiyeli etki kategorileri
acisindan yapilmistir. Sonuglar en yiiksek etkinin pirolitik-biometalurjik yontemden
kaynaklandigim1 ve buna da biiyilk oranda elektrik iiretiminin neden oldugunu
gostermistir. Deneysel yontem olan pirolitik biometalurjik geri doniislim ydnteminin
gelistirilmesi durumunda ¢evresel etkilerin azaltilmasiyla beraber yardimci materyal olan
portakal kabugunun biyosorbent olarak kullanilmasiyla endistriyel simbiyoz da

saglanabilecektir.

Anahtar Sozciikler: Bakir, Baskili devre karti, Elektronik atik, Yasam dongiisi

degerlendirmesi



ABSTRACT

LIFE CYCLE ASSESMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC
WASTE OF THE RECYCLE

Cansu DUMAN

Department of Environmental Engineering Programme in Environmental

Technologies
Eskisgehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August, 2019
Supervisor: Dr. Zerrin GUNKAYA

In this thesis, the environmental effects of 1 kg copper recyling from the printed
circut board which is a waste electrical electronic eqiipment type by pyrometallurgical,
hydrometallurgical and pyrolytic-biometallurgical recycling methods were determined
and compared by life cycle assessment method. Pyrometallurgical and hydrometallurgical
methods are applied abroad and there aren’t such recycling methods in our country yet.
Pyrolytic-biometallurgical method is a method applied in the laboratory. The comparison
was performed using SimaPro 8.5 software according to CML IA Baseline method fort
he impact categories of depletion of fossil fuel based abiotic sources, global warming
potential, human toxicity potential, marine ecotoxicity potential, photochemical oxidation
potential and acidification potential effect categories. The results showed that the highest
effect was caused by pyrolytic-biometallurgical method and this was mainly caused by
electricity generation. In the case of the development of the experimental method,
pyrolytic biometallurgical recycling method, industrial symbiosis can be achieved by
using the orange peel, which is the auxiliary material, as well as reducing the

environmental effects.

Keywords: Copper, Electronic waste, Life cycle assesment, Printed circuit boards,
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1.  GIRIS

Gliniimiizde hizla gelisen teknoloji, elektrikli elektronik esya (EEE) tiiketimindeki
artist da beraberinde getirmektedir. Buzdolabi, sogutucular, iklimlendirme cihazlari,
biiylik beyaz esyalar, televizyon ve monitorler, bilisim ve telekomiinikasyon ve tiiketici
ekipmanlari, aydinlatma ekipmanlari, kii¢ciik ev aletleri, oyuncaklar, spor ve eglence
ekipmanlari, izleme ve kontrol aletleri EEE kategorilerini olusturmaktadir. Bu
kategorilerdeki esyalar, kullanim 6mriinii tamamladiginda igerdigi biitiin bilesenler ile
birlikte atik elektrikli elektronik esya (AEEE) olarak tanimlanmaktadir.

AEEE’ler demir, demir disindaki metaller, plastik, cam ve diger materyallerden
olusur. Bu materyaller arasinda, bromlu alev geciktiriciler (BFR), hidrokarbonlar (HC),
hidroflorokarbonlar (HFC), hidrokloroflorokarbonlar (HCFC), kloroflorokarbonlar
(CFC), poliklorlu bifeniller (PCB), baryum, berilyum, kadmiyum, kobalt, kursun, lityum,
civa gibi toksik bilesenler mevcuttur. Bu toksik bilesenlerin kullaniminin azaltilmasi
amaciyla 27 Ocak 2003 tarthinde Avrupa Konseyi tarafindan 2002-95-EC numarali
Tehlikeli Maddelerin Sinirlandirilmas: (Restriction of Hazardous Substances -RoHS)
Direktifi kabul edilmistir. AEEE’lerin yapisindaki bu toksik bilesenlerin insan ve ¢evre
sagligina yonelik tehdit olusturmasini onlemek ve diger materyallerin geri kazanilarak
kaynaklarin korunmasini saglamak agisindan geri doniisiim 6nemlidir.

AEEE’ler igerisindeki baskili devre kartlar1 (BDK) biinyesinde ekonomik degeri
yiiksek nadir elementler mevcuttur. Bu elementlerin geri doniisiimii pirometalurjik,
biyometalurjik, hidrometalurjik ve mekanik prosesler ile saglanmaktadir. Pirometalurjik
proseste atiklar yiiksek sicakliktaki firmn igerisinde eriyik hale getirildikten sonra degerli
metallerin geri donlisimii saglanmaktadir. Biyometalurjik proseste, materyal geri
donlisimii  icin  biyoli¢ ve biyolojik sogurulma yontemleri kullanilmaktadir.
Hidrometalurjik proses ise, atiklarin asit ya da kostik ile liglenmesi ve ayrilip
saflastirilmas1 esasina dayanmaktadir. Mekanik geri doniisiim yontemi olan corona
elektrostatik ayirma, metal ve metal disindaki malzemeler arasindaki yogunluk ve
elektrik iletkenligi arasindaki farka bagli olarak geri doniigiim saglanir (Xu vd., 2007).

BDK’lardan degerli metallerin geri doniisiiriildiigli bu yontemlerinde igerdikleri
prosesler nedeniyle cevresel bir etkileri bulunmaktadir. Bu c¢evresel etkilerin
belirlenmesinde Yasam Dongiisti Degerlendirmesi (Life Cycle Assesment- LCA) faydali
bir yontemdir. LCA, International Organization for Standardization (1ISO) 14040 - 14044



standartlarmi esas alarak bir iriiniin, hizmetin veya prosesin tiim ¢evresel etkilerini
besikten mezara kadar degerlendiren bir yontemdir.

Bu tezde bir AEEE tiiri olan BDK’lardan pirometalurjik, hidrometalurjik ve
pirolitik-biometalurjik geri doniisiim yontemleriyle bakir eldesinin gevresel etkileri LCA
yontemiyle belirlenmis ve karsilastirilmistir. Pirometalurjik ve hidrometalurjik yontemler
yurtdisinda uygulanan yontemler olup heniiz lilkemizde bdyle bir AEEE geri doniisiim
yontemi bulunmamaktadir. Pirolitik-biometalurjik yontem ise laboratuvar ortaminda

uygulanan bir yontemi olusturmaktadir.



2. ELEKTRIKLI-ELEKTRONIK ATIKLAR VE GERI DONUSUM
YONTEMLERI

Teknolojinin gelismesi, alim giiclinlin artmasi, elektrikli elektronik ekipmanlarin
tamirinin yeni iirlin fiyatina yakin olmasi gibi sebeplerle AEEE miktarinda her gegen yil
bir artis meydana gelmektedir.

AEEE’lerin ¢esitliligi {ilke ekonomisine gore degiskenlik gosterebilmektedir.
AEEE icerisinde pek ¢ok ozellikte materyal bulunmaktadir. Bu materyallerin sagliga ve
cevreye zararl etkileri olabilmektedir. Zararl etkileri en az seviyeye indirgemek i¢in
diinya genelinde kontrollii geri doniisiim yontemlerinin uygulanmasi hedeflenmektedir.

AEEE’lerden materyal geri doniistimii ile {ilke ekonomisine katk1 saglanmaktadir.

2.1. Elektronik Atiklarin Kategorileri

AEEFE’ler bilgisayar bilesenleri, telekomiinikasyon araglar1 ve endiistriyel
elektronik cihazlar olarak iice ayrilmakta olup, detayli siniflandirma Tablo 2.1°de
verilmistir (Rao vd., 2016).

Tablo 2.1. AEEE ‘lerin siniflandiriimast

Kategori Uriinler

Buzdolab1 ve sogutucular, gidalarin korunmasi ve depolanmasi i¢in
diger ekipmanlar, ¢amasir makineleri, kurutucular, bulasik
makineleri, yemek pisirme ocaklari, elektrikli ocaklar, mikrodalga
firmlar, 1sitma cihazlar, elektrikli radyatorler, fanlar, egzoz,
havalandirma ve iklimlendirme ekipmanlari

Elektrikli siipiirgeler, hali temizleme makineleri, tekstil ekipmanlari,
itiiler, tost makineleri, kizarticilar, dgiitiiciiler, kahve makineleri,
elektrikli bigaklar, tiras makineleri, sa¢ kurutma makineleri, dis
firgalari, masaj ve kisisel bakim aletleri, dijital saatler, teghizat 6l¢me
cihazlari

Elektrikli trenler, yarig setleri, oyun konsollari, video oyunlari,
bisiklet, dalis, kiirek ¢ekme ekipmanlari vs., spor aletleri, para slot

Biiyiik ev aletleri

Kiiciik ev aletleri

Oyuncak, hobi ve spor

ekipmanlar1 . .

makineleri
Elektrikli elektronik | Matkaplar, testereler, dikis makineleri, freze tezgahlari,
aletler (Bliyiikk oOlgekli | zimparalama, katlama, biikkme, ¢ivileme aletleri, lehimleme, kaynak

hareketsiz ekipmanlar)

aletleri, bicme ve diger bahge aletleri

Tibbi cihazlar (implente
edilmis ve enfekte olanlar
harig)

Radyoterapi cihazlari; kardiyoloji, diyaliz, pulmoner vantilatorler,
niikleer tip, laboratavuar, teshis ekipmanlari, dondurucular, test
ekipmanlari, izleme ekipmanlari

[zleme ve kontrol aletleri

Duman dedektdrleri, 1sitma regiilatorleri, termostat, 6lgme, tartma
veya ev aletleri, labaratuvar ekipmani, diger izleme aletleri (6rnegin;
kontrol panelleri, vs.)

Otomatik dagiticilar

Otomatik igecek dagiticilar, sicak-soguk kutu ve sise igecek
dagiticilari, para otomatlari, ev aletleri




Tablo 2.1. (Devam). AEEE ‘lerin siniflandurilmasi

IT ve | Merkezi veri isleme cihazlari, kisisel bilgisayarlar, diziistii bilgisayarlar,

Telekomiinikasyon yazicilar, kopyalama ekipmanlari, daktilolar, hesap makineleri, sunum

ekipmanlart cihazlar, faks makineleri, telefonlar, telesekreter sistemleri, ses ve goriinti
cihazlan

Tiiketici Elektronigi Radyo setleri, televizyonlar, video kameralar, video kayit cihazlari, dijital
kameralar, Hi-fi kaydediciler, ses veya resim ¢ogaltma cihazlari, dagiticilar

Tablo 2.1'de verilen smiflandirmadan da anlasilacagi tizere, AEEE’lerin
kompozisyonu ¢ok ¢esitli olup, iiriine gore farklilik gostermektedir. AEEE’ler, 1000°den
fazla bilesen icerir ve bu bilesenlere gore tehlikeli ve tehlikesiz olarak ayrilirlar.
Elektronik atiklarin kompozisyonu genel olarak alt1 kategori altinda siralanabilir;

e Demir ve ¢elik: Muhafazalar ve ¢erceveler i¢in kullanilir

e Demir dis1 metaller: Ozellikle kablolarda bakir ve aliiminyum kullanilir.

e Camlar: Ekranlar i¢in kullanilir.

e Plastik: Kasa, kablo ve devre kartlarinda kullanilir.

e Elektronik bilesenler

e Digerleri (kauguk, ahsap, seramik, vb.) (Rao vd., 2016).

Demir ve gelik elektronik atiklarin yaklagik olarak %350’sini olustururken,
plastiklerin, demir dis1 metaller ve diger bilesenlerin paylari ise sirasiyla %21, %13 ve
%16’dir. Demir dig1 metaller bakir, aliiminyum ve giimiis, altin, platin, paladyum gibi
degerli metallerden olusur. Kursun, civa, arsenik, admiyum, selenyum, hexavalent krom,
sinir miktarlarin lizerindeki alev geciktiricilerin bulunmasi durumunda tehlikeli atik
olarak siniflandirilirlar.

AEEE’lerin temel bilesenlerinden birisi de AEEE igerisinde %6 oraninda bulunan
baskili devre kartlar1 (BDK)’lardir. BDK’lar1 olusturan materyaller ve igerikleri Sekil
2.1°de gosterilmistir. Orijinal kart materyali bakalittir ancak modern kartlarda birbirine
epoksi ile bagli olan dokuma cam elyafi kullanilmaktadir. Kartin sertligi ve mukavemeti,
cam elyaflarin sicaklik ve basing ile erimesi ve birbirine yapigsmasi ile saglanir. Bu
materyaller organik bilesikler olarak diisiiniilebilir ¢iinkii epoksiler iizerindeki karbon
bilesikleri canlhidir. Kartlarda kullanilan en temel materyal ise alev geciktiricilerdir
(Printed Circuit Boards (PCBs), 2008).

BDK’lar oldukc¢a kompleks bir yapiya sahip olup 6zel kimyasallar ve kiymetli
metaller icerir. Bu materyaller atik su, sollisyonlar ve kati atiklar aracilifiyla cevreye

niifuz eder. Uzun yillar yapilan arastirmalar sonunda akademik c¢evre, arastirma



enstitiileri ve geri kazanim endiistrisi pek ¢ok kiymetli kaynagi tanimlayabilmis ve bu

kaynaklarin geri kazanimi ile ticari dlgekte biiyiik basart saglanmistir (Printed Circuit

Board Recyling Methods, 2012).

B Camla glglendirilmis plastik

M Bakir (Cu)
H Lehim
Demir
H Nikel
B GUmds (Ag)
M Paladyum (Pd)
H Altin (Au)

Sekil 2.1. BDK i¢erigi (Hadi vd., 2015)

2.2. Elektronik Atiklardaki Maddeler ve Cevre ve Saghk Etkileri

E-atiklar yiizlerce farkli materyalden olusur. Bu materyaller toksik veya yiiksek
degerli olabilir. Demir, aliminyum, plastik, cam agirlig1 %80’in lizerindeyken degerli ve
toksik materyaller kii¢iik miktardadir ancak yiiksek 6neme sahiptir. Materyal bilesimi
farkl1 lirtinler olsa da birbirine benzerdir ancak kullanim oranlar1 olduk¢a fazla farklilik
gosterebilir (Rao vd., 2016). Elektronik atik gruplarimin bilesimi ve agirliklart Tablo

2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Dért ayri AEEE grubunun bilesimi (%)

Biyik Ev - . | Bilgi ve Iletisim Teknolojisi
Malzeme Alg:[:leri Kiigiik Ev Aletleri ve "%ﬁketici Eslektronigi : Lamba
Demir igeren metal 43 29 36 -
Aliiminyum 14 9,3 5 14
Bakar 12 17 4 0,22
Kursun 1,6 0,57 0,29 -
Kadmiyum 0,0014 0,0068 0,018 -
Civa 0,000038 0,000018 0,00007 0,02
Altin 0,00000067 | 0,00000061 0,00024
Gilimiis 0,0000077 0,000007 0,0012 -
Paladyum 0,0000003 0,00000024 0,00006 -
Indiyum 0 0 0,0005 0,0005
Bromlu Plastikler 0,29 0,75 18 3,7
Plastikler 19 37 12 0




Tablo 2.2. (Devam). Dort ayri AEEE grubunun bilesimi (%)

Kursunlu Cam 0 0 19 0
Cam 0,017 0,16 0,3 77
Diger 10 6,9 57 5
Toplam 100 100 100 100

AEEE’ler diger belediye atiklarindan ¢ok daha tehlikelidir.
yiizlerce bilesen icerir. Oliimciil kimyasallar, kursun, kadmiyum, krom, civa, polivinil
klortirler (PVC), bromlu alev geciktiriciler, berilyum, antimon ve ftalatlar gibi maddelere
uzun siire maruz kalindiginda sinir sistemine, bobreklere, kemiklere, lireme sistemine
kanserojen ve toksik etki eder. Bu nedenle AEEE’lerin bertarafi saglik ve gevre agisindan
olduk¢a onemlidir. AEEE’ler igerisindeki bilesenler sizinti suyu ile yeralt1 suyuna
karisabilir, toprak kirliligine neden olabilir, geri doniisiim amaciyla kontrolsiiz demontaji
ve yakilmasi toksik gazlar olusturabilir ve bunun sonucunda insan ve gevre sagligina zarar

verebilir. AEEE’lerde bulunan tehlikeli maddeler, bulunduklari yerler ve gevre ve insan

sagligina etkileri Tablo 2.3’de gosterilmistir.

Tablo 2.3. AEEE lerdeki tehlikeli maddeler, bulundukiar: yerler ve ¢evre ve insan saghgina etkileri

(Raovd., 2016).

Clinkii e-atiklar

Madde AEEE’de bulundugu yer Cevre ve insan sagligina etkisi

PCB (Poliklorlu Kanser, endokrin sistem, sinir sistemi
bifeniller) Kondansatorler, transformatorler ve lireme sistemi hasarlari

TBBA

(tetrabromoisphenol-A)

Polibromlanmis
bifeniller (PBB)

Polibromlanmis  difenil
eterler (PBDE)

Alev geciktirici bilesenler
kablolarda ve 0Ozellikle yazilim
kartlarinda oldukga fazla kullanilir.

Yanmasi durumunda uzun siire maruz
kalinirsa zehirli etkiye neden olabilir.

CFC (kloroflorokarbon)

Sogutma initelerinde ve yalitim
kopiiklerinde kullanilir.

Yanmasi durumunda halojenlenmis
maddeler toksik etkiye neden olabilir.

Kablolarin yiiksek sicaklikta
Polivinil kloriir (PVC) Kablo izolasyonu islenmesiyle klorlar dioksin ve
furanlara doniisebilir.
Isik yayan diyotlar igerisinde kiigiik . ..
Arsenik miktarlarda  galyum  formunda Alfutv olarak Zehlr.h’  waun stirede
sagliga olumsuz etkileri vardir.
bulunur.
Baryum CRT igerisinde bulunur. Patlayic1 gazlar meydana gelebilir.
Berilyum Silikon igeren gii¢ kaynagi kutular, Solunursa zararlidir.

151k demeti bilesenleri




Tablo 2.3 (Devam) AEEE’lerdeki tehlikeli maddeler, bulunduklari yerler ve ¢evre ve insan sagligina
etkileri (Raovd., 2016)

Sarj edilebilir Ni-Cd piller,
. Fliloresan katman- CRT | Akut olarak zehirli, uzun siirede
Kadmiyum N . o . I
ekranlar, yazict miirekkepleri ve | sagliga olumsuz etkileri vardir.
tonerler
Akut olarak zehirli, uzun siirede
R . . sagliga olumsuz etkileri vardir,
Krom-VI Veri bantlar, disketler alerjik  reaksiyonlara  neden
olabilir.
Galyum arsenit Isik yayan diyot (LED) Sagliga zararlidir.
Patlayict  gazlar  meydana
Lityum Lityum bataryalar gelebilir.
LCD lerin arka plan
Civa aydinlatmalar1 icerisindeki | Akut olarak zehirli, uzun siirede
flotirasan lambalarda, bazi alkali | sagliga olumsuz etkileri vardir.
pillerde ve anahtarlarda bulunur.
Sarj edilebilir Ni-Cd piller, CRT | Alerjik reaksiyonlara neden
Nikel ekranlar olabilir.
Nadir  elementler  (itriyum,
Oropyum) Floiirasan tabakasi (CRT ekran) | Cildi ve gozleri tahrig eder.
. . Nadir elementlerle beraber CRT o o
Cinko siilfit ckranda kullamlir. Solundugunda zehirlidir.
Toksik organik maddeler Kondanserler, LCDler
Lazer yazicilar, fotokopi
Toner tozu makineleri i¢in toner kartuslari Solundugunda zararlidir.

AEEE’lerde bulunan ve Tablo 2.3’de verilen baz1 tehlikeli maddelerin ¢evre ve
saglik etkileri asagida detaylandirilmistir.

Arsenik: Toz ve ¢Oziinebilir maddelerde bulunan zehirli metalik bir elementtir.
Kronik olarak maruz kalinmasi durumunda cildin ¢esitli hastaliklarina yol agabilir ve sinir
iletim hizin1 diisiirebilir. Akciger kanserine neden olabilir ve genellikle 6liimciil olabilir.

Baryum: Floresan lambalarda ve vakum tiliplerinde kullanilan metalik bir
elementtir. Saf halde olduk¢a kararsiz iken hava ile temas ettiginde zehirli oksitler
olusturur. Kisa siireli baryum maruziyeti, beyinde sisme, kas gii¢siizliigii ve kalp,
karaciger ve dalak hasarina yol acgabilir. Yapilan ¢alismalar kan basincini artirdigini ve
kalbin ¢alismasina etki ettigini gostermektedir. Kronik olarak baryuma maruz
kalinmasinin uzun vadeli etkileri veri eksikligi nedeniyle heniiz bilinmemektedir.

Berilyum: Akciger kanserine neden olabilecegi icin kanserojen bir madde olarak
siniflandirilmistir. Toz, duman veya sisin teneffiis edilmesiyle maruz kalinir. Az miktarda

olsa dahi berilyuma siirekli maruz kalan ve ona duyarli hale gelen kisilerde kronik



berilyum hastalig1 olarak bilinen akciger hastaligi goriilebilir. Berilyuma maruz
kalindiginda cilt hastaliklar1 meydana gelebilir ve wartlike kabarciklar1 olusabilir.
Calismalar insanlarin berilyuma maruz kaldiktan sonraki uzun yillar sonunda da etkinin
devam edebilecegini gostermistir.

Bromlanmis alev geciktiriciler: Elektrikli elektronik iriinlerde polibromlu
bifeniller (PBB), polibromlu difenil eter (PBDE), tetrabromobisfenol-A (TBBPA) olmak
tizere lic temel BFR kullanilmaktadir; Alev geciktiriciler 6zellikle plastik ve tekstil
iirlinleri aleve kars1 daha dayanikli hale getirirler. Plastiklerden taginma ve buharlastirma
yoluyla gecerek havada ve toz halinde bulunurlar. Temel materyaller ve yazili devre
kartlarindaki halojenlenmis bilesikler diisiik sicaklikta dioksin igeren toksik emisyonlari
artirir ve bu da hormonal bozukluklara neden olur. Toksisiteden dolayr BFR kullanimi
sinirlandirilmaya baslanmaistir.

Kadmiyum: Kadmiyum bilesikleri bobrekler itizerinde ciddi etkilere sahiptir.
Kadmiyum solunum yoluyla ve yiyecekler ile adsorbe edilebilir. Yarilanma 6mrii uzun
oldugu i¢in zehirlenme semptomlari goriilebilir. Cevreye akut ve kronik olarak toksik etki
edebilir. Akut olarak maruz kalindiginda grip gibi kas agrisi, bas agrisi, halsizlik,
ateslenme, Ttlslime, terleme semptomlart goriiliir. Akciger ampiyemi ve kemik
hastaliklarina neden olabilir.

Kloroflorokarbonlar: Kloroflorokarbon bilesikleri (CFCs) karbon, flor, klor ve
bazen hidrojen bulunmasiyla olusur. Genellikle sogutma iinitelerinde ve yalitim
kopiiklerinde kullanilir. Atmosfere salindiginda stratosfer ve ozon tabakasina zarar verir.
Bunun sonucunda insanlarda cilt kanserine ve baz1 organlarda genetik hasarlara yol agar.

Krom: Krom ve oksitleri antikorozif 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilir.
Bazi krom bilesikleri toksik degilken, krom 6 bilesikleri insan viicuduna kolaylikla
adsorbe olabilir ve hiicreler igerisinde ¢esitli toksik etkilere neden olabilir. Cogu krom 6
bilesikleri goz, cilt ve mukoza zarin1 tahris eder. Krom 6 bilesiklerine kronik olarak maruz
kalindiginda dogru bir sekilde iyilestirme yapilmazsa gozlerde kalici hasara neden
olabilir. Krom 6, DNA hasarlarina da neden olabilir.

Dioksinler: Dioksin ve furanlarin ¢ok ¢esitli bilesikleri mevcut olup, dioksinler igin
75, furanlar icin 135 farkli bilesik oldugu bilinmektedir. Dioksin terimi aslinda
poliklorlanmis dibenzo-p-dioksinler (PCDDs) ve poliklorlanmis dibenzofuranlar
(PCDFs)’dir. Dioksinler, bazi pestisit gibi maddelerin iiretiminde yanma sirasinda olusan

istenmeyen yan iiriinlerdir. Dioksinler, insanlar ve hayvanlar i¢in oldukga toksiktir. Insan



viicudunda birikerek fetiislerde olusum bozukluguna, ilireme ve biiyiime oraninin
azalmasina ve bagisiklik sisteminde hasarlara neden olur. En iyi bilinen ve en toksik olan
dioksin 2,3,7,8 tetrakloridbezo-p-dioksinlerdir (TCDD).

Kursun: Demir, aliiminyum, bakir ve ¢inkodan sonra en ¢ok kullanilan metaldir.
Elektronik endiistrisinde en ¢ok kaplama, kursun-asit bataryalari, elektronik bilesenler,
kablo kaplama ve katot 1sin tiipii (cathode ray tube-CRT) camlarinda kullanilir. Kisa
stirede yiiksek miktarda kursuna maruz kalinmasi1 kusma, diyare, konviilsiv-giilme krizi,
koma ya da Olime neden olabilir. Diger semptomlar istah kaybi, karmn agrisi,
konstipasyon-kabizlik, yorgunluk, uykusuzluk, huzursuzluk ve bas agrisidir. Devam eden
asirt bir maruziyette bobreklere etki edebilir. Cocuklar i¢in de kismi olarak tehlikeli
olabilir ¢linkii sinirsel baglantilara zarar verir ve kan ve beyin hasarlarina neden olabilir.

Civa: Oldukga toksik bir element olup elektronik endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sindirilirse veya teneffiis edilirse beyin hasarlarina neden olabilir.
Elektrikli elektronik iiriinlerin bataryalarinda, bazi anahtar ve termostatlarda ve floresan
lambalarda yiiksek konsantrasyonda kullanilir.

Poliklorlanmis bifeniller: PCB’ler, organik bilesiklerin bir sinifi olup dielektrik
stvist igeren kapasitdr ve transformatorlerde, 1s1 transfer sivilarinda, yapiskanlarda ve
plastiklerde kullanilir. Hayvanlar iizerinde yapilan ¢alismalar PCB’nin kansere neden
olabilecegini gostermistir. Bagisiklik sistemi, lireme sistemi, sinir sistemi, endokrin
sistem {izerinde saglik sorunlarina neden olabilir. PCB’ler ¢evre iizerinde kalict
bilesiklerdir. Yaglarda ¢oziinebilirligi yiiksek oldugundan ve metabolizmalarinin yavas
olmas1 nedeniyle hemen hemen tiim organizmalarin yag acisindan zengin dokularinda
birikir. PCB’lerin kullanilmas1 Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (Organisation for
Economic Co-operation and Development, OECD) iilkelerinde yasaklanmistir ancak
gecmiste kullanildigi i¢in AEEE igerisinde goriilmeye devam etmektedir.

Polivinil kloriirler: PVC yaygin kullanilan bir plastiktir. PVC’ler %56 klor
iceriginden dolay1 tehlikelidir ve alevlendiginde hidrojen kloriir gazi agiga cikar,
hidroklorik asit olarak suya geger. Solundugunda solunumla ilgili problemlere neden
olabilir.

Selenyum: Selenyum bilesiklerine yiliksek konsantrasyonda maruz kalinmasi
kronik selenyum zehirlenmesine neden olur. En 6nemli belirtileri sa¢ dokiilmesi, tirnak

kirilmasi, norolojik anormalliklerdir (uyusukluk, vb.).



2.3. Tiirkiye’de AEEE’ler ve Ulusal Mevzuat

Cevre ve Sehircilik Bakanligi’ndan alinan verilere gore 2014 yilinda Tiirkiye’de
503.000 ton AEEE olusmustur (The Global E-Waste Monitor, 2014). Bu AEEE
miktarinda televizyonlar en biiyiik paya sahip olan atiklardir.

Cevre ve Sechircilik Bakanligi uygulamada benzerlik gosteren ve birbirini
tamamlayan yonetmeliklerin birlestirilmesi politikasi ¢ergevesinde, 2002/95/EC sayili
RoHS Direktifi ile 2002/96/EC sayili WEEE Direktifi’nin tek bir yonetmelik olarak
yayimlanmasi karar1 kapsaminda 22/05/2012 tarihinde 28300 sayili Resmi Gazete’de
“Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi” ni yayimlamistir.

Elektrikli ve elektronik esyalarin liretiminden nihai bertarafina kadar ¢evre ve insan
sagliginin korunmasi, elektrikli ve elektronik atiklarin olusumunun ve bertaraf edilecek
atik miktarinin azaltilmasi i¢in yeniden kullanim, geri doniisiim, geri kazanim yontemleri
ve hedefleri ile ithalat, ihracat ve transit gecislere iliskin hukuki ve teknik esaslari
diizenlemek amaciyla yayimlanan yoOnetmelik kapsaminda AEEE yonetim plani
hazirlama, teminat verme ve koordinasyon merkezinin olusturulmas: yiikiimliiliiklerin
22/05/2013 tarihinde baglamasi planlanmaistir.

Atik Elektrikli Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore iilkemizde e-
atiklarin  toplanmasi, ayristirllmasit ve geri kazanimi i¢in 2013 yilindan itibaren
belediyelere atik toplama ve bertaraf ettirme zorunlulugu getirilmistir. Béylece AEEE
Isleme konulu Cevre Izin ve Lisans belgesine sahip tesis sayisi giderek artmaktadir.
AEEF’lerin iiretici sorumlulugu kapsaminda yonetiminin saglanmasi i¢in {ireticiler
tarafindan olusturulacak yetkilendirilmis kuruluslar ve koordinasyon merkezinin
olusturulmasi hedeflenmistir. Bu yetkilendirilmis kuruluslar Tiirkiye Bilisim Sanayicileri
Dernegi (TUBISAD), Elektrik ve Elektronik Geri Doniisiim ve Atik Yonetimi Dernegi
Iktisadi Isletmesi (ELDAY), Aydimlatma Geregleri Imalat¢ilar Dernegi (AGID) dir.
Sosyal sorumluk projeleri kapsaminda hizmet veren derneklerden bazilari ise Elektronik
Atiklarin Geri Doniistimiinii Destekleme Dernegi (EAGD)’dir. AEEE Yo6netmeligi’ne
gore iilkemizdeki e-atik toplama hedefleri Tablo 2.4’de gdsterilmistir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu’ndan (TUIK) alinan verilere gére 2016 yil1 sonunda belirlenen niifus 79.814.871
kisidir (TUIK, 2017). Buna gore 2018 arasinda toplanmasi hedeflenen AEEE miktar1
ortalama 319.260 ton/yildur.
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Tablo 2.4. AEEE toplama hedefleri

Yillara Gore Toplama Hedefi (kg/kisi-yil)

2013 2014 2015 2016 2018
1. Buzdolabi/Sogutucular/iklimlendir | 0,05 0,09 0,17 0,34 0,68
me cihazlar
2. Biiylik beyaz egyalar (Buzdolaby/ | 0,1 0,15 0,32 0,64 1,3
sogutucular/iklimlendirme cihazlari
harig)
3. Televizyon ve monitdrler 0,06 0,10 0,22 0,44 0,86
4. Bilisim ve telekomiinikasyon ve | 0,05 0,08 0,16 0,32 0,64
tilketici ekipmanlar1 (Televizyon ve
monitorler harig)
5. Aydinlatma ekipmanlar1 0,01 0,02 0,02 0,04 0,08
6. Kiiciik ev aletleri, elektrikli ve | 0,03 0,06 0,11 0,22 0,44
elektronik aletler, oyuncaklar, spor ve
eglence ekipmanlari izleme ve
kontrol aletleri
Toplam Evsel AEEE (kg/kisi-y1l) 0,3 0,5 1 2 4

2.4. Diinya’da AEEE’ler ve Uluslararas1 Mevzuat

Birlesmis Milletler Cevre Yonetim Grubu (United Nations Environment

Management Group, EMG) verilerine gore 2014 yilinda 41,8 milyon ton AEEE olusmus

olup 2018 yilinda bu miktarm 50 milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir. Ulkelerin

gelismislik oraniyla birlikte kisi bagina diisen e-atik miktar1 da artig gostermektedir. Bazi

tilkeler i¢in kisi bas1 olusan e-atik miktar1 Tablo 2.5’de gosterilmistir (Tansel, 2016).

Tablo 2.5. Bazi iilkeler icin kisi basi olusan AEEE miktar

AEEE AEEE AEEE
Ulkeler kg/kisi milyon ton milyon ton

2014 2012 2014
Amerika Birlesik Devletleri 22,1 7,1 7,07
Cin 4.4 6,0 6,03
Japonya 17,3 2,2 2,20
Almanya 21,6 1,8 1,95
Rusya 8,7 1,2 1,23
Brezilya 7,0 1,4 1,41
Birlesik Krallik 23,5 15 1,51
Fransa 22,1 14 1,42
Avustralya 20,0 0,6 0,47
Giiney Afrika 6,6 0,3 0,35
Tiim diinya 5,4 37,3 41,8

RoHS, 27 Ocak 2003 tarihinde Avrupa Konseyi tarafindan kabul edilen 2002-95-

EC numarali zararl

maddelerin elektronik trinlerde belirli zararli

elementlerin

kullanimim kisitlayan yonergedir. Elektrikli ve elektronik ekipmanlarin bazi tehlikeli

madde igeriklerinin azaltilmasina yonelik olarak yayimlanmistir. RoHS Direktifine gore
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elektrikli ve elektronik ekipman atiklari ayri toplanmis olsalar dahi i¢erdikleri tehlikeli
maddelerden dolay1 risk tasimaktadirlar. S6z konusu maddeler ise agir metaller, PBB
(cok bromlu bifenil) ve PBDE (¢ok bromlu difenil eteril) olarak siralanmaktadir.

Avrupa Birligi’nde elektrikli ve elektronik ekipman atiklari ile ilgili 2002/96/EC
sayitll. WEEE Direktifi 13/02/2003 tarihinde yliriirliige girmis ve 4 Temmuz 2012
tarihinde revize edilmistir. Revize WEEE Direktifi kapsaminda 2016 yili itibariyle, 3
yildir satista bulunan her 100 tonluk cihaz satisi i¢in, 45 tonluk AEEE toplanmasi, 2019
yil1 itibariyle bu oranin %65’e ¢ikarilmasi amaclanmaktadir. Diger bir deyisle alternatif
olarak ortaya ¢ikan e-atigin %85’inin toplanmasi hedeflenmistir.

Revize direktifte one ¢ikan dnemli degisikliklerden biri de: Uye iilkelerde faaliyet
gosteren iireticiler, diger tiye iilkelere elektrikli ve elektronik ekipman sattiklarinda; alici
tiye tlkede gergeklestirdikleri faaliyetlerin sonucundan sorumlu tutacaklari yetkili
temsilciyi de atamak zorundadir. WEEE Direktifi, elektrikli ve elektronik ekipman
atiklarinin ayr1 toplanmasini ve geri kazanimimi zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda,
iireticilerin tirlinlerinin  Omriinii tamamlama asamasindan da sorumlu tutulmalari
esasindan hareketle, sz konusu iireticilerden tirlinlerini geri kazanim, geri doniisiim ve
parcalanabilirlik olanaklarini degerlendirerek tasarlamalar1 beklenmektedir. WEEE
Direktifi ile amaglanan dogal kaynaklar1 akillica kullanarak, geri doniisiim ve tekrar
kullanimla ilgili atik yonetimi Stratejilerini benimseyerek cevreyi ve insan sagligini

korumaktir.

2.5. Elektrikli Elektronik Atiklarin Geri Doniisiim Yontemleri

E-atiklar fiziksel, kimyasal ve 1s1l yontemlerle geri kazanilmaktadir. AEEE’lerin
toplanmasi, ayristirilmasi, geri doniistiiriilmesi ve bertaraf siireclerinin kuruluslar i¢in
maliyetleri vardir. Atiklarin toplanmasi siirecinde bir lojistik ag1 kurulmasi, akaryakat,
ara¢ bakim giderleri, tastyic1 giderleri, ayristirma ekipmanlarinin bakim giderleri, is¢ilik
giderleri, geri kazanim boyunca tiiketilen kaynak miktar1 ve bertaraf giderleri vardir.
Bununla birlikte AEEE geri doniisiim isleminin temel amacimin kaynak tiiketimini
azaltmak olmasimin yani sira ekonomik olarak da fayda saglanmaktadir. AEEE’lerden
geri kazanilan metallerin satis1 igin borsa takibi yapilmaktadir. Ulkemizde demir metali
borsast genellikle Colakoglu Metalurji A.S., Karablik Demir Celik Sanayi ve Ticaret
A.S., Eregli Demir Celik Fabrikast T.A.S’leri tarafindan belirlenmektedir. Bakir,

aliminyum gibi kiymetli metallerin borsasi ¢ogunlukla Londra Metal Borsasi (Londra
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Metal Exchange-LME)’ndan takip edilmektedir. Metal borsasini belirleyen diger
kuruluslardan bazilar1 da Chicago Ticaret Borsasi (Chicago Mercantile Exchange-CME

Grup) ve Sangay Vadeli Islem Borsas1 (Shangai Futures Exchange-SHFE)dir.

2.5.1. Endiistriyel geri doniisiim yontemleri

Endiistriyel geri doniisiim yontemleri pirometalurjik, hidrometalurjik, mekanik-

fiziksel geri doniligiim yontemleri olarak siniflandirilmaktadir.

2.5.1.1. Pirometalurjik yontem

Pirometalurjik geri doniisiim yontemi havasiz bir ortamda ya da inert bir atmosferin
varliginda atik BDK’larin ayristirilmastyla gerceklesir. Bu yontem BDK geri doniistimii
icin 6nemli ve gelismis bir teknolojidir ve birgok yerde kullanilmaktadir. Pirometalurji
insinerasyonla benzerlik gostermesine ragmen farkl ve ayri tekniklerdir. Pirometalurji ve
insinerasyon arasindaki temel fark; insinerasyonda amac¢ uygun 1s1 artisiyla BDK’larin
BDK hacminin azaltilmasiyken pirometalurjik yontemde ise amacin kaynak geri
doniistimiiniin saglanmasi, besleme materyalindeki BDK’larinin metal ve metal olmayan
fraksiyonlarinin ayrilmasi ve organik ve diger bilesenlerinin likit ve gaz forma
dontistiiriilmesidir. Pirometalurjik yontem i¢in ortamdaki oksijenin uzaklastirilmasi
gerektiginden maliyeti insinerasyondan daha fazladir.

Pirometalurjik proseste iki asama vardir. Birinci asamada ucgucu organik
bilesiklerin uzaklastirilmasiyla ve 1s1 artisiyla atik BDK lar ayristirilir. Ikinci asamada
yapi igerisindeki polimer pirolizle karbonlagir. Bu yiizden sicaklik pirometalurji de ¢ok
kritik bir degiskendir. Diisiik sicaklik (<400°C) s1v1 iiriin igin tercih edilirken yiiksek
sicaklik (>800°C) bilesiklerden yiiksek agirlikli molekiillerin kirilmasini kolaylastirir
boylece daha kiiciik organik molekiiller iiretilir.

BDK ’larin pirolizi, inert atmasferin eksikliginde 800°C’den daha diisiik sicaklikta
polibromlanmis dibenzodioksin (PBDD) formuna neden olacagindan oldukga
tehlikelidir. Normalde, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli uygulamalarda oksijensiz hava saglamak
zordur bu yiizden diisiik sicaklikta piroliz, PBDD olusturmasi sebebiyle oldukga ciddi bir

sorundur.

Pirometalurji iirlinleri birkag grupta karakterize edilebilir; piroliz reaksiyonlarina
bagli olarak iiretilen piroliz yagi veya piroliz gazi1 kimyasal materyal kaynagi olabilir veya

yakit olarak kullanilabilir ancak karmasik ve belirsiz bir iiriin olmasi uygulamada
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kullanilmasii zorlastirmaktadir. HBr, bromlanmis fenollerin yan iirlinleri, PCDD,
PBDD piroliz {iriinleri igerisinde bulunabilir ve sucul toksisiteye, karsinojeniteye ve
mutajeniteye sebep olabilir. Pirolizden sonra kalan inorganik bilesenlerin ¢ok miktarda
asidik atik liretmesi, su ortamini tehlikeye atar ve insan sagliginda yan etkilere neden olur.

Pirometalurjik geri doniisiim teknikleri, metal olmayan bilesenlerin kaybina neden
olsa da metalik fraksiyonlarinin biiyiik miktariin geri donistiiriilmesini saglar. Metalik
olmayan parcalarin yakilmasi1 bromorganik bilesikler ve zehirli emisyonlar tiretir, %20-
25 oraninda kiil olusturur bu da agir metal igerir ve bertarafi ve rafinerisinde daha fazla
is ylki gerekir. Pirometalurji iiriinlerinin daha fazla rafine ile safliginin artirilmasi
gerekebilir. Pirometalurjik yontemle AEEE’leri geri doniistiiren sirketlerden bazilari
Boliden (Isvec), Xstrata Copper (Kanada), Aurubis (Almanya) ve Umicore (Belgika)’dir
(Ning, Lin, Hui, & McKay, 2017).

2.5.1.2. Hidrometalurjik yontem

Hidrometalurjik proses, pirometalurjik proses ile karsilastirildiginda diisiik maliyet,
daha az cevresel etki ve kolay yonetilebilir olmasi nedeniyle son yillarda e-atiklarin geri
doniistimiinde ¢ogunlukla tercih edilen bir yontem haline gelmistir. Hidrometalurjik
proses genel olarak lig, saflastirma ve geri donilisim asamalarindan olusur. BDK’ler
icerisinde bakir, kursun, ¢inko ve kadmiyum gibi kiymetli metaller bulunur. Genellikle
li¢ islemi, hidrometalurjik prosesin ilk adimidir. Uygun bir yikama soliisyonu ile e-atik
bilesenleri ¢oziiliir ve yiiklii bir soliisyon elde edilir. Temel metallerin 6zellikle bakirin
li¢ edilmesinde H,SO4, HNOs, kral suyu ve HCIO, H20;, Oz, Fe*3, Cl, igeren cesitli
oksidantlar kullanilir. Hidrometalurjik yontem ile geri donistiiriilen bakir, birincil madde
olan bakir cevherinin tiiketilmemesi i¢in ikincil kaynak olarak kullanilmaktadir. Tipik
olarak, saf bakir ytiklii bir soliisyon iiretmek ic¢in bakir siilfiirik asit i¢erisinde ¢oziiliir ve
yuklii soliisyon, bakirin safligini artirmak i¢in ¢oziicii ektraksiyonuna geger. Sonunda, saf
bakir daha fazla elektro kazanim uygulanmasiyla elde edilir. H20: ile bir asit lici esitlik
2.1°de gosterilmistir (Cui, 2016).

Cu + H202 + H2S04 = Cuz + SO472 + 2H,0 (2.1)
Hidrometalurjik yOntemin pirometalurjik yOnteme gore avantajlart sunlardir

(lannicelli-Zubiani, 2017);
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e Toksik ve kirletici emisyon riski azalir. Halojenli alev geciktirici (Halogenated
Flame Reterdant- HFR)’nin sebep olugu dioksin ve furanlar kismi olarak olusur.

e Saflastirma adiminda metal geri kazanim etkilidir.

e Diisiik enerji gerekir, organik yakit gerekli degildir.

e (evre ve insan sagligina yonelik risk olusturmaz.

Dezavantajlari ise;

Cok fazla prosesten olusur.

Cok fazla kimyasal madde tiiketilir.

Atiksu olusumu ¢oktur, olarak siralanmaktadir

2.5.2. Laboratuvar ortaminda geri doniisiim yontemleri
BDK’larin heniiz endiistrilesme asamasina gegcmemis laboratuvar dlgeginde geri
doniistim yontemlerini biyometalurjik yontem, piroliz, siiperkritik akigkan ve mekanik-

fiziksel yontem kullanim yontemleri olusturmaktadar.

2.5.2.1. Biyometalurjik yontem

Biyometalurjik proseste metallerin ¢oziiniirligii metaller ile biyosorbentler veya
mikroorganizmalar arasindaki etkilesime baghdir. Bu teknik, dogal biokimyasal
dongiilerdekine benzer bir metal geri kazanim prosesidir, bu nedenle ¢evre dostudur.
Diisiik maliyetlidir ve az enerji gerektirir. Metallerin geri kazanimi i¢in biometalurjinin
iki genis temel alani vardir; biyoli¢ ve biyosorpsiyon. Dort ana biyosorpsiyon teknigi

vardir.

Besin maddelerinin ilavesi ile yerli mikroorganizmalarin aktivitesinin uyarilmas,

redoks kosullarinin diizenlenmesi, pH kosullarinin optimize edilmesi, vb.

Alanin belirli biyotransformasyon yetenekleri olan mikroorganizmalar tarafindan

asilanmasi.
Sabit enzimlerin uygulanmasi

Kirleticileri uzaklastirmak ve / veya degistirmek igin piring, yonca, ¢imen gibi diger

bitkilerin kullanilmasi (pirdtemediasyon)
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2.5.2.2. Vakum pirolizi

Vakum pirolizi, diisiik basing ve sicaklik uygulanmasi avantaji nedeniyle ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan arastirilmistir. Bu kosullar altinda, organikler gazlar ve
stvilar olarak damitilir ancak ayrismaya devam etmezler. Yogunlastirilabilme ve yakit
olarak kullanilabilme 6zelliklerinden dolay1 vakum pirolizi i¢in gerekli 1s1 enerjisi veya
kimyasal ham madde olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, kat1 artik
madde cam elyafi ve kalan metalleri igermekte ve daha ileri islem gerektirmektedir.
Ayrica, piroliz islemlerinin hidrojen bromiir, organobromlanmuis bilesikler ve bromlu alev
geciktiricileri imha ettigine dair giiglii kanitlar vardir. Zhou tarafindan iki tip atik baskili
devre levhasinin piroliz Giriinleri gosterilmistir. Her iki durumda da, % 20-30 yag ve %4-
6 yakit olarak kullanilabilen gaz elde edilmistir. Piroliz kalintisinda ¢esitli metaller, cam
elyaflari ve daha ileri bir proses ile geri doniistiiriilebilen ve kullanilabilen diger inorganik
materyaller goriilmiistlir. Louret tarafindan yakit analizi yapilmis ve elde edilen yagin
agirlikli olarak fenolik ve furanik bilesiklerden olustugunu ve gazin karbon monoksit,
karbondioksit, metil bromid, hidrojen bromiir ve ¢esitli alkanlar ve alkenlerden olustugu
goriilmiistiir. Yangetal, atik baskili devre levhalarin piroliz {iriinii olan yagin agir
fraksiyonunun asfalt diizenlemesinde kullanilmasin1 6nermistir. Yagin asfalt igerisine
dahil edilmesiyle asfaltin fiziksel ve suya karsi direngli olma 6zelliginin arttirilabilecegi

gosterilmigtir (Hadi P. X., 2015).

2.5.2.3. Savurmali ayirma ve vakum pirolizi

Yeni gelistirilen iki asamali ayirma prosesi savurmali ayirma ve vakum pirolizi ile
ayristirmay1 amaclanustir. ilk asamada atik BDK, déner tambur icerisindeki dizel yagia
daldirilarak 240°C’ye kadar isitilir. Yogusmasiz piroliz gazi ayristirilir, toplanir ve
yalnizca bu sicaklikta eriyen lehim, doner tamburun savurma giiciiyle ayrilir ve lehimsiz
bir kalint1 kalir. Ikinci asamada kalint1 piroliz reaktdriine yerlestirilir ve 1,5 kPa’dan daha
diisiik bir vakum basinci uygulanir. flk asamada piroliz gaz1 kullamlarak reaktdr 600°C’ye
kadar 1sitilir ve firin bu sicaklikta belirli bir siire tutulur. Sivilar ve gazlar yogunlastirilir
ve toplanir. Vakum pirolizi ve savurmali ayirmanin rolii, taban levhasindan ayrilan
lehimin piroliz kalintilarindan geriye kalanlar ile karsilastirildiginda lehimin diisiik erime
sicakligr kullanilarak ayrilmasidir. Zhou tarafindan sicaklik ve donme hizinin lehim

uzaklastirmay: etkileyen iki 6nemli faktor oldugu gosterilmistir. Deneysel sonuglar ile
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neredeyse tiim lehimlerin déner tambur 1200 rpm de 10 dk ¢alisirsa piroliz kalintisindan
400°C°de ayrilacag: gosterilmistir (Hadi P. X., 2015).

2.5.2.4. Vakum pirolizi ve mekanik proses

Long tarafindan vakum pirolizinin mekanik prosesler ile uygulanmasi durumunda
farkli materyallerinde elde edilebilecegi gosterilmistir. Attk BDK materyallerinin
pargalanmasiyla dort asamali ayirma prosesi baslar. Vakum pirolizi iiriinii olarak yag ve
gaz ayrilir. Kat1 kalintilar pargalanir ve boyutlara gore smiflandirma yapilir. Piroliz
kalintisi, metal olmayan bilesenlerin hafif fraksiyonlar1 ve bakirin agir fraksiyonu diisey
bir zig-zag hava akisl seperator kullanilarak yer ¢ekimi ile ayrilir. Bu metod yiiksek

kalitedeki metalleri ve metal olmayanlar ayirmada etkilidir (Hadi P. X., 2015).

2.5.2.5. Siiperkritik akigkan

Metal ve metal olmayan fraksiyonlar1 daha etkili bir sekilde ayirmak igin
stiperkritik akigkan yeni gelistirilen bir yontemdir. Stiperkritik su, siiperkritik kosullarda
organik tiirlerin, oksijenin ve suyun homojen faza gelmesini saglayan hidrojen baglama
ozelligini gosterir, bu da kiitle tasima sinir1 olmadan daha verimli bir oksidasyon
gerceklesmesini saglar. Chien tarafindan atik baskili devre kartlarinin oksidasyonunun
sodyumbhidroksit varliginda son derece gelismis oldugunu belirtilmistir. Burada bromun
bliyiik bir kismi s1v1 fazda kalirken kati maddede bakir, bakir oksit ve bakir hidroksit
olarak kalir. Xing ve Zhang tarafindan bromlu epoksi regineleri, sicaklik, su igerigi ve
bekletme siiresi kontrol edilerek zenginlestirilmis HBr'e tamamen ayrismasi saglanmistir.
Cokelti ve stiperkritik su aritma yontemlerinin sirasiyla cam elyaflarinin ve bakirin etkili
bir sekilde ayrilmasini sagladigi gosterilmistir. Xiuetal tarafindan sitiperkritik bozunma
elektro kinetik prosesle birlestirilmis ve optimum siiper kritik ve elektro kinetik sartlar
altinda bakir ve kursun geri kazanilmistir. Geri kazanilmis metal iyonlarinin hem geri
kazanim oraninin hem de safliginin yeterince yiiksek oldugu gosterilmistir. Bu proseste,
bakir katot bolmesine hareket eder ve katotta birikir, kursun ise anot ya da katota dogru
hareket eder ve katotta az miktarda birikir. Bu bromlu bilesiklerin bozunmasini
saglamakla beraber atik BDK’lardan metallerin etkili bir sekilde ayrilmasini da saglar.
Xiuetal tarafindan metallerin ayristirilmasi igin asit li¢i yapilarak benzer bir galisma

gerceklestirilmistir.
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Stiperkritik suyun yani sira BDK'larin geri doniisiimii i¢in diger siiper kritik
akigskanlar da kullanilmigtir. Sanyal tarafindan stiperkritik karbondioksit ile az bir
miktarda su kullanilarak BDK bilesenlerini bakir folyo, cam elyaf ve polimer olarak
ayirilmistir. BDK pirolizinde yaygin olarak goriilen zararli hidrokarbon maddelerinin
olugmamasi, siiperkritik karbon dioksit geri doniisiim siirecinin ¢evre dostu oldugunu
gosterir. Wang tarafindan atik BDK'larda siiperkritik karbon dioksit kullanarak alev
geciktiricilerin ekstraksiyonu arastirllmis Ve proses veriminin yiiksek oldugu
gosterilmistir. Xiu ve Zhang tarafindan siiper kritik metanol kullanilarak fenol i¢eren yag
ve brom iceren gaz elde edilmistir. Diisiik islem sicakliklari altinda yag ¢ok miktarda alev
geciktirici icerirken, yiiksek sicaklikta calisildiginda alev geciktiricinin tamamen
ayrildigi goriilmistiir. Ayrica HBr tekrar tekrar kullanilmak i¢in gazdan geri kazanilmistir

ve kat1 tiriinde daha fazla metal tutulmustur (Hadi P. X., 2015).

2.5.2.6. Mekanik fiziksel ayirma yontemi

Mekanik-fiziksel ayirma igin birka¢ yontem vardir. Bunlar, manyetik ayirma,
boyuta gbre ayirma, yogunluga bagl ayirma, elektriksel iletkenlik ve bunlarin gesitli
kombinasyonlari ile ayirmadir. Bu islemler genellikle atik BDK'larin metalik ve metalik
olmayan fraksiyonlari arasindaki fiziksel farkliliklara dayanir.

Korona-elektriksel metodu, metalik ve metalik olmayan fraksiyonlar1 ayirmak i¢in
mevcut olan en etkili fiziksel yontemdir. Bu metodun avantaji ¢gevre dostu olmasi, atiksu
ve gaz emisyonu olusturmamasidir. BDK’larin metalik bilesenleri ¢ok kiigiik partikiiller
haline getirilerek ayrilmalidir, bu sertlestirilmis zemine yiiksek hizda carpma islemi ile
saglanabilir. Daha sonra, 0,6 mm'den kiigiik olan pargaciklar, titresimli bir besleyici ile
doner silindire gegirilir, burada bir korona ve elektrostatik elektrot kullanilarak yiiksek
voltajli bir elektrostatik alan olugur. Metalik olmayan pargaciklar sarj olur ve silindire
bagl kalir sonunda depo kutularina diiser ve orada toplanir. Metalik partikiiller ise
topraklanmis bir elektrot yoniinde hizli bir sekilde desarj olurlar (Hadi vd., 2015). Korona

elektrostatik ayirma diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Korona elektrostatik ayirma diyagrami
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3. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI

Yasam dongiisii degerlendirmesi (Life Cycle Assetment- LCA), bir iiriiniin,
prosesin veya hizmetin ¢evresel etkilerini belirlemek i¢in ¢evre yonetiminde kullanilan
bir aractir. Dogal yasamda, yasam donglisii dogumdan 6liime kadar olan tiim siirecleri
kapsamaktadir. Buradan esinlenerek LCA’da besikten mezara yaklagimiyla bir iir{iniin
ham maddesinin elde edilmesinden, tiretimi, kullanimi1 ve yasam sonu siirecindeki etkileri
degerlendirilmektedir. Ancak bazen besikten kapiya, kapidan kapiya ya da kapidan
mezara yaklasimlartyla tek bir adima odaklanilabilir. Sematik olarak bir iiriiniin yasam

dongiisii Sekil 3.1°de gosterilmistir (Matthews vd.,2014).

S\-Iater_‘,'aﬁn islenmesi

Materyal el desi Eullanma At yénetini
(Genl kazanm Veriden firetim Yeniden lullanm

g L

Sekil 3.1. Fiziksel bir iirtiniin yasam dongiisti

LCA prosediirii 1990'1 yillara kadar uygulanmamasina ragmen kokeni 1960" Ii
yillara kadar uzanmaktadir. Pek c¢ok insan tarafindan LCA’nin ilk kez Coca-Cola
firmasiin 1969°da cam sise kullanimi ile plastik sise kullanimi arasinda karar vermesi
asamasinda kullanildigi bilinmektedir (Matthews vd., 2014).

LCA, Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu (Internatiol Organization for
Standardization-1SO) tarafindan standartlagtiritlmistir. 1ISO 14040 ve ISO 14044°¢ gore
LCA, iretilen ve tiiketilen tirlinlerin ¢evre iizerindeki muhtemel etkilerinin daha iyi
anlasilmas1 ve azaltilmasi i¢in yontemlerin gelistirilmesinde kullanilan bir tekniktir. ISO
14044 yasam dongiisii degerlendirmesinin yiiriitiilmesi i¢in gerekenleri vermektedir.
ISO14040'dan uyarlanan yasam dongiisii degerlendirme c¢ercevesi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. (1ISO 14040, 2007).
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Sekil 3.2. ISO 14040 °dan uyarlanmis, yasam dongiisii degerlendirmesi genel yapisi

LCA’nin uygulamalar asagida siralanmistir:

1. Uriinlerin kullanim &miirleri boyunca cesitli noktalardaki gevresel
performanslarinin iyilestirilmesi i¢in imkanlarin belirlenmesinde,

2. Sanayide, kamu kuruluslarinda veya sivil toplum kuruluslarinda (stratejik
planlama, 6ncelik belirleme, iiriin ve siire¢ tasarimi veya yeniden tasarimi
amaglari i¢in) karar vericilerin bilgilendirilmesinde,

3. Olgme teknikleri de dahil olmak {izere, ilgili cevresel performans
gdstergelerinin se¢iminde,

4. Pazarlamada (cevre etiketi uygulamasi, gevresel bir beyanin hazirlanmasi
veya cevresel lirlin agiklamasi gelistirilmesinde) yardimer olabilir. (ISO
14044, 2007)

LCA ¢alismasi dort asamadan olusur:

Asama 1: Amag ve kapsam bir iiriiniin yasam dongiisiiniin ele alinan béliimiiniin ne
kadar biyiikliikte olacagini ve hangi amaca hizmet edece8ini tanimlamayi
amaglamaktadir. Sistem karsilastirmasini saglayan kriterler ve zamanlar bu asamada

agiklanmaktadir.

21



Asama 2: Bu asamada envanter analizi, liretim sistemi icerisindeki materyal ve
enerji akisini, ¢evre ile olan etkilesimini ve tliketilen ham maddelerin ve emisyonlarin
cevreye olan etkisini agiklamaktadir.

Asama 3: Envanter analizinin ayrintilar1 etki degerlendirmesini saglamaktadir. Bu
asamada etki kategorilerinin sonuglar1 agiklanmaktadir. Her etki kategorisinin 6nemi
normalizasyonla ve buna bagli olarak agirliklandirma ile degerlendirilmektedir.

Asama 4: Yasam dongiisiinlin yorumlanmasi tartisma, karar verme, verilerin
hassaslig1 ve sonuglarin gosterimini kapsamaktadir. (Muralikrishna & Manickam, 2017)

Yasam dongiisii degerlendirmesi yaparken asagidaki konularin dikkate alinmasi

gerekmektedir;

Bir {irliniin yasam dongiisii degerlendirmesinin her asamasinda insan faaliyetlerinin
getirdigi yiikler, tiiketilen kaynaklar ve enerji (girdiler) ve ortaya ¢ikan kirleticiler ve
atiklar (¢iktilar) hesaplanarak belirlenmektedir. Girdiler ve ¢iktilar, yenilenebilen ve
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin uzun vadede siirdiiriilebilirligi, insan saghigi,
biyocesitlilik ve digerleri iizerindeki olumsuz etkilerine gbre degerlendirilmektedir.
Bunlar bilindikten sonra ¢iktilarin ¢evre iizerindeki etkisini azaltmak igin onlemler

alinabilir (Muralikrishna & Manickam, 2017).

Yasam dongiisii degerlendirmesinde iriiniin elde edilmesi i¢in gerekli olan
girdilerin elde edilmesinden ciktilarin bertaraf edilmesinin getirdigi yiiklere kadar tiim
asamalar sistem sinirlarina dahil edilebilir. Arastirmacinin tercihine gore sistem sinirlari
belirlenebilir. Bunun i¢in yasam dongiisii degerlendirmesinde asagidaki yaklagimlar

kullanilir:

e Besikten mezara: Besikten mezara yaklagiminda iiretimden (besikten) kullanim
asamasi ile bertaraf asamasina (mezara) kadar olan tiim siirecleri kapsayan bir
yasam dongiisii degerlendirmesi yapilmaktadir. Tiim agamalardaki girdi ve
ciktilar degerlendirmede dikkate alinmaktadir.

e Besikten kapiya: Besikten kapiya yaklasiminda iiretimden (besikten) iiretim
sonunda (kapiya) kullaniciya ulagsmadan Oncesine kadar olan asamalar yasam
dongiisii degerlendirmesine dahil edilmektedir. Uriiniin kullanim ve bertaraf
asamalar1 degerlendirmede ihmal edilmektedir. Besikten kapiya yapilan

degerlendirmeler Cevresel Uriin Beyanlarinin temelini olusturabilir. Ulastirma
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asamasinda fosil yakit yerine biyoyakit kullanilmasti LCA’nin nihai
degerlendirmesinde etkili olabilir.

Besikten besige: Besikten besige yaklasimi besikten mezara yaklasiminin 6zel bir
cesididir. Uriiniin  kullannm 6mrii  sonunda geri déniisim asamasinin
degerlendirildigi yaklasimdir. Geri doniisiim ile ayni iirlinlerin elde edilmesi,
ornegin geri doniistiiriilmiis kutulardan aliiminyum ig¢ecek kutularinin iiretilmesi
veya farkli tirlinlerin elde edilmesi, 6rnegin toplanan cam siselerden yalitim iiriinii
olan cam yiinii elde edilmesi saglanmaktadir.

Yasam dongiisii enerji analizi: Yasam dongiisii enerji analizi (Life Cycle Energy
Analysis-LCEA), bir iretimde tim enerji girislerinin hesaba katildig:
yaklasimdir. Sadece iiretim agamasindaki enerji girisini degil, tiretim i¢in gerekli
bilesenleri, malzemeleri ve hizmetleri liretmek icin gerekli olan tiim enerji
giriglerini igermektedir. LCEA ile tiim yasam dongiisli i¢in toplam enerji girisi
dikkate alinmaktadir. Bu nedenle enerji kaynaginin ne oldugunu, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan mi1 ya da fosil yakitlardan m1 elde edildigini bilmek ¢ok

onemlidir.

Yasam dongiisii degerlendirmesi, kolayca anlasilabilen ve degerlendirilebilen bir

kavramdir. Uygulamasinin ise genellikle veri ihtiyaglari, zaman, harcamalar ve belirsizlik

nedeniyle sonuglarin giivenilirligi konusunda zorlu ve en azindan pratik olmadigi

kanitlanmistir. Bu durum temel LCA kavramini korumaya calisirken daha verimli ve

anlagilir kilan modern LCA’nin gelistirilmesine yol agmistir. Kurallara veya diger kabul

edilebilir diizenlemelere gdre birbiri ile baglantili spesifik cevresel etkilerin 6nemine

uygun olarak kriterler belirlenebilir:

Etkinin mekansal 6l¢egi,
Tehlikenin ciddiyeti, iiretimdeki bir materyalin potansiyel zarari, materyalin
miktar1 ve buna maruz kalan niifus,
Maruziyet derecesi
LCA’daki ¢evresel endiseler Tablo 3.1’de ve hedef kaynaklar Tablo 3.2’de

verilmistir (Muralikrishna & Manickam, 2017).
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Tablo 3.1. Cevresel endiseler

Kritik Cevresel Endiseler

Kiiresel iklim degisikligi

Biyocesitliligin kayb1

Strotosferik ozon tabakasinin incelmesi

Insan organizmasinin hasari

Su mevcudiyeti ve kalitesi

I Al Pl I

Fosil yakit kaynaklarmin tiikkenmesi

Cok Onemli Cevresel Endiseler

7.

Toprak tiikkenmesi

8.

Yetersiz arazi kullanim

9

Asit birikimi

10.

Smog

11.

Estetik bozulma

12.

Fosil yakitlar disindaki kaynaklarin tiikenmesi

Daha Az Onemli Cevresel Endiseler

13.

Petrol sizintilari

14.

Radyoniiklitler

15.

Koku

16.

Termal kirlilik

17.

Diizenli depolama tiikkenmesi

Tablo 3.2. Cevresel endiseler ile baglantili hedef faaliyetler

1.

Kiiresel iklim
degisikligi

Fosil yakit yanmasi (CO2 emisyonu)

Cimento tiretimi (CO, emisyonu)

Pirin¢ ekimi (CH4 emisyonu)

Ko6miir madenciligi (CH4 emisyonu)

Gevis getiren hayvan popiilasyonlari (CH4 emisyonu)
Atik aritma (CH4 emisyonu)

Biyokiitle yakma (CHa4 ve CO, emisyonu)

CFCs, HFCs, N,O emisyonlari

Biyogesitlilik kaybi

Yasam alan1 kayb1

Habitatin par¢alanmasi

Herbisit, bocek ilact kullanimi

Tehlikeli kimyasallarin yiizey sularina desarji
Yiizey sularinda ¢6ziinmiis oksijenin azaltilmasi
Petrol sizintilar

Su kaynaklarinin tiikenmesi

Hassas ekosistemlerde endiistriyel gelisme

Strotosferik ozon
tabakasinin incelmesi

CFCs emisyonlar1
HCFCs emisyonlar1
Halojen emisyonu
Azot oksit emisyonu

Insan organizmasinin
hasar1

Tehlikeli maddelerin havaya emisyonu

Suya tehlikeli madde emisyonu

Tehlikeli maddelerin depolama alanlarina atilmasi
Su kaynaklarmin titkenmesi

Fiziksel organizma hasar1

Su mevcudiyeti ve
kalitesi

Tiiketici yiizey suyu kullanimi

Herbisitlerin ve bocek ilaglarinin kullanimi
Tarimsal giibrelerin kullanimi1

Tehlikeli maddelerin yiizey veya yer alt1 sularina
desarji
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Tablo 3.2. (Devam). Cevresel endiseler ile baglantili hedef faaliyetler

6. Kaynak tiikenmesi: e  Enerji i¢in fosil yakit kullanim
Fosil yakitlar Fosil yakitlarin hammadde olarak kullanilmasi

7. Toprak tikenmesi e Toprak erozyonu
e Iz metallerin topraga atilmasi veya biriktirilmesi
o  Gelistirilebilir, ekilebilir arazi kaybi

8. Yetersiz arazi e  Gelistirilebilir, ekilebilir arazi kaybi
kullanimi1 e Habitat imhasi
e  Gelismis arazinin terk edilmesi
9. Asit birikimi e  Fosil yakit yanmasi

e  Kiikiirt oksitlerin havaya emisyonu
e  Azot oksitlerin havaya emisyonu

10. Smog e Fosil yakit yanmasi
e VOC’larin havaya emisyonu
e  Azot oksitlerin havaya emisyonu

11. Estetik bozulma e Havaya partikiil madde emisyonu
e  Kiikiirt oksitlerin havaya emisyonu
e Fosil yakitlarin tam yanmamasi

e Biyokiitle yakma

e Habitat kayb1

e  Petrol sizintilar

e Kati artiklarin atilmasi

e  Sivi artiklarin atilmasi

12. Fosil yakitlar e Kaynag: sinirli olan metallerin kullanimi
disindaki kaynaklarin e Habitat imhas1
tikenmesi e Biyomalzemelerin kullanimi1

o  Kati kalintilarin atilmasi
e  Sivi kalintilarin atilmasi
e  Gaz kalintilarin atilmasi

13. Petrol sizintilar1 e  Petroliin taginmasi
e  Petroliin rafine edilmesi
e Petrol iiriinlerinin dagitimu

14. Radyoniiklitler e Niikleer enerji tiretimi

e Radyoizotop iceren iiriinlerin imalat
15. Koku e Kokulu endiistriyel emisyonlar

e Islenmemis kokulu artiklar
16. Termal kirlilik e Isitilmig suyun yiizey sularina desarji

e Isitilmis suyun yer alt1 suyuna desarjt
e Isitilig havanin bosaltilmasi

17. Diizenli depolama e Kati atiklarin ¢6p alanlarina atilmasi
tiikenmesi e  Swivi atiklarin ¢6p alanlarina atilmast

3.1. Amac ve Kapsam

LCA’nin ilk adim1 amag ve kapsamin belirlenmesidir. Sonraki adimlar, ¢alismanin
amact ve beklenilenlerin halka agiklanmasidir. Son olarak, c¢alismanin beklenen
uygulamalari i¢in gerekenleri belirtmektir.

Calismanin sinirlarimi dogru bir sekilde belirtebilmek icin iki 6nemli husus

gereklidir. Birincisi fonksiyonel birim olup tiim akislar1 ve ¢evresel etkileri temsil eden
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birim akis1 ifade etmektedir. Fonksiyonel birim, calisma sartlar1 altinda {iriiniin
karakteristigini dogru bir sekilde yansitmali ve aym1 zamanda c¢alismanin amaci ve
kapsami i¢in kolay 6l¢iilebilir olmalidir. LCA ¢alismasinda fonksiyon, fonksiyonel birim,
LCA sonuglar1 arasindaki baglantiyr agiklayict ornekler Tablo 3.3’de verilmistir.
(Matthews vd.,2014)

Tablo 3.3. LCA ¢alismasinda fonksiyon, fonksiyonel birim, LCA sonug¢lart arasindaki baglanti

Uriin sistemi Fonksiyon Fonksiyonel birim Ornek sonug

Enerji santrali Elektrik iiretmek | Uretilen 1 kWh elektrik kg CO2/kWh

El kurutucu Elleri kurutmak | 1 ¢ift kurutulmus el Kurutulmus bir ¢ift el
basina MJ enerji

Ampul Isik saglamak 1 saat boyunca 100 liimen 151k Saatte 100 liimen basina
gram civa

LCA’da ikinci 6nemli husus sistem sinirlaridir. Sistem sinirlar1 asagidaki {i¢ soruya
cevap vermelidir (Garcia & Weil, 2016);

1. Cografik kapsam: Sistem nerededir?

2. Zamansal kapsam: Sistem ne zaman degerlendirildi? Yasam dongiistiniin hangi
asamalarini icermektedir?

3. Fiziksel kapsam: LCA’nin detay seviyesi nedir? On planda sadece alt sistem
olabilir. Bu sistem, fonksiyonun ger¢eklesmesi igin drnegin ¢alismadaki {iriiniin
tiretilmesi i¢in gereken prosestir. Arka plandaki sistemler de dahil olabilir.
Ornegin proseste kullanilan enerjinin {iretilmesi arka plan sistemdir. 1ISO 14040
liretim sistemi ve sistem sinirlar1 6rnegi Sekil 3.3’de gosterilmistir (Matthews vd.,

2014).
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Sekil 3.3. ISO 14040 iiretim sistemi ve sistem simirlari Grnegi

3.2. Yasam Dongiisii Envanter Analizi

Yasam dongiisti envanteri (LCI), calisilan sistemdeki enerji ve maddi akislarini
nicellestirmek i¢in veri toplama ve hesaplama prosediirlerini igermektedir. Envanter
analizi asagidaki adimlardan olusmaktadir (Matthews vd., 2014):

e Amag ve kapsama bagli olarak veri toplama hazirliginin yapilmast,
e Verilerin toplanmast,

e Verilerin dogrulanmast,

e Verilerin paylastiriimasi (gerekliyse),

e Birim siirece iliskin veriler,

e Fonksiyonel birime bagl veriler,

e Verilerin birlestirilmesi.

Sistem sinir1 igerisindeki her bir birim siire¢ i¢in veriler, asagidaki ana basliklar

altinda siniflandirilmaktadir:
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e Enerji girdileri, ham madde girdileri, yardimci girdiler, diger fiziksel girdiler,

e  Uriinler, yan iiriinler ve atik,

e Havaya verilen emisyonlar, suya ve topraga olan desarj

e Diger ¢evresel boyutlar

LCA’da girdilerdeki enerji ve materyallerin miktar1 ve ¢iktilardaki iirlin ve

emisyonlarin miktar1 nicel olarak belirtilmektedir. Yasam dongiisii degerlendirmesi

envanter analizinin bilesenleri Sekil 3.4°de gosterilmistir. LCA’da kullanilan temel teknik

modellemedir. Envanter asamasinda bir iiriiniin elde edilmesi, tasinmasi, kullanimi ve

bertarafindan olusan karmagik bir sistemden model yapilmaktadir. Bunun sonucunda tiim

islemlerin birbirine bagl oldugu is akim semas1 veya proses agaci olusturulur. Her bir

proses i¢in girdiler ve ¢iktilar toplanir.

GIRDILER

L 4

Materyallerin elde edilmesi

Materyaller —

L J

b

Formiilasyomn, isleme ve tiretim

CIETILAR

= Ana firiin

Eneti ———————»

Uriin dagitim

L 4

Y

" Yan iiriinler

Su —————p

h

Uriin kullanim

—® Atk su

L 4

Gen doniisiim; iiriinler,
bilegenler, materyaller

hd

p [Havaya emisyon

¥

Atk yvénetimi

Y

Y

e Kati atiklar

| DiZer cevresel

ethilegimler

Sekil 3.4. Bir yasam dongiisii envanter analizinin bilesenler
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LCA’nin gergeklestirilmesinde en zorlu asama veri toplama asamasidir. Veri
toplama, kaynaklara bagli olarak yiiriitilen bir asamadir. Veri toplama asamasinin
uygulanmasindaki zorluklarin, kapsam belirlemede g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir (ISO 14040, 2007). Mevcut zamana ve biitceye bagli olarak verileri
toplamak i¢in ¢esitli stratejiler vardir. Veriler iki tiire ayrilmaktadir:

1. On plan verileri

2. Arka plan verileri

On plan verileri sistemi modellemek icin gereken en temel verileri ifade eder. Tipik
olarak belirli bir iiretim sistemini veya iiretim sisteminin 6zel bir agamasin1 tanimlayan

verilerdir.

Arka plan verileri, genellikle materyaller, enerji, ulasim ve atik yonetimi
asamalarina ait verilerdir. Bu veriler tasarim dokiimanlarindan, bilimsel literatiir ve
Ecoinvent gibi LCI veri tabanlarindan alinmaktadir. Biitin LCA’da oldugu gibi LCI’nin
olusturulmas1 da tekrarlanan bir siirectir. Veri toplama siirecinde ulasilabilen bilgiler
degistik¢e ¢aligmanin amaci ve kapsami da degisebilir. Diger taraflardan veri toplamak
genellikle kolay degildir. Veri toplama asamasinda asagidakilerin dikkate alinmasi

onemlidir:

e Veri temini, taraflarla olan iliskilerle baglantilidir. Bazi taraflar ortak amaglar olmasi
dogrultunda veri temini i¢in kolaylik saglayabilmektedir. LCA faaliyetlerinin tehdit
olarak degerlendirilmesi diisiincesi ile veri paylasimi yapilabilir. Bazt durumlarda
taraflarin karsilikli giiveni ile kolaylikla veriler temin edilir.

e @Gizlilik konusu ¢ok 6nemli olabilir.

e Endiistri sektdriiniin her birinde terminoloji konusu vardir. Farkli 6l¢im birimleri ve
ifade etme yollar1 kullanilabilir. Bir anket diizenlemesi yalnizca bir sektor i¢in gecerli
olabilir.

e Anketler genellikle veri toplama araci olarak kullanilir. Bir anketin gelistirilmesine

0zen gosterilmeli ve hedef kitleye iyi bir sekilde deginilmelidir.

Veriler toplandiktan ve analiz edildikten sonra ekonomik ve kiitle dengesi
calismalar1 yapilir (Muralikrishna & Manickam, 2017).
Veri toplama agamasindan sonra verilerin dogrulugu, verilerin birim siireglerle

iligkisi, verilerin fonksiyonel birim ile iligkisini iceren degerlendirme prosediirleri her bir
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birim siireci ve modellenecek sistemin tanimli fonksiyonel birimine bagli envanter
sonuglarini elde etmek i¢in gerekmektedir. Enerji akislarinin hesaplanmasi, kullanilan
farkli yakitlar ve elektrik kaynaklari, enerji akisinin dagitimi ve doniigiim verimliligi,
enerji akiginin dretimi ve kullanimma iliskin girdi ve ¢iktilar g6z Onilinde
bulundurulmaktadir (ISO 14040, 2007).

Birden fazla siirece sahip sistemlerde girdi ve ¢iktilara bagli olarak birden fazla
irlin, yan iirlin ve atik olugsmaktadir. Bu durumlarda LCA c¢aligmasi i¢in paylastirma
prosediirii uygulanmaktadir. Paylastirma yontemleri:

e Ekonomik dagilim: Cevresel etkiler, bir prosesin girdi ve ciktilar1 arasinda
ekonomik degere goére boliinmiistir. Ekonomik paylastirma, iirlin veya
hizmetlerin sagladiklar1 katma degerlere bagli olarak yasam dongiisiiniin her
asamasinda degerlendirilen cevresel etkileri paylastirir. Sosyal faydalar ve
kayiplar bu yaklasimda dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle bu yaklasimda
cevresel etki kategorilerine olan katkilar para birimi ile ifade edilmektedir.
Ornegin kiiresel 1s1nma potansiyeline olan katk1 kg CO2 ed/ € ile dl¢iilmektedir.
Ekonomik paylastirma yonteminin dezavantaji, ekonomik degisimlerden giiclii
bir sekilde etkilenmesidir. Bu nedenle bir yildan digerine olan sonuglarin
karsilastirilmast  zor olabilmektedir. Ekonomik paylastirma yonteminin
uygulanmasiin nedeni fiyatlardaki degiskenlik, para biriminin degismesi ve
enflasyondur (Alberti, vd., 2019).

« Fiziksel dagilim: Yasam dongiisii envanterinin temeli bir sistemin degerlerinin
gercek degerleri temsil edecek sekilde modellenmesine dayanmaktadir. Bazi
proseslerde ele alnan birincil ¢ikt1 ile birlikte baska ¢iktilarda olusmaktadir.
Fiziksel dagilim yonteminde ikincil ¢iktilar diger bir deyisle yan iiriinlerin sistem
sinirlart igerisinde etkilerinin kapsam disinda tutulmasi saglanmaktadir. Boylece

yalnizca birincil iiriine ait olan gevresel yiik belirlenmektedir (Drive, 2006).

3.3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

LCIA, envanterin temel akisini (emisyonlar1 ve ekstraksiyon kaynaklarini) farkli
cevresel etkileri belirli bir puanlandirma sinirlari igerisinde kiiresel 1sinma, toksisite gibi
kategorilere doniistiirmektedir. Bunun i¢in ISO standartlar1 asagidaki ilk 3 asamayi
zorunlu kilmakta olup, 4. ve 5. asamalar ise istege baglidir (Garcia & Weil, 2016).
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1. Etki kategorilerinin se¢imi: Bu g¢alismanin amacina gore yapilmaktadir. Her
kategori i¢in bir yontem secilmektedir. Etki kategorileri genel olarak orta nokta ve son
nokta olarak siiflandirilmaktadir. Orta nokta kategorileri iyi tanimlanmis bir neden ve
sonug iligkisini (Ornegin, asitlestirme, otrofikasyon) yansitmaktadir. Son nokta
kategorileri, ekosistem cesitliligine zarar verme veya insan sagligina zarar verme gibi
daha genis etkileri kapsamaktadir.

2. Etkilenen etki kategorisine bagl olarak farkli emisyonlarin smiflandirilmasi:
Birka¢ madde, gesitli etki kategorilerini etkileyebilmektedir. Siniflandirma, materyal ve
enerji akigina bagli olarak envanter analizindeki ham veriler ile yapilmaktadir. Bu veriler
g0z Oniline alinarak Onerilen g¢evresel endigelerin belirlenmesiyle siiflandirma yapilir.
Ornegin, petrol beslemesi yapilan endiistriyel bir prosesten kaynaklanan emisyonlar
metan, butan, formaldehit olarak bilinmektedir. Buna gore siniflandirma sirasiyla kiiresel
1sinma, duman olusumu ve insanlar {izerine toksisite olarak yapilabilir (Muralikrishna &
Manickam, 2017).

3. Karakterizasyon: Her bir akisla iliskili etkinin miktarinin belirlenmesidir. Bu, akis
miktari1 bir karakterizasyon faktorii ile c¢arpmak suretiyle yapilmaktadir. Bir
karakterizasyon faktorii, belirli bir etki kategorisi i¢in bir temel akisin 6neminin sayisal
bir temsilidir. Sonug, o kategoride ortak bir metrik olarak ifade edilmektedir. Bu metrik,
ornegin kiiresel 1sinma durumunda kg CO2 esdegeri gibi bir referans maddedir (Garcia &
Weil, 2016).

4. Normalizasyon: Referans bir senaryodaki ile caligmadaki potansiyel etki
kategorilerinin karsilastirilmasidir. Referans genellikle belirli kdkenli (diinya geneli, Bati
Avrupa, vs.) ortalama bir kisinin yillik etkisidir. Kategoriler arasinda uygun bir
karsilastirma icin, asagidaki adimin gergeklestirilmesi gerekmektedir, ancak bu tiir
karsilastirma, ortak bir 6lgekte farkli ¢arpma kategorileri getirmektedir.

S. Agirliklandirma: Tiim etki kategorilerinin 6znel 6lgiitler kullanilarak tek bir puana
donustiirtilmesi, bunlarin arasinda, digerlerinin yani sira, uzman goriisii, parasallastirma

veya politika hedefleri de bulunmaktadir

CML, TRACI veya ReCiPe gibi kullanima hazir LCIA yontemleri, 6trofikasyon,
kiiresel 1sinma veya tatli su ekotoksisitesi gibi ¢ok sayida etki kategorisini ve ¢ok sayida
madde i¢in karakterizasyon faktoriinii icermektedir. Sonug¢ olarak, c¢ogu LCA
uygulayicist yalnizca hangi yontemi kullanacaklarmi se¢mek ve normalizasyon ve

agirliklandirma agamalarini dahil edip etmeyeceklerini belirlemek zorundadir.

31



3.4. Sonuclarin Yorumlanmasi

Bu son asamada hem LCI hem de LCIA'min sonuclari, ¢alismanin amaci ve
kapsamiyla tutarli sonuglar ve Onerilere ulasmak i¢in tartisiimaktadir. LCA'nin bu
ozelligi, bu asamalardan birinin sonuglarinin bagka bir agamada yeni yaklagimlar 6nerme
veya ¢aligmanin kapsaminin yeniden tanimlanmasini saglamaktadir. Yorumlama asamasi
genellikle duyarlilik analizi, belirsizlik analizi veya yeni senaryolarin analizini

kullanarak, kalitesini degerlendirerek sonuglarin tanimlanmasinin Gtesine gegmektedir
(Garcia & Weil, 2016).
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4. KONU ILE ILGILI LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

AEEE yonetiminde LCA yontemi pek ¢ok aragtirmaci tarafindan kullanilmistir.

Bigum vd. (2012) tarafindan aliiminyum, altin, bakir, paladyum, nikel ve giimiis
iceren yiiksek nitelikli AEEE’lerden metal geri kazanimiin LCA calismas1 yapilmaistir.
Calismada geri kazanim i¢in Boliden Ronnkar tesisine ait is akimina gére modelleme
yapilmistir. AEEE’ler 6n islemeden sonra Kaldo firmina alinip kursun geri kazanimi
saglanmistir. Kalan eriyik doniistiiriicti koridoruna alindiktan sonra anot rafineri tesisine
aktarilmis ve bakir ve nikel siilfat geri kazanilmistir. Kiymetli metal rafinerisinde ise altin,
giimiis ve paladyum geri kazanilmistir. LCA c¢alismast i¢in geri kazanim verileri
EASEWASTE veri tabanindan ve Avrupa verilerinden alimmistir. Calismanin
fonksiyonel birimi bir ton yiiksek nitelikli AEEE’lerden aliiminyum, bakir, altin, demir,
nikel, paladyum ve giimiis geri kazanimi olarak belirlenmistir. LCA ¢aligsmasi sonucunda,
miktarlart az olmasina ragmen kiymetli metallerin geri kazanimi saglandigi icin AEEE
geri doniistimiiniin 6nemli derecede etkili oldugu goriilmiistiir. Calismanin sonunda metal
cevherlerinin ¢ikarilmasi ve rafine edilmesi yerine AEEE’lerden ikincil materyal geri
kazanimin ¢evresel etki kategorilerine olan katkiy1 azalttig1 goriilmiistiir.

Rubin vd. (2014) tarafindan BDK’dan iki farkli bakir geri kazanim stratejisini
karsilagtirmak i¢in LCA ¢alismasi yapilmistir. Bakir geri kazanimi isleminde mekanik
islemlerden sonra elektrokimyasal proses asamasinda karsilagtirma igin siilfiirik asit ve
kral suyu (nitrik asit ve klorik asit) kullanilmistir. Calismada ilk olarak BDK’lar kiigiik
parcalar haline getirilmis, manyetik olmayan pargalar ayrilmis, pargalar asit soliisyonu
igerisinde ¢ozlindiikten sonra bakir eldesi i¢in elektro rafine islemi yapilmistir. Calismada
fonksiyonel birim 102 gram bakirin geri kazanimi olarak belirlenmistir. Calismadaki etki
kategorileri Endiistriyel Uriinlerin Cevresel Dizaym (Environmental Design of Industrial
Products-EDIP)’na gore kiiresel 1sinma, stratosferik ozon incelmesi (stratospheric ozone
depletion-SOD), asidifikasyon, sucul 6trofikasyon, karasal dtrofikasyon ve yenilenebilir
enerji tiiketimi olarak belirlenmistir. Cevresel etkiler incelendiginde kral suyunun
cevresel etki kategorilerine daha az katki yaptig1 goriilmiistiir.

Hong vd. (2015) tarafindan e-atik geri doniisiimiiniin ¢evresel etkilerini belirlemek
icin LCA galismas1 yapilmistir. Calismada, geri doniisiim, diizenli depolama ve yakma
senaryolar1 karsilastirilmistir. AEEE’lerin bertaraf edilmesinin, insanlar {izerine toksisite,
karasal toksisite, tatl su ekotoksisitesi ve deniz ekotoksisitesine olan diisiik ¢evresel ylik

olusturmasi1 nedeniyle cevreye faydali oldugu gorilmistir. AEEE’lerin diizenli
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depolanmasinin, bertaraf senaryosuna gore daha az cevresel ylike sahipken e-atiklarin
yakilmasinin bertaraf senaryosundan daha fazla ¢evresel yiike sahip oldugu agiklanmaistir.

Zubiani vd. (2017) tarafindan AEEE’lerin hidrometalurjik proses ile geri
dontistimiindeki ¢evresel etkileri incelemek i¢cin LCA ¢alismasi yapilmistir. Calismada
hidrometalurjik yontem kullanilan kii¢iikk bir AEEE geri doniisiim tesisi tasarlanmistir.
Pilot tesiste zengin metal igerigine sahip olmasi, kisa islem siiresi gerektirmesi ve yiiksek
irlin hacmine sahip olmasi nedeniyle cep telefonu BDK ’lar1 secilmistir. Proseste iki farkl
li¢ agsamasi ele alinmistir. Calismada fonksiyonel birim 100 kg cep telefonu BDK olarak
belirlenmistir. Li¢ asamasinda nitrik asit ve kral suyu kullanilmis olup ¢ogunlukla bakair,
glimiis ve altin geri kazanimi saglanmistir. LCA ¢alismasindan besikten kapiya yaklasimi
tercih edilmistir. Calisma icin SimaPro 8.0 yazilimi kullanilmistir. Enerji, ulasim ve
materyal iiretimi ile ilgili veriler Ecoinvent 3.1 veri tabanindan alinmistir. Calismadaki
metot CML-IA 3.01 olarak secilmistir. Calismada, abiyotik kaynaklarin tiikenmesi
(Abiotic depletion-ADP), kiiresel 1sinma potansiyeli (Global warming-GWP), ozon
tabakasinin incelmesi potansiyeli (Ozone layer depletion-ODP), insanlara olan toksik etki
potansiyeli (Human toxicity-HTP), tatli su ekotoksisite potansiyeli (Fresh water aquatic
ecotoxic-FAETP), deniz ortamina ekotoksisite potansiyeli (Marine aquatic ecotoxic-
MAETP), karasal ekotoksisite potansiyeli (Terrastrial ecotoxic-TETP), fotokimyasal
oksidasyon potansiyeli (Photochemical oxidation-FOP), asidifikasyon potansiyeli
(Acidification-AP) ve otrofikasyon potansiyeli (Eutrofication-OP) etki kategorileri
kullanilmigtir. Nitrik asit ile li¢ isleminden sonra adsorpsiyon igin aktif karbon
kullanilmis olup bakir elde etme verimi %53,99 olarak belirlenmistir. Kral suyu %63
nitrik asit ve %37 hidroklorik asitten olugmaktadir. Kral suyu ile li¢ isleminden sonra
elektrokaplama yontemi ile %95 oraninda altin geri kazanimi saglanmistir. Calismada
ekonomik ve kiitlesel paylastirma prosediirii uygulanmistir. LCA sonuglarina gore temel
proses cevresel etki kategorilerine katki yapmaktadir. Ancak adsorpsiyon asamasinin
tyilestirilmesinin olumlu yonde katki saglayabilecegi agiklanmustir.

Ghodrat vd. (2017) tarafindan atik BDK’larda bulunan altin, bakir, glimiis gibi
kiymetli metallerin geri kazanim prosesinin gevresel etkileri incelenmistir. Geri doniisiim
prosesi hakkinda tahminde bulunmak icin termodinamik analiz yapilmistir. iki farkli
senaryoya ait cevresel etkilerin karsilastirilmasi i¢in yasam dongiisii degerlendirmesi
yapilmistir. Calismada ele alinan senaryolar ilk olarak atik BDK’lardan bakir geri

kazanimi olup ikinci senaryo AEEE disindaki kaynaklardan bakir geri kazanimi olarak
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belirlenmistir. Calismanin sonucu AEEE kullaniminin ¢evresel etkilerine bagli olarak
kiymetli metal geri kazanimi i¢in ergitmedeki bakir hurdasina, besleme materyali ile
ergitme arasindaki mesafeye ve elektrik kaynagina baghdir. Birinci senaryoda nikel,
kursun, c¢inko gibi metal tozlarinin daha fazla rafine edilmesi gerektiginden iklim
degisikligi, tatli su Otrafikasyonu, fosil tiiketimi kategorilerine olan etkinin ikinci
senaryodan oldukca fazla oldugu goriilmiistiir. Elektrik tliketiminin %10 azaltilmasiyla,
birinci senaryonun tiim kategoriler i¢in daha fazla fayda saglayacagi belirtilmistir.

Duflou vd. (2018) tarafindan fotovoltaik (PV) panellerden materyal geri kazanim
yontemi senaryolari karsilastirilmistir. Temel senaryo olan yikici ayirmada fotovoltaik
paneller AEEE geri doniisiim tesisinde kiricidan gegirildikten sonra manyetik alanda ¢elik
parcalar ayrilmakta, eleme ve eddy akimi ile aliiminyum ayrilmakta, metaliirjik geri
kazanim ile bakir ve giimiis ayrilmakta ve endiiksiyon ayirici ile camlar ayrilmaktadir.
Termal ve kimyasal doniisiim senaryosunda 400°C’de polimerlerin, PV hiicrelerin ve cam
tabakasinin ayrilmasindan sonra HNO3z kullanilarak kimyasal donlisim ile PV
hiicrelerden metallerin geri kazanimi saglanmistir. Segici mekanik ayirmada, elektrik
baglant1 kutular1 ayrildiktan sonra kalan sandvi¢ yapidan cam ve aliiminyum ayrilmistir.
Giines pili ve polimer igerikli kalan yapidan kiymetli metallerin alinmasi i¢in eritmede
polimer materyaller uzaklastirilmigtir. %95’den fazla giimiis ve bakir elde edilmektedir.
Kargilagtirmanin sonucunda iyi tasarlanmis bir demontaj ile segici mekanik ayirma
senaryosunun ¢evresel etkilerinin daha az oldugu, yiiksek oranda giimiis geri kazanimi
sagladig1 icin ekonomik olarak da en faydali senaryo oldugu belirtilmistir.

Gonda ve Degrez (2018) tarafindan c¢evresel endiselerden ve yeni yasal
gerekliliklerden hareketle, atik elektrikli ve elektronik esyalarin toplama oranlarinin
artmasinin hedeflenmesiyle Briiksel’deki bilgisayarlarin yasam sonu degerlendirme
zincirlerinin cevresel etkilerini LCA calismasiyla karsilastirilmistir. Ilk zincir, Belgika’
daki treticiler adina geri toplamaktan sorumlu dernek tarafindan yonetilmektedir.
Ikincisi, yeniden kullanima 6ncelik veren ve AEEE’nin mekanik islemden dnce manuel
olarak ayrilabilen parcalarinin derinlemesine ayrilmasini  destekleyen Caligma
Entegrasyonu Sosyal Girisimleri (Work Integration Social Initiatives-WISE) tarafindan
yiirtitiilmektedir. Sonugclar, ikinci zincirin, yeniden kullanimi1 saglamasi ve daha ytiksek
malzeme geri kazanim orani sayesinde, dncekine kiyasla %69’a varan bir ¢evresel avantaj

sagladigimi gostermektedir. Bu nedenle, ¢evresel performansi iyilestirmek i¢in, WISE’in
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etkinliginin artirllmast ve ozellikle yeniden kullanim ve manuel demontajin tesvik
edilmesi gerektigi goriilmustiir.

Gu vd. (2019) tarafindan Cin’deki mevcut kat1 atik yonetimini kolaylastirabilmek
amaciyla bireylerin ‘‘internet + geri doniisiim’’ adl1 atik yonetim modeliyle resmi atik
toplama kanallarina dogrudan ulasabilmelerini saglayan Aibolv mobil uygulamasinin
cevresel fayda getirip getirmeyecegini belirlemek i¢cin LCA ¢aligmasi yapilmistir. Mobil
uygulamadaki alti ay igerisinde gergeklesen tiim islemler malzeme akis analizini
(Material Flow Analsis-MFA) ve yasam dongiisii degerlendirmesini  birlestiren
metodoloji ile modellenmistir. Cin’deki mevcut kat1 atik yonetimi mevzuatina gore kati
atiklar Gige ayrilmistir; T1-televizyon ve buzdolabi gibi mali destekli elektrikli elektronik
atiklar, T2-cep telefonu gibi mali destegi olmayan elektrikli elektronik atiklar, T3-kagit
ve kumas gibi diger geri doniistiiriilebilir atiklar olarak belirlenmistir. MFA sonuglarina
gore cam, degerli metaller ve batarya metallerinin AEEE’lerden geri kazanildigi,
plastiklerin ve yaygin metallerin ikincil olarak baskin malzemeler oldugu goriilmistiir.
LCA sonuglarina gore T, atiginin geri doniistiiriilmesinin biiyiikk hacimde kiymetli
metallerin geri kazanilmasindan dolay1 ¢evresel anlamda yiiksek fayda sagladigi, artan
tiretim oranlar1 olumsuz etkiye sebep olurken, atik cep telefonu miktarindaki artisin da
onemli Olgiide etkili oldugu, potansiyel ¢evresel yiiklerin temel olarak ikincil
malzemelerin ve enerjinin geri kazanildigi bertaraf yontemleriyle baglantili oldugu,
yaygin metaller, degerli metaller ve batarya metalleri gibi metalik fraksiyonlarin geri
kazaniminin, ¢evresel faydanin 6nemli bir kismina katkida bulundugu belirlenmistir.

Fiore vd. (2019) tarafindan Italya’da bulunan hem manuel demontaj hem de
fiziksel ve mekanik islemlerde gelismis, Avrupa Birligi (AB) endiistriyel siirecler taslagi
hakkinda temsilci olan bir AEEE isleme tesisinin yonetimindeki e-atiklarin malzeme akis
analizi ve yasam dongiisii degerlendirmesi yapilmistir. AB’de en ¢ok rastlanan ii¢ e-atik
grubu incelenmistir. Bunlar; R1: sogutucu cihazlar, Ro: bilyilik ev aletleri, Rs: televizyon
ve ekranlardir. Yasam dongiisii degerlendirmesi i¢in iki farkli senaryo dikkate alinmistir.
Birincisi (So), Italya’da klasik olarak yapilan, degerli materyallerin geri déniisiimiiniin
saglanip kalan atiklarm diizenli depolamada bertaraf edildigi senaryodur. Ikincisi (S1),
degerli materyallerin geri doniigiimiiniin saglanip kismen yakma ve kalan atiklarin
diizenli depolamada bertaraf edildigi senaryodur. Ug geri doniisiim hattina ait kiitle
dengesine gore geri doniisiim oranlari sdyledir; R1 icin So: %40, S1: %80, R2 i¢in So: %65,

S1: %99, Rs3 igin Sp: %86, Si1: %91, yalnizca R: i¢in 6nemli kisimlar yakma tesislerine
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veya diizenli depolamaya sevk edilmektedir. Poliiiretan ve kauguklar yakma tesisine,
floresan tozlar1 ve kondansatorler depolama sahasina gonderilmistir. Yasam dongiisii
degerlendirmesinde atiklarin toplanmasi, ayrilmasi, geri doniisiimii, yakilmasi ve bertaraf
edilmesi asamalar1 dikkate alinmistir. Analiz sonucuna gore en geri doniistiiriilebilir e-
atiklar R» ve R3’diir. Her ii¢ geri doniisiim hatt1 ve her iki senaryo i¢in en fazla etkiye
sahip olan ¢evresel etki kategorileri tatli su ve deniz suyu ekotoksisitesidir. Cevresel
fayda saglayan geri doniisiim materyalleri Ry i¢in demir ve gelik, R> i¢in demir, ¢elik ve
bakir, R3 i¢in baskili devre kartlarindan elde edilen kiymetli metaller olarak agiklanmistir.
Cevresel etki kategorilerine olumsuz yonde katki yapan durumlar ise atiklarin toplama
alanlarindan atik igleme tesisine olan transferi ve politliretan ve kaugugun yakilmasidir.
Sonug¢ olarak poliliretan ve kauguk geri donlisimii icin yeni calismalar yapilmasi
gerektigine ve atik isleme tesisine yakin toplama alanlari olusturulabilecegine karar
verilmigtir.

Yu vd. (2019) tarafindan atik LCD panellerin geri doniisiim tekniklerini incelemek
icin yasam dongiisii degerlendirmesi ¢alismasi yapilmigtir. LCD paneller hem tehlikeli
hem de geri doniistiiriilebilir s1v1 kristal, cam panel, kiymetli agir metaller gibi pek ¢ok
¢esit materyal igermektedir. Laboratuvarda kullanilan geri doniisiim teknikleri, kirma,
hidrotermal prosesler ve asit li¢idir. Bu tekniklerin ¢evresel etkileri ReCiPe 2008 ve Eco-
Indicator 99 (EI’99) metodlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. ReCiPe degerlendirme
sonuglari ile geri doniisiim tekniklerindeki olumsuz gevresel etkilerin hidrojen peroksit
ve kerosen kullanimi ic¢in gerekli olan elektrik tiiketiminden kaynakli oldugunu
gosterilmistir. Geri doniisim prosesleri metal kaynaklarin tiikenmesi cevresel etki
kategorisinde olumlu etki saglamaktadir ancak karasal asidifikasyon, insanlar tizerine
toksisite ve partikiil madde olusumu kategorilerinde olumsuz etkiye neden olmustur.
EI’99 analizi, LCD panel geri doniisiim tekniklerinin insinerasyon ile karsilastirildiginda
olumsuz ¢evresel etkilerin %91,5-%97,3 gibi ciddi oranda azaldig: ortaya ¢ikarilmstir.

Meester vd. (2019) tarafindan Belgika’daki AEEE durumunu degerlendirmek igin
LCA ve malzeme akis analizi kullanilarak bir ¢aligma yapilmistir. Caligsmada, bolgedeki
tiiketicilerin AEEE’leri yeniden kullanarak, geri doniisiime gondererek ve insinerasyon
veya diizenli depolama tesislerine gondererek yonettigi diistiniilmistiir. Fonksiyonel
birim 1 kg AEEE olarak belirlenmistir. Calismada AEEE’lerin yalnizca %32’sinin geri
doniisiime gonderildigi, %68 inin diizenli depolama, insinerasyon ve basit uygulamalarla

kayboldugu sonucuna varilmistir. Demir ve aliiminyum, bakir gibi demir olmayan metal
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bilesenlerin geri kazanim oranlarin sirasiyla %54, %46 ve %44 oldugu, kiymetli
metaller ve plastiklerin ise %21-38 ve %20 oraninda oldugu goriilmistiir. Caligmanin
sonucunda materyal geri kazaniminin gelistirilmesinin, tiiketici davraniglarinin
Iyilestirilmesinin ve teknolojik gelismelerin gevresel etki kategorilerine olan etkiyi azaltip

cevresel fayda saglayacagi belirtilmistir.

Bu tez ¢calismasinda, AEEE ve LCA ile ilgili yapilan literatiir ¢alismalardan farkli
olarak, attk BDK'’lardan farkli geri doniisim yontemleri kullanilarak bakir geri

kazanimina yonelik karsilagtirmali bir LCA ¢alismast yapilmaistir.
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5. LCA UYGULAMASI
Tezin bu kisminda uygulanan LCA yontemi, ISO 14040 ve ISO 14044 ilkelerine

bagli olarak hedef ve kapsamin belirlenmesi, envanter analizi, etki degerlendirmesi ve

yorumlama olarak dort asamada ele alinmustir.

5.1. Hedef ve Kapsam Tanim

Bu tez ¢alismasinda, BDK’lardan endiistriyel ve deneysel bakir geri doniisiim
yontemlerinin  gevresel etkilerinin LCA analizi yoOntemiyle karsilastiriimasi
hedeflenmistir. Karsilastirilacak yontemleri, Peirce Smith (pirometalurjik-endiistriyel
yontem), Kayser (pirometalurjik-endiistriyel yontem) ve pirolitik-biyometalurjik
(deneysel yontem) geri doniisiim yontemleri olusturmaktadir.

Bu karsilagtirma i¢in fonksiyonel birim her {i¢ yontem sonucunda elde edilen “1

kg bakir” olarak secilmistir.

5.1.1. Sistemlerin tanitimi

Karsilastirilacak olan BDK’lardan bakir geri doniisiim yontemleri detayli olarak

asagidaki boliimlerde anlatilmistir.

5.1.1.1. Peirce Smith geri doniisiim yontemi

Bakair liriiniiniin ileri teknoloji gerektiren tiretimlerde, bilimsel ¢alismalarda, yiiksek
iletkenligin gerekli oldugu yerlerde kullanilmasi durumunda tamamen saf olmasi
beklenmektedir. Blister bakir, safsizligi tamamen saglanmamis, yapisinda gaz
gozenekleri bulunan bakir demektir (http-1) (http-2). Peirce Smith (PS) doniisiim prosesi,
blister bakir1 saf bakira doniistiirmek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir. Proses ciiruf
tifleme ve bakir iifleme olmak iizere iki asamada yiiriitiilmektedir. Bu iki agsama boyunca
hava veya oksijenle zenginlestirilmis hava ocak igerisindeki ince borularla eriyik igine
enjekte edilmektedir. Baglangi¢ materyaline bagli olarak ciiruf iifleme asamasinin iki kez
tekrarlanmasi gerekmektedir. Materyal ilavesini ciiruf siyirma islemi takip etmektedir.
Ciiruf tifleme asamasi boyunca oksijen ilavesiyle demir oksitten (Fe2Oz) demir siilfata
(FeSO4) reaksiyon gergeklesmektedir. Prosese materyal beslemesi yapildikga bu
reaksiyon devam etmektedir. Demir oksitten demir siilfata doniisiim reaksiyonu bittiginde
ciiruf faz1 olugsmaktadir. Son ciiruf tiflemesinden sonra kalan eriyik bakir siilfat (CuSOa4)

igcermektedir. Beyaz metal olarak bilinen bu eriyik ve kii¢iik miktarda demir igermektedir.
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Beyaz metal, bakir {ifleme asamasi boyunca sivi bakira doniistiiriilmektedir. Sogutma
materyali olarak bakir igeren atiklarin ve anotlardan reddedilen bakirlarin kismi olarak
ilave edilmesiyle  ekzotermik reaksiyon gerceklesmektedir. Besleme materyali
icerisindeki ve blister bakirdaki istenmeyen maddeler ciiruflastirma ya da
buharlastirmayla uzaklastirilmaktadir. (Lennartsson A. , 2018). Peirce Smith geri

doniisiim yontemine ait akim semast Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Peirce Smith geri doniisiim yontemi akim semasi

Peirce Smith doniistiirliciniin sematik goriintiisii Sekil 5.2’de gosterilmistir (http-7).
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Sekil 5.2. Peirce Smith doniistiiriiciintin sematik goriintiisii

Peirce Smith geri doniisiim yontemi, Isveg-Ronnskar bdlgesinde e-atiklardan bakir
geri dontisiimii faaliyeti gosteren Boliden firmasi tarafindan kullanilmaktadir. Tesisin
temel Uriinleri bakir levhalari, altin, giimis, graniillestirilmis ciiruf, siilfiirik asit, siilfiir
dioksit, ¢inko klinkeri ve kursundur. Rénnskar tesisinde 2012 yilinda kaldo teknolojisi
kullanilmaya baslanmistir. Kaldo ocagi, eritme islemi sirasinda hafifce donen egik bir
silindirden olusmaktadir. Kiiciik parcalar halindeki e-atiklar eritme islemi boyunca ocak
girisinden beslenmektedir. Kaldo ocagindan ¢ikan eritilmis elektronikler, rafine olmasi
igin Peirce Smith doniistiiriiciiye alinmaktadir. Burada tesisin diger besleme
materyalinden gelen ana bakir eriyigine entegre edilmektedir. Peirce-Smith doniistiiriicii
ile doniistiiriicii koridorunda daha fazla ham madde doniisiimii saglanmaktadir. Uretilen
blister bakir anot firmina tagmip elektro rafine i¢in anot kaliplarina dokilmektedir.
Elektrolitik rafine isleminden sonra bakir, altin ve glimiis metallerinin geri doniistimii
saglanmaktadir (Lennartsson A. , 2018). Boliden Ronnskar tesisine ait akim semasi Sekil
5.3’de gosterilmistir (http-3).
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Sekil 5.3. Boliden Ronsskar tesisi akim semasi

5.1.1.2. Kayser geri déniigiim yontemi

Kayser geri doniisiim sistemi (KRS), besleme materyali olarak kiymetli metaller
iceren geri dontistiiriilebilir atiklarin ve karmasik yapidaki malzemelerin kullanilabilecegi
uygun bir yéntemdir. Ilk olarak malzemeler yogunluk ve kompozisyonuna gére 6n isleme
tesisine alinip beslemeye uygun hale getirilmektedir. Pirometalurjik hazirlik (eritme ve
rafine) Kayser geri doniisiim sisteminde baslamaktadir. Temel islem yaklagik 13 m
yiiksekligindeki diisey firinda gergeklesmektedir. Firin sematik olarak Sekil 5.4°de
gosterilmistir. Bu firinin 6zelligi, firina yukaridan daldirilan ve firimi yakat, oksijen ve
hava ile besleyen borunun kullanilmasidir. Bu firinda rediiksiyon islemi c¢ok hizl
gerceklesmekte olup yiikleme siiresi ¢ok kisadir. Prosesten ¢ikan demir silikat kumunun
bakir igerigi cok diigiiktiir. Bu bakir kaybinin c¢ok diisiik miktarda oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.4. Kayser geri doniisiim yontemine ait firiin sematik goriintiisii

Ham maddede bulunan bakir, nikel, ¢inko, kursun ve degerli metaller %80 bakir
igerigine sahip bir alagimla zenginlestirilmektedir. Bakir igerigi st iiflemeli doner
dontistiiriiciide (Top blown rotary converter-TBRC) %95’¢ kadar zenginlestirilmekte ve
kalay ve kursun ciiruf halinde ayrilmaktadir. Kalay-kursun ciirufu, kalay-kursun firmi
igerisindeki alasima entegre edilmektedir. KRS yonteminde olusan baca tozu olan KRS
oksit igeriginde ¢inko bulunmaktadir.

Eriyik haldeki, ortalama %95 bakir igerigine sahip islenmemis bakir anot firinina
alinmaktadir. Eriyik, bakir hurdalarinin ilavesiyle rafine edilmektedir. Eriyik baslangicta
hava ile oksidize edilip ciiruf ayrildiktan sonra dogal gaz ile oksijensizlestirilmektedir.
Pirometalurjik islemin sonunda %99 safliktaki bakir anotlara dokiilmektedir. Bu, ikincil
bakir iiretim prosesine ait son rafine asamasinin baslangic iiriiniidiir. Ikincil bakir {iretim
prosesi uiriinii olan yiiksek dereceli bu bakir levhalari, birincil bakir iiretme asamasindan
gelen bakir levhalari ile ayn1 kalitededir. Kayser geri doniisiim yontemine ait akim semasi

Sekil 5.5°de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Kayser geri doniisiim yontemine ait akim semast

Kayser geri doniisim yontemi Almanya Liinen’de bulunan Aurubis firmasi
tarafindan kullanilmaktadir. Kayser geri doniisiim yontemine ait akim semasi Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Aurubis firmasinda kullanilan Kayser geri doniisiim yontemine ait akim semasi

5.1.1.3. Pirolitik-biometalurjik geri doniisiim yontemi

Pirolitik-biyometalurjik (PB) yontem, attk BDK’lardan deneysel olarak
gercgeklestirilen bakir geri doniisiimiine dayanmaktadir. Bu yéntem, Ozkan vd. (2017)’nin
e-atik olan BDK’lardan biyosorpsiyon yoluyla bakir geri dontisiimii yaptiklar: deneysel
bir caligmaya dayanmaktadir. Biyosorbent olarak atik portakal kabuklar1 kullanilmistir.
Pirolitik biometalurjik geri doniisiim yoOntemine ait akim semasi Sekil 5.7’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Pirolitik-biometalurjik geri doniisiim yontemi akim semasi

Calisma, biyosorbentin hazirlanmasi, BDK’larin pirolizi, piroliz kat1 iirliniliniin lig
edilmesi ve biyosorpsiyon ile li¢ soliisyonundan bakir geri doniisiimii agamalarindan
olusmaktadir.

¢ Biyosorbentin hazirlanmasi: Atik portakal kabuklari, 6ncelikle saf su ile yikanmus,
kurutulmus ve ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen portakal kabuklarmin, sapanifikasyon
metodu ile adsorpsiyon Kapasitesi artirilmistir. Bunun igin portakal kabuklari

NaOH c¢ozeltisi ile karistirllmistir. Karigim stiziiliip, renksiz bir siiziintii kalana

kadar saf su ile durulanmis ve etiivde kurutulduktan sonra sapanifikasyon metodu

ile iyilestirilmis portakal kabugu (PK-S) elde edilmistir.
e BDK’larn pirolizi: BDK atmosferik basing altinda sabit yatakli paslanmaz celik

reaktorde piroliz edilip ve piroliz kat iiriinii elde edilmistir.
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e Lic ve adsorpsiyon: Piroliz kat1 {irini, kral suyu (HNOsz: HCI =3:1) ile karistirilarak
kat1 tiriindeki metallerin ¢6ziinmesi saglanmistir. Optimum sartlar altinda PK-S
ilavesiyle li¢ soliisyonundan adsorpsiyon ile bakir geri doniisimii yapilmstir.
Ornekler ICP-OES’de analiz edilmis ve bakir geri déniisiim verimi %85,77 olarak

belirlenmistir.

5.1.2. Sistem siirlar:

Sistem, BDK’larin geri doniisiim tesisine gelmesi ile baglayip bakir iiriiniin elde
edilmesiyle sonlanmaktadir. Prosese giren besleme materyalinin eldesi, atiklarin toplama
merkezlerinden tesislere transferleri ve tesislere tasinmasi, BDK’larin geri doniisiim
tesislerindeki ayristirma islemi ve elde edilen bakirin baska bir proseste kaynak olarak
kullanilmas: sistem sinirlarina dahil edilmemistir. Bu nedenle LCA, kapidan kapiya

yaklagimi ile yapilmistir. Sistem sinirlar1 Sekil 5.8°de gosterilmistir.

N . . . . = Bak
BOK ' Peirce Smith gen déniisiim yintemi =
Enafji —» Sy T - _________ Yan
o ' | KRS geri déniisiim yontemi | e
I Ururier
! . e e -
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Sekil 5.8. Sistem sinrlar

5.1.3. Paylastirma prosediirii

Peirce Smith geri doniistim yontemi endiistriyel bir yontem oldugundan proses
boyunca besleme materyali olarak BDK haricinde konsantre bakir, AEEE gibi girdiler
bulunmaktadir. Bu nedenle proses c¢iktis1 olarak bakir haricinde kursun, ¢inko, altin,
glimiis, siilfiirik asit, sivi siilfiir dioksit ve konsantre paladyum gibi yan iirlinler
olusmaktadir. Tezin amact yalnizca BDK’dan bakir eldesi oldugu icin fiziksel
paylastirma prosediirii uygulanmistir. Boylece proseste kullanilan yardimci materyaller,
enerji ve ciktilardaki emisyon yalnizca fonksiyonel birim olan 1 kg bakira gore

oranlanarak sisteme dahil edilmistir.
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Kayser geri doniisiim yontemi endiistriyel bir yontem oldugundan proses boyunca
besleme materyali olarak BDK haricinde konsantre bakir, AEEE gibi girdiler
bulunmaktadir. Bu nedenle proses ¢iktis1 olarak bakir, KRS oksit, demir silikat kumu gibi
yan iirtinler olugsmaktadir. Tezin amaci yalnizca BDK’dan bakir eldesi oldugu i¢in fiziksel
paylastirma prosediirii uygulanmistir. Boylece proseste kullanilan yardimci materyaller,
enerji ve ciktilardaki emisyon yalnizca fonksiyonel birim olan 1 kg bakira gore
oranlanarak sisteme dahil edilmistir.

Pirolitik biometalurjik proses boyunca besleme materyali olarak BDK ile birlikte
yardimc1 materyaller kullanilmistir. Proses ¢iktisi olarak bakir, piroliz iirtinleri, ¢ozelti
gibi yan iirlinler olugsmaktadir. Tezin amact yalnizca BDK’dan bakir eldesi oldugu i¢in
fiziksel paylastirma prosediirii uygulanmistir. Boylece proseste kullanilan yardimeci
materyaller ve enerji yalnizca fonksiyonel birim olan 1 kg bakira gore oranlanarak
sisteme dahil edilmistir.

5.2. Envanter Analizi

Karsilagtirmada ele alinan Peirce Smith geri doniisim yontemi, Kayser geri
doniistim yontemi ve pirolitik-biometalurjik geri doniisim yontemlerine ait birincil
veriler sirasiyla Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de gosterilmistir. Peirce Smith geri
doniisiim yontemine ait veriler Isveg-Ronnskar bolgesinde e-atiklardan bakir geri
dontistimii faaliyeti gosteren Boliden firmasinin 2016 yili faaliyet raporundan alinmigtir
(http-3) (Tablo 5.1).

Kayser geri doniisiim yontemine ait veriler Aurubis firmanin geri doniisim
teknolojileri departmanindan alinmistir (http-4) (Tablo 5.2).

Pirolitik-biometalurjik yontemde ise Ozkan vd. (2017)’nin yaptig1 deneysel galismanin

verileri esas alinmistir (Tablo 5.3).

Geri doniigiim yontemleri i¢in kullanilan ikincil veriler SimaPro 8.5 yaziliminda

bulunan Ecoinvent v2.2 ve v3.0 veri tabanindan alinmistir (http-5).

Tablo 5.1. Peirce Smith geri doniisiim yontemine ait birincil veriler (http-3)

Girdiler Miktar
BDK 5,55 kg
Elektrik 30,40 kWh
Su 680,95 L
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Tablo 5.2.(Devam). Peirce Smith geri doniisiim yontemine ait birincil veriler (http-3)

Ciktilar Miktar

Bakir levha 1 kg

Kursun 0,140 kg
Cinko klinkeri 0,159 kg

Altin 0,000 kg
Giimiis 0,002 kg
Siilfiirik asit 2,430 kg

Sivi siilfiir dioksit 0,217 kg
Konsantre paladyum 0,0000145 kg
Metal emisyonu (havaya) 0,0000754 kg
SO, emisyonu 0,005229 kg
CO; emisyonu 0,05117418 kg
Metal emisyonu (suya) 0,00000822 kg
Azot emisyonu (suya) 0,0000328 kg

Tablo 5.2. Kayser geri doniisiim yontemine ait birincil veriler (http-4)

Girdiler Miktar

BDK 5,5896 kg
Oksijen 0,22265 m3
Nehir kumu 0,0725 kg
Kireg tasi 0,0255 kg
Elektrik 0,8659 kWh
Dogalgaz 2,182 kWh

Su 0,0039 L
Ciktilar Miktar

Bakir levha 1kg

KRS oxide 0,1 kg

Demir silikat kumu 0,7 kg
Digerleri (kalay bilesikleri, nikel | 0,1 kg

siilfat, vs.)

Atiklar 3,7621 kg
CO; emisyonu 0,00000228 kg
SO, emisyonu 0,01155 kg
NO; emisyonu 0,00000456 kg
Partikiil madde 0,0000031 kg

Tablo 5.3. Pirolitik-biometalurjik geri doniisiim yontemine ait birincil veriler (Ozkan vd., 2017)

Girdiler Miktar
Atik portakal kabugu 132 kg
Saf su 9.132 L
Elektrik 159.046 kWh
NaOH 5,30 kg
Baskili devre kart1 132,45 kg
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Tablo 5.3. (Devam) Pirolitik-biometalurjik geri doniisiim yontemine ait birincil veriler (Ozkan vd., 2017)

HNO3 750 kg
HCI 195,36 kg
Ciktilar Miktar
Bakir 1lkg

Atik ¢ozelti 9.132L
Piroliz kat1 tirtinii 90,65 kg
Atik piroliz sivist 25,39 L
Diger piroliz atiklar1 16,41 L

Peirce Smith geri déniisim yontemi Isve¢’de, Kayser geri déniisiim ydntemi
Almanya’da kullanilmaktadir. Pirolitik biometalurjik geri doniisim ydntemine ait
deneysel caligma ise Tiirkiye’de yapilmistir. Bu iilkelerdeki elektrik enerjisi tiretim
kaynaklar1 birbirinden farklidir. Yontemlerin esit sartlarda karsilastirilmasi amaciyla tim
yontemlerin LCA’sinda Tiirkiye’ye ait elektrik tiretim verisi kullanilmigtir. Elektrik profil
verileri, Giinkaya vd. (2016)’nin ¢alismasi esas alinarak ve 2019 yili i¢in Tirkiye’nin
elektrik tiretim profilinin kaynaklara gore dagilim yiizdeleri (%31,87 hidroelektrik barajli
+ akarsu, %28,78 dogal gaz, %22,46 komiir (tas komiirii, asfaltit, linyit, ithal komiir),
%7,90 riizgar, %1,46 jeotermal (http-6)) kullanilarak olusturulmustur. Pirolitik
biometalurjik yonteme ait elektrik tiikketimi laboratuvarda kullanilan cihazlarin gii¢lerine

ve kullanim stirelerine bagli olarak belirlenmistir.

5.3. Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi

LCA hesaplamalari, lisansli SimaPro 8.5 yazilimi kullanilarak CML IA Baseline
metodu ile yapilmistir. Degerlendirmede oncelikle CML IA Baseline metodunda bulunan
tim etki kategorileri EU 25+3 ve World 2000 normalizasyon yontemleriyle
degerlendirilmis, normalizasyon sonucunda ele alinan proseslerde 6nemli olan etki
kategorileri belirlenmis ve detayli incelemeler bu etki kategorilerinin karakterizasyon

sonuglari agisindan yapilmaistir.

5.4. Sonuglar

LCA, element bazli abiyotik kaynaklarin tiikkenmesi (ADPe) (kg Sb ed.), fosil yakit
bazli abiyotik kaynaklarin tiikenmesi (ADPff) (MJ), kiiresel 1sinma potansiyeli
(GWP100) (kg CO2 ed.), ozon tabakasinin incelmesi potansiyeli (ODP) (kg CFC-11 ed.),
insanlara olan toksik etki potansiyeli (HTP) (kg 1,4-DB ed.), tathh su ekotoksisite

50



potansiyeli (FAETP) (kg 1,4-DB ed.), deniz ortamina ekotoksisite potansiyeli (MAETP)
(kg 1,4-DB ed.), karasal ekotoksisite potansiyeli (TETP) (kg 1,4-DB ed.), fotokimyasal
oksidasyon potansiyeli (FOP) (kg C2Ha4ed.), asidifikasyon potansiyeli (AP) (kg SOz ed.)
ve oOtrofikasyon potansiyeli (OP) (kg POs™ ed.) ¢evresel etki kategorileri agisindan
oncelikle EU 25+3 ve World 2000 normalizasyon yontemleriyle karsilastirilmis ve
sonuglar Tablo 5.4’de verilmistir. Bu tabloya gore, en fazla potansiyele sahip etki
kategorileri belirlenmis ve kalin harflerle gosterilerek karakterizasyon bazinda inceleme
igin secilmistir. Buna gore segilen ekti kategorilerinin karakterizasyon sonuglar1 Tablo

5.5’de verilmistir.
Tablo 5.4. BDK’ dan Cu geri doniisiim yontemlerinin farkli normalizasyon yontemleriyle

degerlendirilmesi

EU25 +3 WORLD 2000
PS KRS PB PS KRS PB
ADP 2,00E-03 |5,00E-01 2,40E-01 0,00E+00 1,30E-01 6,00E-02
ADPff 9,03E+00 |1,15E+01 |9,03E+00 |7,65E+00 9,89E+00 7,53E+00
GWP100a |5,95E+00 |5,79E+00 |6,03E+00 |6,80E+00 6,75E+00 6,78E+00
ODP 3,70E-02 |2,50E-01 4,00E-02 1,50E-02 1,00E-01 2,00E-02
HTP 4,38E+00 | 3,02E+00 |4,50E+00 |7,80E+00 5,48E+00 7,90E+00

FAETP 1,17E+00 |5,90E-01 1,16E+00 | 9,50E-01 4,90E-01 9,30E-01
MAETP 2,30E+01 |2,09E+01 |2,38E+01 |4,83E+01 4,50E+01 4,93E+01

TETP 1,00E-02 |1,20E-01 2,00E-02 1,00E-02 1,20E-01 2,00E-02
FOP 3,95E+01 |2,76E+01 |3,89E+01 |1,71E+01 1,22E+01 1,65E+01
AP 159E+01 |2,92E+01 [1,53E+01 |1,03E+01 1,93E+01 9,73E+00
OopP 1,04E+00 |5,80E-01 1,08E+00 [1,12E+00 6,40E-01 1,14E+00

PS: Peirce Smith geri doniisiim yontemi, KRS: Kayser geri doniisiim yontemi, PB: Pirolitik biometalurjik
geri donligiim yontemi, ADP: abiyotik kaynaklarin tiikenmesi, ADPff: fosil yakit bazli abiyotik
kaynaklarin tiikenmesi, GWP100: kiiresel 1sinma potansiyeli, ODP: ozon tabakasinin incelmesi
potansiyeli, HTP: insanlara olan toksik etki potansiyeli, FAETP: tath su ekotoksisite potansiyeli,
MAETP: deniz ortamina ekotoksisite potansiyeli, TETP: karasal ekotoksisite potansiyeli, FOP:
fotokimyasal oksidasyon potansiyeli, AP: asidifikasyon potansiyeli, OP: 6trofikasyon potansiyeli

Tablo 5.5. BDK 'dan bakur geri déniisiim yontemlerinin karakterizasyon sonuglart

Etki kategorisi Birim Yontemler

PS KRS PB
ADPff MJ 2,02E+02 1,57E+01 1,07E+06
GWP100a kg CO; ed. 1,97E+01 1,18E+00 1,06E+05
HTP kg 1,4-DB ed. 1,39E+00 5,88E-02 7,60E+03
MAETP kg 1,4-DB ed. 6,50E+02 3,63E+01 3,57E+06
FOP kg CoHaed. 4,36E-02 1,86E-03 2,27E+02
AP kg SO ed. 1,70E-01 1,91E-02 8,66E+02
PS: Peirce Smith geri doniisim yontemi, KRS: Kayser geri doniisiim yontemi, PB: Pirolitik
biometalurjik geri doniisiim yontemi, ADPff: fosil yakit bazli abiyotik kaynaklarin tilkenmesi, GWP100:
kiiresel 1sinma potansiyeli, HTP: insanlara olan toksik etki potansiyeli, MAETP: deniz ortamima
ekotoksisite potansiyeli, FOP: fotokimyasal oksidasyon potansiyeli, AP: asidifikasyon potansiyeli
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Karakterizasyon sonuglarinin BDK’dan bakir geri doniisiim ydntemlerine gore
dagilimlar ise Sekil 5.9°da verilmistir. Buna gore pirolitik biometalurjik yontem tiim
cevresel etki kategorilerinde diger yontemlere gore %99 oraninin tizerinde etkiye sahiptir.
Cevresel etki kategorilerine en az katki yapan bakir geri doniisiim yonteminin Kayser geri

doniigiim yontemi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.9. Auk BDK 'dan Cu geri kazanim yontemlerinin karakterizasyon sonuglarinin etki

kategorilerine gére ytizde dagilimi

Peirce Smith geri doniisiim yonteminde kullanilan proseslerin neden oldugu
cevresel etkilerin yiizde dagilimlari Sekil 5.10°da gosterilmistir. Buna goére en fazla
degere sahip olan ADPff kategorisindeki etkinin tamamina proses igin gerekli olan
elektrik tiretimi prosesinde komiir kullanilmasi (%82) sebep olmaktadir. GWP100a
kategorisindeki etkinin biiyiik bir kismina (%99,96) elektrik iiretim prosesi boyunca
karbondioksit emisyonu (%70,96) neden olmaktadir. HTP kategorisindeki etkiye elektrik
tiretim prosesi (%99,96) boyunca selenyum (%28,84) desarji neden olmaktadir. MAETP
kategorisindeki etkinin tamamina (%100) elektrik iiretimi prosesi boyunca selenyum
(%27,95) desarj1 neden olmaktadir. Elektrik {iretim prosesinde selenyumun katki
yapmasinin nedeni fosil kaynaklarin tiiketilmesi boyunca 6zellikle komiir kullaniimasi
sonucunda biiylik miktarda selenyum agiga ¢ikmasidir. Komiirdeki selenyum miktari
0,13-4,30 mg/kg arasindadir (Pilarczyk, vd, 2019). Elektrik iiretim prosesinde arka plan
verisi olarak komiiriin elde edilmesi, islenmesi, tasinmasi ve yanmasi asamalari
bulunmaktadir. Kémiiriin yanmasi asamasinda selenyum agiga ¢ikmaktadir (Badea, vd.,

2010). FOP kategorisindeki katkiya elektrik tiretim prosesi (%99,42) boyunca
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karbonmonoksit (%87,24) emisyonu neden olmaktadir. AP kategorisindeki katkiya
elektrik tiretim prosesi (%96,31) boyunca siilfiir dioksit (%77,12) emisyonu olusumu

neden olmaktadir.
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Sekil 5.10. Peirce Smith geri doniisiim yontemindeki proseslerin etki kategorilerine gore yiizde

dagilimi

Kayser geri doniisiim yonteminde kullanilan proseslerin neden oldugu g¢evresel
etkilerin ylizde dagilimlar1 Sekil 5.11°de gosterilmistir. Buna gore en fazla degere sahip
olan ADPff kategorisindeki etkiye en fazla proses i¢in gerekli olan enerjinin iiretiminde
(%62,45) dogal gaz kullanilmasi (%96,58) sebep olmaktadir. GWP100a kategorisindeki
etkiye enerji tiretimi (%50,06) sirasinda karbondioksit emisyonu (%83,04) olusmasi ve
elektrik tiretim prosesi boyunca karbondioksit emisyonu (%70,96) neden olmaktadir.
HTP kategorisindeki etkiye elektrik iiretim prosesi (%67,53) boyunca selenyum (%28,84)
desarji neden olmaktadir. MAETP kategorisindeki etkiye elektrik tliretimi prosesi
(%51,03) boyunca selenyum (%27,95) desarj1 ve enerji tiretimi i¢in (%48,22) hidrojen
florid (%84,24) emisyonu neden olmaktadir. Elektrik iiretim prosesinde selenyumun etki
gostermesinin nedeni elektrik liretiminde kaynak olarak kullanilan komiire ait
zenginlestirme faktoriiniin selenyum i¢in 65’1 gegmesi ve bu degerin en yiiksek iz
elementler arasinda yer almasidir (Lemly, 2004). FOP kategorisindeki katkiya elektrik
iretim prosesi (%66,28) boyunca karbonmonoksit (%87,24) emisyonu neden olmaktadir.
AP kategorisindeki katkiya Kayser geri doniisiim prosesi (%72,41) boyunca siilfiir dioksit

(9%99,98) emisyonu olusumu neden olmaktadir. Kayser geri doniisim yonteminde
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kullanilan firinin iistiinde bulunan banyo bdlgesinde organik maddeler tamamen yanar bu
da tesise ait emisyonlarin diisiik seviyede olmasini saglar. Bu nedenle ¢evresel etki
kategorilerinin bir¢ogundan alinan sonu¢ diger endiistriyel yontemdekilere gore daha
diisiiktiir. Bakir eriyigini oksijensizlestirme islemi i¢in dogal gaz kullanilmasi sebebiyle

cevresel etki kategorilerindeki katkinin ¢ogunluguna neden olmaktadir.
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Sekil 5.11. Kayser geri doniisiim yontemindeki proseslerin etki kategorilerine gore yiizde dagilimi

Pirolitik biometalurjik geri donilisim yonteminde kullanilan proseslerin neden
oldugu ¢evresel etkilerin yiizde dagilimlar1 Sekil 5.12°de gosterilmistir. Buna gére ADPff
kategorisindeki etkiye en fazla proses ic¢in gerekli olan elektrik iiretim prosesinde
(%98,89) komiir kullanilmasi (%82,90) sebep olmaktadir. GWP100a kategorisindeki
etkiye elektrik tiretim prosesi (%97,58) boyunca karbondioksit emisyonu (%70,96)
olusmasi neden olmaktadir. HTP kategorisindeki etkiye elektrik tiretim prosesi (%96,02)
boyunca selenyum (%28,84) desarj1 neden olmaktadir. MAETP kategorisindeki etkiye
elektrik tiretimi prosesi (%95,36) boyunca selenyum (%27,95) ve molibden (%23,44)
desarj1 ve hidrojen floriir emisyonu (%19,50) neden olmaktadir. Selenyum, molibden ve
hidrojen florlir emisyonlarina termik santrallerde komiir kiiliiniin bertaraf edilmesi ve
komiir madenciligindeki siirecler neden olmaktadir (Giinkaya, vd., 2016). Komiiriin
yanmast ile selenyum agiga ¢ikmaktadir (Badea, vd., 2010). FOP kategorisindeki katkiya
elektrik tiretim prosesi (%99,94) boyunca karbonmonoksit (%87,24) emisyonu neden
olmaktadir. AP kategorisindeki katkiya elektrik tiretim prosesi (%99,14) boyunca kiikiirt

dioksit (%77,12) ve nitrojen oksit (%11,89) emisyonlari olusumu neden olmaktadir.
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Pirolitik biometalurjik yontemde tiim g¢evresel etki kategorilerine elektrik tiretim
prosesinin en fazla katki yapan proses oldugu goriilmektedir. Bu yontem deneysel bir
calisma olup endiistriyel boyutta modellemesi yapilmadigindan g¢alismada kullanilan
veriler laboratuvar 6l¢eklidir. Bu nedenle elektrik tiikketim verileri diger yontemlere gore
yiiksektir. Yontemde kullanilan makine ve ekipmanlar endiistriyel olarak tasarlandiginda
sonuglar farklilik gdsterebilecektir. Bu yontemde kullanilan BDK’larin {izerindeki
kiymetli metal iceren materyallerin sokiilmiis olmasi geri doniistiiriilecek bakir miktarinin
azalmasina neden olmustur. BDK’nin yalnizca levha kismi ile piroliz islemleri
yapilmistir. Bu nedenle kullanilan BDK miktar1 diger yontemlere gore yiiksektir. Bu
yontemde kullanilan yardimer materyal miktarinin da artmasina neden olmaktadir.
Yontemde kullanilan materyallerin miktarindaki bu artis ¢evresel etki kategorilerinin

sonuglarini etkilemektedir.
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Sekil 5.12. Pirolitik biometalurjik geri doniisiim yontemindeki proseslerin etki kategorilerine gore

yiizde dagilimi

Pirolitik biometalurjik yontemde atik ¢ozelti dogrudan alici ortama desarj
edilmediginden atiksu desarj parametrelerine ve endiistriyel yontemlerin suya verdigi
desarj yiiklerine ulasma seviyesine kadar tekrar kullanabilecegi kabul edilmistir. Buna
gore pirolitik biometalurjik yontemde hazirlanan ¢ozelti 4.167 kez kullanabilecektir.
Fonksiyonel birim 1 kg bakir oldugundan hazirlanan ¢ozelti ile 4.167 kg bakir geri

dontistiiriilebilecegi diistiniilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Teknolojinin hizla ilerleyisi, alim giiciiniin artis1, tiiketim odakli bir biiyiimenin
ortaya c¢ikmasiyla olusan atik miktarlar1 da artis gostermektedir. Dogal kaynak
rezervlerinin tiilkenmesini azaltmak ic¢in atiklarin geri doniisiime kazandirilmasi
konusunda toplumlari bilinglendirme ¢alismalar1 yapilmalidir. Ulkemizde uzun yillardir
ekonomik agidan fayda saglamak amaciyla metal atiklarinin geri doniisiimii yaygin olarak
yapilmaktadir. Oldukga fazla degerli metal icerigine sahip olan elektronik atiklarin
toplanmasi ve islenmesi i¢in ¢esitli kurum ve kuruluslar egitimler ve tesvikler verip atik
toplama merkezleri kurmaktadirlar. Boylece tiim kategorilerdeki atiklarin geri doniistimii
saglanip diizenli ve diizensiz depolamadan kaynaklanan ¢evresel etkiler azalacak, kaynak
tilketimi azaltilacak ve ekonomik agidan kazang saglanacaktir.

Atik baskili devre kartlarindan bakir geri doniisiimii i¢in kullanilan endiistriyel ve
deneysel yontemlerin gevresel etkilerini belirlemek i¢in yapilan bu ¢alismada, Almanya
Liinen’de bulunan Aurubis firmasinda kullanilan Kayser geri doniisiim yonteminin en az
cevresel etkiye neden oldugu ve diger yontemlere gore cevre dostu bir yontem oldugu
gorlilmiistiir. Kayser geri doniisim yonteminde kullanilan firmin Peirce Smith
dontistiirliciiniin gelistirilmesiyle ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. Buna gore geri doniisiim
teknolojisinin ilerlemesiyle atiklarin geri doniisiimii artirilirken cevresel etkilerin de
giderek azalacagi goriilmektedir. Deneysel yontem olan pirolitik biometalurjik geri
doniisiim yonteminin gelistirilmesi durumunda ¢evresel etkilerin azaltilmasiyla beraber
yardimc1 materyal olan portakal kabugunun biyosorbent olarak kullanilmasiyla
endiistriyel simbiyoz da saglanabilecektir.

Sonug olarak LCA yontemi kullanilarak baskili devre kartlarindan bakir geri
doniisiim yontemlerinin gevresel etkileri karsilastirilabilmis, en tercih edilebilir yontem

belirlenmis ve tezde hedeflenen amaca ulasilmistir.
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