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RAM BELLEKLERDEKI METALIK DEGERLERIN HIDROMETALURJIK
YONTEMLERLE GERI KAZANIMI

OZET

Ozellikle 1980°li yillardan sonra bilisim teknolojilerinin gelisimiyle birlikte her gecen
giin elektrik ve elektronik cihazlarin hem tiretimi hem de tiiketimi diinya ¢apinda hizla
artmaktadir. Elektrik ve elektronik endiistrisinin diinyanin en biiyilk ve en hizli
biiyliyen tiretim kapasitesine sahip olmasi, yeni gelisen teknolojiyi takip etmeyi giig
hale getirmekte, cihazlarin teknolojik ozelliklerini hizli bir sekilde eskitmekte ve
kullanim 6mriinii azaltmaktadir.

Elektrikli ve elektronik esyalarin fonksiyonel Omiirleri ile teknolojik Omiirleri
arasindaki farkin her gegen giin agilmasi, elektrikli ve elektronik esyalarin atil duruma
gelmesini kaginilmaz hale getirmektedir. Bilgisayar, cep telefonu, biiyiik ve kiiglik ev
aletleri gibi olduk¢a genis bir yelpazeye sahip olan atik elektrikli ve elektronik
esyalarin miktart diinya ¢apinda milyon tonlar ile 6l¢lilmekte ve miktarlart her gegen
sene artmaktadir. Bu artis da diinya c¢apinda ciddi bir kati atik problemini
dogurmaktadir.

Icerdigi organik ve inorganik bilesenler, atik elektrikli ve elektronik esyalar1 diger kat1
atiklardan oldukga farkli bir kategoriye sokmaktadir. Genellikle yakma ve gdmme gibi
bertaraf islemlerine tabi tutulan atiklar ¢cevresel agidan kirlilige, ekonomik agidan ise
zarara neden olmaktadir. Elektrikli ve elektronik atiklar; bakir, demir, nikel, ¢inko gibi
temel metaller ile altin, giimiis, paladyum gibi soy metalleri Dbiinyesinde
bulundurmaktadir. Ayrica, seramik, plastik ve cama ek olarak agir metaller (civa,
baryum, kadmiyum, kursun ve kalay), florokarbon, klorinatli ve borominatli alev
geciktiriciler gibi ¢evreye ve sagliga zararli bir¢ok toksin maddeler de icermektedir.
Cevresel boyutunun yani sira elektrikli ve elektronik atiklarin geri dontistiiriilmesi
ekonomik ag¢idan da oldukca gereklidir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci, en 6dnemli bilgisayar bilesenlerinden biri olan RAM’lerin
(Rastgele Erigimli Bellekler-Random Access Memory) ekonomik ve gevresel boyutlar
g0z Oniine alinarak, fiziksel ve hidrometalurjik yollarla geri doniisiimiinii saglamak ve
bu amaca yonelik proses akim semasi ortaya c¢ikartmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda,
temin edilen RAM’ler oncelikle lehim alma islemi uygulanip baskili devre kart1 ve
entegre kisimlar1 birbirinden ayrilmistir. Baskili devre kartlarina, kirma, 6gilitme;
entegrelere ise kirma ve manyetik ayirma gibi fiziksel iglemlere uygulanmistir.
Akabinde baskili devre kartlarina ardarda nitrik asit ve kral suyu; entegrelere ise
sadece kral suyu ¢ozlimlendirmesi yapilmistir. Elde edilen ¢ozeltilerdeki soy metaller,
sementasyon ve altin ¢oktlirme islemleri ile geri kazanilmistir.

Nitrik asit ¢oziimlendirmesinde, optimum sartlar1 bulabilmek i¢in 3M, 5M ve 10M asit
konsantrasyonu, 45°C, 55°C ve 65°C sicaklik, 1/10 ve 1/20 kati/s1v1 oran1 incelenmis;
2 saat reaksiyon siiresi, 200 rpm karistirma hizi ve 500 ml ¢ozelti hacmi sabit
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tutulmustur. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda 5M nitrik asit konsantrasyonu,
55°C ve 1/20 karistirma orani kosullari optimum se¢ilmis ve bu sartlar altinda
Cu %97,3 verimle ¢oziinmiistiir. Kral suyu ¢dziindiirmelerinde ise optimum sartlari
bulmak i¢in 1M asit konsantrasyonunda 35°C sicaklik kosullari; 3M ve 5M asit
konsantrasyonlarinda ise 35°C ve 55°C sicaklik kosullar1 incelenmis, 1/10 kati/ sivi
orani, 2 saat reaksiyon siiresi, 200 rpm karistirma hizi ve 500 ml ¢ozelti hacmi sabit
tutulmustur. Hem baskili devre kartlar1 hem de entegreler i¢in SM asit konsantrasyonu
ve 55° sicaklikta yapilan deneylerde sirasiyla % 43,64 ve %21,34 Au ¢oziiniirligi elde
edilmistir.
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RECOVERY OF METALLIC VALUES THAT RANDOM ACCESS
MEMORY CHIPS CONTAIN VIA HYDROMETALLURGICAL
TREATMENTS

SUMMARY

Especially after the 1980s, with the development of informatics technologies,
worldwide production and consumption of electrical and electronic devices increased
rapidly, while their useful life decreased. Since the electrical and electronics industry
has the World's largest and fastest growing production capacity, it became difficult to
follow up the newly developing technology as their technological properties worn out
quickly.

As the gap between the functional and technological lifetimes of electric and electronic
components widen rapidly these devices become obsolete. The amount of electrical
and electronic equipment waste (e-waste), such as computers, mobile phones, large
and small-scale household appliances etc. is measured by the millions of tons, and
increasing every year, causing a serious solid waste problem.

Electrical and electronic equipment waste contains organic and inorganic components
and is quite different from other solid wastes. The common disposal method for
e-waste is either burning or landfilling both of which cause environmental pollution
and economical losses. E-waste includes base metals; such as copper, iron, nickel,
zinc, and precious metals; such as gold, silver, palladium.

In addition to glass, ceramic and plastic, e-waste may also contain heavy metals
(mercury, cadmium, lead, barium, tin), fluorocarbons, chlorinated and brominated
flame retardants, containing numerous toxins that are harmful to the environment.
Besides its environmental perspective, recycling of electrical and electronic goods is
also a must economically. The recycling of WEEE minimizes the volume of landfill
and ease the pollution of soil, ground water, surface water and air due to the release of
hazardous components.

Printed circuit boards are base part of electric and electronic equipments and contain
major fraction of metals present in e-wastes. Printed circuit boards are especially rich
in copper and precious metals such as gold, silver and palladium. Recovery are
performed on most printed circuit boards due to the rich copper and precious metal
content. In order to recovery of base and precious metals from electric and electronic
equipments, some treatments such as physical, pyrometallurgical, biometallurgical and
hydrometallurgical processes are proposed.

In the pyrometallurgical process, the solid wastes are melted with flux components.
Molten slag containing precious metals forms a pool into which the precious metals
dissolve and accumulate.
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The molten metal is called a collector metal. Widely used collector metals contain
Fe, Cu, Ni, Pb-Cu, and Ni matte. The extracted precious metals must be further treated
to severally separate and purify them.

In the past two decades, the most active research area on recovery of metals from
electronic scraps is recovering precious metals by hydrometallurgical techniques.
Comparing with the pyrometallurgical processing, hydrometallurgical method is more
exact, more predictable, and more easily controlled. Featured processing, “mechanical
crushing and hydrometallurgical” is still the most competitive technology for waste
PCBs recycling, and it is the most commonly used technology to recovery of metals
from printed circuit boards.

The aim of this thesis, from the economical and environmental perspective, is to
recycle via physical and hydrometallurgical routes and to reveal the process flow
scheme for RAMs (Random Access Memories), a crucial component of modern day
computers.. For this purpose, upon the removal of solder, crushing, grinding, and
magnetic seperation, waste RAMs are treated chemically with either nitric acid,
hydrocholoric acid, and/or aqua regia. Precious metals which are in solution recovered
with cementation and gold precipitation processes.

RAMs used in this are supplied in cooperation with Kadikdy Electronic Waste
Collection Centre. First solders were removed with heat treatment. The furnace was
heated to 200-220°C and RAMs kept for 20 minutes at the furnace. To avoid harmful
gas output, temperature was not get higher. With this process RAMs were separeted
into two main parts namely the printed circuit boards and integrated.

Crushing and grinding processes were performed both printed circuit boards and
integrated samples and particle sizes of these samples were found 13 and 16 micron
respectively. Chemical composition of two samples was analyzed using inductively
coupled plasma-mass spectrometer (ICP-MS) and X-ray fluoresence spectrometer
(XRF).

Testing apparatus was prepared before leaching treatments. Testing apparatus was
composed of 1 litre 3 necked reactor, stirrer, glass screw for srtirring, heater and
thermocouple. The opening at the center of reactor eas fitted with polymer. Condenser
were also employed to avoid reagent evaporation.

In the nitric acid leaching, to find the optimum conditions 1M, 3M, 5M and 10M acid
concentrations; 45°C, 55°C and 65°C temperatures; 1/10 and 1/20 solid/liquid ratio
parameters tested while 200 rpm stirring speed and 500 ml solution volume and 2 hours
reaction time were kept constant. Firstly, 500 ml nitric acid solution of a known
concentration was added into the reactor, and heated to required temperature with
heater. To minimise the effect of exothermic reaction and to avoid excessive agitation
due to the realise of nitrous oxide fumes, desired amount of samples were added to
solution in small increments. 5ml samples were collected at intervals of 5, 15, 30, 45,
60, 90 and 120 minutes and stored at 50 ml volumetric flaks. The concentration of
copper in solution was measured by Atomic Absorption Spectrometry.

The best conditions for leaching of Cu and Ag in nitric acid leaching system were
determined to be 5M HNOg, at 55°C for 2 hours with a solid/liquid ratio of 1/20.
Dissolution rates of 97.4% Cu was achieved under these conditions.
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Agqua regia is a combination of three parts of concentrated hydrocloric acid and one
part of concentrated nitric acid. The strong oxidising and reducing properties of this
reagent allowed complete dissolution of precious metals.

In aqua regia leaching, to find the optimum conditions 40 ml, 120 ml and 200 ml acid
concentrations; 35°C and 55°C temperatures parameters tested while 200 rpm stirring
speed and 500 ml solution volume and 2 hours reaction time were kept constant.
Before aqua regia leaching, solution was fresh prepared, it was added into the reactor,
and heated to desired temperature with heater and samples were added solution in
small increments. 5ml samples were collected at intervals of 60, 90 and 120 minutes
and stored at 50 ml volumetric flaks. The concentration of gold in solution was
measured by Atomic Absorption Spectrometry.

The best conditions for leaching of Au in aqua regia leaching system were determined
to be 200 ml acid concentration and 55°C temperature. Dissolution rates of %43.6 for
pchb samples and %21.1 for entegre samples were achieved under these conditions.
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1. GIRIS

Genel itibari ile bakildiginda 20. yiizyil, elektronik teknolojisinin atilima gectigi yiizyil
olmustur. Ozellikle 1980°li yillardan sonra elektronik teknolojisinin gelisimiyle
birlikte, her gegen giin elektrikli ve elektronik cihazlarin hem iiretimi hem de tiiketimi

hizla artmaktadir.

Elektrik ve elektronik endiistrisinin diinyanin en biiyiik ve en hizli biiyiliyen iiretim
kapasitesine sahip olmasi, yeni gelisen teknolojiyi takip etmeyi gii¢ hale getirmekte ve
cihazlarin teknolojik 6zelliklerini hizli bir sekilde eskitmektedir. Her yeni ¢ikan cihaz
bir dncekine gore daha hizli, daha hafif ve kullanigh halde tiiketiciye sunulmaktadir.
Tiiketicinin bu yeniliklere kayitsiz kalmamasi da, elektronik esyalarin modasinin
cabuk ge¢mesine ve atik elektrikli ve elektronik esyalarin artmasina sebep olmaktadir.
Bu artis da diinya capinda ciddi bir kat1 artik problemini beraberinde getirmektedir.
Kat1 atik denildiginde akla ilk gelenin evsel atik olmasina ragmen elektrikli ve
elektronik atiklar da ciddi bir yere sahiptir. Atik elektrikli ve elektronik esyalar,
icerdigi cok cesitli organik ve inorganik maddeler yiiziinden evsel atiklardan oldukga
farklidir. Bu sebepten dolay1 evsel ve elektronik atiklar ayr1 ayr1 depolanmali ve farkli
islemlere tabii tutulmalidir. Ayrica, atik elektrikli ve elektronik esyalarin da kendi

icinde siiflandirilmasi da oldukga 6nemlidir.

Elektrikli ve elektronik atiklarin genel siniflandirilmasina goz atildiginda, kiigiik ya da
biiyiik ev ekipmanlari, haberlesme ve teknoloji ekipmanlari, goriintii oynaticilar ve

audio ekipmanlar1 olarak 4 ana gruba ayirabiliriz.

Siiflandirmanin ardindan elektrikli ve elektronik atiklarin igerigine baktigimizda
cinsine, liretim sekline, liretim tarihine bagli olarak birgok farkli yapida ve miktarda
organik ve inorganik bilesenler icermektedir. Elektrikli ve elektronik atiklar demir,
bakir, aliiminyum, kalay, ¢inko ve nikel gibi ana metallere; altin, glimiis, paladyum
gibi soy metallere ve bunlarin yani sira seramik, plastik ve cam gibi cok farkli

malzemelerin bir arada bulundugu karmasik yapilardir. Bu igeriklere ek olarak, agir



metaller (civa, baryum, kadmiyum, kursun, kalay), florakarbon, klorinat ve borominat
alev geciktiriciler gibi bir¢cok cevreye ve sagliga zararli toksin maddeleri de
icermektedir. Bu zararli maddeler yiiziinden c¢evresel agidan evsel atiklardan ayri
depolanmalar1 ve igerdigi degerli metaller yiiziinden ekonomik acidan farkli islemlere
tabii tutulmalar1 gerekmektedir. Igerigindeki zararli inorganik ve organik maddeler
yeniden kullanim ve geri donilisiim disinda gomme veya yakma gibi islemlere tabi
tutuldugunda topraga, yeralti/yeriistii sularina ve havaya karisarak tiim ekolojik
sistemi kotii etkilemektedir. Cevresel boyutunun yani sira atik elektrikli ve elektronik
esyalarin geri doniistiiriilmesi ekonomik agidan da oldukca gereklidir. Atik elektrikli
ve elektronik esyalara uygulanan yakma ve gomme islemleri sadece degerli metal
iceren bir¢ok kaynag israf etmekle kalmayip, bunun yani sira gaz salinimi (emisyon)

ve ¢ozlinme yolu ile ¢cevreye de biiyiik zarar vermektedir.

Elektrikli ve elektronik atiklarin igerisindeki altin, giimiis ve paladyum gibi degerli
metallerin dogal kaynaklari her gecen giin azalmasina ragmen tiikketimleri siirekli
artmaktadir. Hal boyle iken giiniimiizde ikincil kaynaklardan tiretim alternatif yol
olmaktan ¢ikip zorunlu bir hale gelmistir. Elektrik ve elektronik hurdalarin iginde en
onemlilerinden biri olan baskili devre kartlarinin (printed circuit boards) tonunda
%20’den fazla bakir ve 250g’a yakin altin bulunmaktadir ki glinlimiizde kullanilan
cevherler ile karsilagtirildiginda bakir igin 20 ila 40 kat (0.5-1% Cu), altin i¢in de
25 ila 250 kat (~1-10 g/ton Au) daha fazla metal igcerigine sahiptir. Bu tez ¢aligmasinda,
atik elektrik ve elektronik ekipmanlardan biri olan bilgisayar hurdalarinin, yiiksek soy
metal igerikli kisminmi olusturan rastgele erisimli belleklerdeki (RAM) degerli
metallerin eldesi i¢in hidrometalurjik geri doniisiin  yontemi kullanilmis ve
¢oziimlendirme isleminin kinetigi; sicaklik, asit molaritesi, kati/sivi oran1 ve siire
olmak iizere 4 ana degiskene bagl olarak incelenmesi amaglanmis ve bu dogrultuda

deneysel ¢alismalar gergeklestirilmis ve sonuglar irdelenmistir.



2. TEORIK BILGI

2.1 Elektrikli ve Elektronik Hurdalarin Tanim ve Kapsam

Tez iginde yer alan elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin geri kazanimu ile ilgili

kavramlarin tanimi ¢esitli kaynaklar kullanilarak derlenmistir.

Elektrik ve Elektronik Ekipman: Asil islevini yerine getirmek icin elektrik akimina
veya elektromanyetik alana ihtiya¢ duyan ve bu gibi akimi ve alani lireten, ileten ve
Olgen ve de 1000 Volt alternatif akim veya 1500 Volt dogru akim kullanimim

gecmeyecek sekilde tasarlanmis ekipmanlardir (European Commission, 2003).

2002/96/EC (2003) WEEE direktifine gore elektrikli ve elektronik ekipmanlarin

siiflandirilmasi genel hatlartyla;

Biiyiik ev aletleri

Kiigiik ev aletleri

Bilisim teknolojileri ve telekomiinikasyon ekipmanlari
Elektronik aksesuar ekipmanlari

Aydinlatma ekipmanlar

Elektrik ve elektronik ekipmanlari

Oyuncak, hobi ve spor ekipmanlari

Tibbi gerecler

© 0 N o g b~ w DR

Goruntileme ve kontrol aletleri

10. Otomatik dagiticilar
olarak 10 ana grupta toplanmustir.

Atik: Bertaraf edilen, bertaraf edilmesi tasarlanan veya bertaraf edilmesi gerekli olan
maddeler ve materyallerdir. Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atig1: Tiim bilesenleri,
alt montajlar1 ve atildiginda mamuliin bir parcasi olan sarf malzemeleri dahil olmak
tizere attk olarak tamimlanan elektrikli veya elektronik  ekipmandir

(European Commission, 2003).



Bilisim teknolojileri ve telekomiinikasyon ekipmanlar1 kategorisinde yer alan atik
baskili devre kartlarindan (ABDK) olan RAM’ler (Random Access Memory -
Rastgele Erisimli Bellekler) bu tez ¢alismasinin ana hammaddesi olarak seg¢ilmistir.
RAM’ler birbirinden tamamen bagimsiz hiicrelerden olusur. Bu hiicrelerin her birinin
kendine ait sayisal bir adresi vardir. Bu adresleme yontemiyle RAM’deki herhangi bir
bellek hiicresine istenildigi anda, digerlerinden tamamen bagimsiz olarak erisilebilir.
Iste rastgele erisimli bellek ad1 da buradan gelmektedir. RAM’de istenen kayda ya da
hiicreye aninda erisilebilir. Bellek sigasi (kapasitesi) byte cinsinden bellegin
kapasitesini verir. RAM modiilleri byte cinsinden ifade edilir. 256 MB, 512 MB,
1 GB, 2GB, 4GB modiiller halinde satilir. Byte, bellek 6l¢ii birimidir, 8 bit’ten olusur.
Bit ise “1” veya “0” sayisal veri bilgisini saklayan en kiiclik hafiza birimidir.
Uretim teknolojisinin gelismesi sayesinde rastgele erisimli bellekler iiretim yilina,
markasina ve kapasitesine gore degisiklik gostermektedir. Sekil 1.1°de rastgele

erisimli bellek yongasinin modiilii gosterilmektedir (MEB, 2012)

Baglanti Pinleri DRAM Yongalan SPD Yongast PCD Yiizeyi ~ Kondansator
(Gold Fingers) (FBGA) Centik-Module Key

Sekil 2.1: RAM (Rastgele Erisimli Bellek).

RAM bellekler yari iletken yapilarina gore statik ve dinamik olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Statik rastgele erisimli bellekler (SRAM) 4 ile 6 arasinda taransistor vardir
fakat kapasitdr bulunmamaktadir. Igcindeki veriyi yenileme ihtiyact duymayan
SRAM’ler dinamik RAM’lere gore daha hizlidirlar. Maliyeti yiiksek oldugu i¢in daha
cok tampon bellek olarak kullanilirlar. Dinamik RAM’ler (DRAM) ise milyonlarca
transistor ve kapasitorden olusan entegre devrelerdir. DRAM c¢esitleri, ortalama tiretim

yillari, pin sayis1 ve kullandiklar1 volt degerleri Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Bilisim teknolojisi gelismesinin sonucu olarak elektrik ve elektronik ekipmanlarin
tiretimi ve kullanimi diinya capinda hizla artmaktadir. Ekonomik biiyiime sayesinde

gelisen elektrikli ve elektronik ekipmanlardaki teknolojik yenilikler ve pazar
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genislemesi 0onemli miktarda atik elektrik ve elektronik ekipmanin olusumunu da
beraberinde getirmektedir (He et al., 2006; Khetriwal, Kraeuchi, & Widmer, 2009).
ABD’de 1997-2007 willar1 arasinda 500 milyondan fazla kigisel bilgisayarin
kullanilamaz hale geldigi ve 2010 yilinda 610 milyon mobil telefonun bertaraf edildigi
belirtilmistir (C1ggin, 2006).

Cizelge 2.1: DRAM (Dinamik Rastgele Erisimli Bellek) modiilleri.

o . : Maksimum
DRAM Tipleri Uretim yili | Pin sayis1 Volt saat hizt
FPM (Fast Page .
Mode) DRAM SIMM 1987-1995 | 30/72-pin 5V 22MHz
EDO (Extended Data .
Out) DRAM SIMM 1995-1998 72-pin 5V 33MHz
SDR (Single Data i
Rate) SDRAM DIMM 1998-2002 168-pin 3,3V 133MHz
RDRAM (Rambus i
DRAM) 20002002 184-pin 2,5V 1,066MTps
DDR (Double Data .
Rate) SDRAM 2002-2005 184-pin 2,5V 400MTps
DDR2 SDRAM 2005-2008 240-pin 1,8V 1,066MTps
DDR3 SDRAM 2008+ 240-pin 1,5V 1,600MTps

Yapilan calismalar, ABD’de kullanilmis elektrikli ve elektronik ekipmanlarin
%75’inin depolandigini, %15’inin gomiildiigiinii, %7’sinin tekrar satildigin1 ve
yalnizca %3 1linlin yeniden degerlendirildigini ortaya koymustur
(S. Zhang & Forssberg, 1999). 1998 yilinda Avrupa’nin batisinda 6 milyon ton atik
elektrik ve elektronik ekipmanin ortaya ¢iktig1 ve bu miktarin her y1l %3-5 arasinda
arttig1 belirtilmistir (Jirang Cui & Forssberg, 2007). Yine ayni yilda ABD’de atik
elektrikli ve elektronik ekipman miktarinin 5-7 milyon ton oldugu ve bunlarin
icerisinde 20 milyon adet bilgisayar oldugu; 2002 yilinda atik elektrik ve elektronik
ekipmanlarin tiim kati atiklar igerisinde kendisine %5’ten daha fazla yer buldugu

belirtilmistir (Puckett et al., 2002).



1999 yilinda yapilan bir ¢alismada atik kisisel bilgisayar sayisinin 2003 yilinda
63 milyon civarlarinda olacagi tahmin edilmis (Amore, 1999), fakat beklenen degeri
olduk¢a asmustir (Widmer, Oswald-Krapf, Sinha-Khetriwal, Schnellmann, & Boni,
2005). Amerika’ da ise 2004 yilinda dmriinii tamamlamis 315 milyon bilgisayar agiga
¢ikmast beklenmistir (Veit et al.,, 2005). 2002 yilinda yapilan bir arastirmada,
Avrupa’da kisi basina diisen yillik atik elektrikli ve elektronik ekipmanin 7 kilo
oldugunu soylemistir (Bertram, Graedel, Rechberger, & Spatari, 2002). 2011 yilinda
yapilan bir ¢alismada Avrupa’da ortalama 8 milyon ton, diinyada ise 20-50 milyon ton
yillik elektrik ve elektronik hurda aciga ¢iktig1 ve kentsel atiklara nazaran 3 kat daha
hizl1 biiyiimekte oldugu belirtilmistir (Tuncuk, Stazi, Akcil, Yazici, & Deveci, 2012).

Avrupa’da her y1l 2,7 milyar ton kentsel atik ¢ope gitmektedir. Kentsel atiklarin sadece
ortalama %40°1 yeniden kullanilmakta ya da geri doniistiiriilmekte, geri kalan biiyiik
kismi ise ya yakilmakta ya da gomiilmektedir. Avrupa Komisyonu tarafindan Ocak
2012’nin ortalarinda yayinlanan ¢alismaya gore Avrupa Birligi biinyesinde yapilan
tiim atik uygulamalar1 sayesinde yilda 72 milyar Euro tasarruf yapildigi, bu rakamin
yeterli olmadig1 ve bir¢ok iiye iilkenin hali hazirda geri doniisiim ve geri kazanim
yapmak i¢in gerekli olan altyapiya sahip olmadiklar1 belirtilmektedir. 2000 yilinda
Cin’deki cep telefonu kullanicilarinin sayist 85 milyonken, 2008 yilinda
634 milyondan fazla oldugu belirtilmistir. Cep telefonu kullanici sayist ise 2000 ile
2008 yillar1 arasinda %37’den %61°e artmistir (Yu, Williams, & Ju, 2010). 2012 yili
itibari ile Cin’de iiretilen ortalama baskili devre kart1 miktar1 100bin tonu bulmaktadir.
Cin’de her yil, yurtdisindan ithal edilen kartlar ve 6mrii dolmus kartlarin sokme
isleminden sonra i¢eriginde 150-200 bin ton metal olan toplam 500 bin ton atik Cin’de
islem gérmektedir (Y. Zhang, Liu, Xie, Zeng, & Li, 2012).

Glinlimiiz itibari ile Avrupa’da kisi basina diisen yillik elektrik ve elektronik artik
toplama hedefi 4kg olarak belirlenmistir (E. Directive, 2012). Yaklasik 500 milyonluk
niifusa sahip olan Avrupa’da 2 milyon ton civarinda elektrikli ve elektronik ekipman

atik toplanmakta ve uygun yollarla geri kazanilmaktadir.

Yeni elektrikli ve elektronik atik direktifi, tim tiyelerden su an mevcut olan yillik kisi
bas1 4 kg olan hedefe ulasip ulasmadigina bakmaksizin topladiklar1 atik miktarlarini
artirmalarini istemektedir. Bu konuda yavas ilerleyen iilkeler i¢in ise ivme artirmalari
ve 2021 yilina kadar hedeflenen miktara ulasmalar1 ongoriilmiistiir.
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Gelecek degerlerine ek olarak, 2016 itibariyle onceki 3 seneyi de gbz Oniinde
bulundurarak her 100 tonluk elektronik atigin 45 tonunu, 2019 yilindan sonra ise de
%065 ile %85 arasindaki bir ylizdede toplanmasi istenmektedir (Beck, 2012). Avrupa
birligi tarafindan yapilan analizlere gore, elektrikli ve elektronik ekipman atigin
miktarini belirlerken toplama noktasi sayisi, cografi konum, mevcut ekonomik durum,

sosyo-kiiltiirel yap1 ve atik toplama yontemleri etkili rol oynayan faktorlerdir.

Tirkiye’de elektrikli ve elektronik ekipman atigr olusum miktariin tespit edilmesi
oldukca zordur. Toplam kati atik olusumunda elektrikli ve elektronik ekipman
atiklarinin payini belirlemek ic¢in herhangi bir siniflandirma ¢alismasi ve elektronik
ekipman atig1 bashiginda bir tanimlama yapilmamistir. Bu sebeple Tiirkiye’deki
elektrikli ve elektronik ekipman atiginin miktarin1 belirlemek pek miimkiin degildir.
Ancak, elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin olusum miktarini tahmini sekilde
belirlemek i¢in imalat, ithalat ve kullanim oranlar1 goz oniinde bulundurularak
anlagilabilir fakat elektronik ekipman atik gruplarinin hepsi i¢in degil, yalnizca biiyiik
beyaz esya, kahverengi esya ve gri esya gibi ana gruplara ait rakamlar géz Oniinde
bulunduruldugunda Tiirkiye’de hizli bir sekilde elektrikli ve elektronik ekipman
atiklarinin arttig1 goriilmektedir. Diinya Bankasi verilerine gore Tiirkiye’de her 1000
kisiye diisen sabit hat ve cep telefonu sayis1 2000 yilinda 528,8 iken bu say1 2003 yili
itibariyle 661,9 olarak kaydedilmis ve Tiirkiye’de her 1000 kisiye diisen kisisel
bilgisayar sayis1 2000 yil1 itibariyle 38,3 olarak verilmistir (Ciggin, 2006).

2.2 Uluslararasi ve Ulusal Yasal Diizenlemeler

Elektrikli ve elektronik atiklarin miktari, olusum hiz1 ve igerdikleri maddeler goz
onlinde bulundurularak, {tretiminden baglayip kullanim Omrii bittikten sonra
yapilacaklara kadar tiim siireclerin dogru sekilde yonetilebilmesi i¢in olusturulan

uluslararasi ve ulusal yasal diizenlemeler bu bdliimde anlatilmistir.

Bu calismada sik¢a s6z edilecek olan 6nemli kavramlar ve bu kavramlara iliskin

tanimlar ve tanimlarin bulundugu yonetmelikler agagida sunulmustur.

Elektrikli ve elektronik ekipman: Asil islevini yerine getirmek i¢in elektrik akimina

veya elektromanyetik alana ihtiya¢ duyan ve bu gibi akim1 ve alani iireten, ileten ve



Olgen ve de 1000 Volt alternatif akim veya 1500 Volt dogru akim kullanimim
gegmeyecek sekilde tasarlanmis ekipmanlardir (European Commission, 2003).

Atik: Bertaraf edilen, bertaraf edilmesi tasarlanan veya bertaraf edilmesi gerekli olan

maddeler ve materyallerdir (C. Directive, 1975).

Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atig1: Tiim bilesenleri, alt montajlar1 ve atildiginda
mamuliin bir pargasi olan sarf malzemeleri dahil olmak {izere atik olarak tanimlanan

elektrikli veya elektronik ekipmandir (European Commission, 2003).

Yeniden kullanim: Atik elektrikli ve elektronik ekipmanlarin biitiin olarak veya
bilesenlerinin, toplama ve temizleme disinda higbir igleme tabi tutulmadan
tasarlandiklar1 amag¢ dogrultusunda yeniden kullanilmalaridir (EU Commission,
2008).

Geri Kazanim: Atik elektrikli ve elektronik ekipmanlarindan enerji elde etmek amach
yakma islemlerini ve geri doniisiim siireglerini kapsamaktadir (EU Commission,
2008).

Geri dontisiim: Atik elektrikli ve elektronik ekipmanlarin {iretim amaglari dahilinde ya
da haricinde yeni iiriin, malzeme veya bilesenlere doniistiiriilmesi i¢in gergeklestirilen
tiim islemleri kapsamaktadir. Enerji kazanma ve malzemelerin yakita doniistiirmesi

harigtir (EU Commission, 2008).

Bertaraf: Kati1 atiklarin, konut, igyeri gibi iretildikleri yerlerde gegici olarak
biriktirilmesi, bu yerlerden toplanmasi, tasinmasi, geri kazanilmasi gibi islemlerden
sonra, ¢evre ve insan sagligl acisindan zararsiz hale getirilmesi ve ekonomiye katki
saglanmas1 amaciyla kompostlastirma, enerji kazanmak iizere yakma ve/veya diizenli

depolama islemlerinin tiimiidiir (Cevre & Bakanligi, 2012).

Atik Isleme: Elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin tesise tasmnmasindan sonraki
her tiirlii temizleme, demontaj, parcalama, geri kazanim veya bertaraf faaliyetleri ve
elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin diger her tiir geri kazanim ve/veya bertaraf

islerinin yapilmasidir (European Commission, 2003).

Zararl ve Tehlikeli Atik: Patlayici, parlayici, kendiliginden yanmaya miisait, suyla

temas halinde parlayic1 gazlar ¢ikaran, oksitleyici, organik peroksit igerikli, zehirli



korozif, hava ve su ile temasinda toksik gaz birakan, toksik ve ekotoksik 6zellik

tasiyan ve zararli atik oldugu onaylanan atiklardir(R. Directive, 2003).

2.2.1 Basel Sozlesmesi

Elektrik ve elektronik atiklarin geri doniisiimii sadece atiklarin ¢evresel ve ekonomik
boyutlart i¢in degil, ayn1 zamanda yasal prosediirler acisindan da gereklidir.
Giliniimiizde birgok iilke, ¢evresel riski de gdz Oniine alarak atik miktarini azaltmak
i¢cin yapilan yeniden kullanim, yeniden degerlendirme ve geri doniistim siireclerinin

kontrolii ve zorunlulugu ile ilgili yasa tasarilar1 diizenlemislerdir (Widmer et al., 2005).

Basel Sozlesmesi, “Tehlikeli Atiklarin Sinirlar Otesi Tasinmasinin ve Bertarafinin
Kontroliine” iligkin tek kiiresel bakis acisina sahip olan uluslararasi s6zlesme olup
22 Mart 1989 yilinda olusturulmus ve 5 Mayis 1992 yilinda yiiriirliiliige ge¢mistir.
Ulkemiz ile birlikte 170 iilke tarafindan imzalanmistir ve bu sézlesmeyi imzalayan

devletleri baglayici bir uluslararasi hukuk belgedir.

Basel Sozlesmesinin hedefi, tehlikeli atiklar ve diger atiklarin yonetilmesini ve
bunlarin insan sagliginin ve c¢evrenin korumasina uygun olarak sinir Otesi
hareketlerinin ve her tiir bertaraf tesisinde bertaraf edilmesinin diizenlemesini
saglamak olarak tarif edilmistir (UNEP, 2005). Bu amag¢ dogrultusunda, zararli atik
miktarini1 en aza indirmek, ¢evreye zarar vermemek ve olabildigince uzun kullanim
Omrii yaratmak i¢in imalattan baslayarak depolama, tagima, isleme, tekrar kullanim,
geri doniisiim, geri kazanim ve bertaraf edilmesine kadar ki tiim agamalarin kontroliinii

saglamaktir (White, Masanet, Rosen, & Beckman, 2003).

2.2.2 WEEE ve RoHS Direktifleri

Diinyada ve iilkemizde yiiriitiilen ¢evre politikalari; ¢evreyi ve insan1 korumak, dogal
kaynaklar1 olabildigince az kullanmak, atik maddelerin topraga ve suya karigmasini
engellemek gibi temel amaglar giitmektedir. Cevreye ve insana verilen zarari
minimuma indirip, atitk yonetimi ile ilgili yeni ¢oziimler iiretmek ve uygulamak,
bunlara uymayan kurum ya da kuruluslar1 cezalandirmak ile ylikiimliidiir. Tiirkiye,
Avrupa Birligi’ne iliye olmak icin miizakere siireci igerisinde olan bir {ilke
konumundadir. Hal bdyle iken Tiirkiye’de ¢evre yonetmelikleri politikasi olarak AB

cevre yonetmelik direktifini benimsemistir.



2002/96/EC (2003) “Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE) (Atik
Elektrikli ve Elektronik Esyalar) direktifi Avrupa Komisyonu tarafindan 2003 yilindan
itibaren yirirliliige alinmistir. Son olarak 2012/19/EU (2012) sayili direktif ile
giincellenmistir. Direktif kapsaminda yillar icerisinde gerceklestirilmesi gereken
hedefler konulmustur. 2018 yilina kadar kisi basina toplanmasi gereken atik elektrik
ve elektronik ekipman miktar1 4 kg olarak hedeflenmistir. Cizelge 2.2’te atik elektrikli
ve elektronik esyalar direktifine gére 2013 ile 2018 yillar1 arasinda atik elektrikli ve

elektronik esya toplama hedefleri verilmistir.

Cizelge 2.2: 2013 ile 2018 yillar1 arasindaki AEEE toplama hedefleri verilmistir.

Yillara gore Toplama hedefi (kg/kisi-y1l)

Atik Elektrik ve Elektronik
Ekipman

2013 2014 2015 2016 2018

Buzdolabi/sogutucular/iklimlen-

) ) 0,05 0,09 0,17 0,34 0,68
dirme cihazlari

Biiytik beyaz esyalari
(Buzdolabi/sogutucular/iklimlen- 0,1 0,15 0,32 0,64 1,3
dirme cihazlari haric)

Televizyon ve monitorler 0,06 0,1 0,22 0,44 0,86

Bilisim ve telekomiinikasyon ve
tiikketiciEkipmanlar1 (Televizyon 0,05 0,08 0,16 0,32 0,64
ve monitdrler harig)

Aydinlatma ekipmanlari 0,01 0,02 0,02 0,04 0,08

Kiictik ev aletleri, elektrikli ve
elektronik aletler,oyuncaklar,
spor ve eglence ekipmanlari,

izleme ve kontrol aletleri

0,03 0,06 0,11 0,22 | 0,44

Toplam 0,3 0,5 1 2 4
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Direktifin amaci; elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin olusumunun 6nlenmesi
ve bu tiir atiklarin azaltilmasi i¢in yeniden kullanimi, geri doniisiimii ve diger geri
kazanim sekillerinin gelistirilmesidir. Imalatcilar, dagiticilar ve tiiketicileri igeren
ekonomik isletmelerin ¢evresel performanslarinin gelistirilmesi, bu atiklarin belirli bir

isleme tabii tutulmasidir.

Cizelge 2.3: 2012-2018 yillar arasinda hedeflenen en diisiik geri kazanim, yeniden
kullanim ve geri doniisiim oranlari.

Hedeflenen En Diisiik Oran
(%)

Yeniden

Gerl Kullanim

Kazanim

Atik Elektrik ve Elektronik Esya

Q
o
=
)
[=H
=
:-
§Z)
=
=

0¢

GT0¢-¢10¢
8T0¢Z-GT0C
8T0¢
0GT0¢-¢T0¢

Biiyiik ev aletleri(buzbolabi, camasir/bulasik
makinesi, klima, elektrikli 1sitic1 vb.)

(]
o
oo
o1
oo
o1
\‘
a1
(]
o
(]
o

Kiigiik ev aletleri (elektrikli siipiirge, titi, tost
makinesi, sa¢ kurutma makinesi vb.)

\'
o
\‘
o1
[}
o
a1
o
a1
o1
\‘
o

Bilisim teknolojileri ve telekominikasyon
ekipmanlari (Bilgisayar, yazici, cep telefonu 75180180 65| 70
vb.)

Tiiketici ekipmanlar1 (Video kamera, miizik 75 18018 | 65! 70 | 80
aletleri vb.)

Aydinlatma ekipmanlar1 (Ampul, floresan vb.) 70 1 75| 75|50 55 |55

Elektrik ve elektronik ekipmanlar (biiyiik
boyutlu endiistriyel aletler hari¢) (Matkap, 70 | 75175 |50 | 55 |55
testere, kaynak makinesi vb.)

Oyuncaklar, bos zaman ve spor ekipmanlari 70 | 75| - | 50| 55 -
Tibbi ekipmanlar (EKG, SEM, Mikroskopvb.) | 70 | 75 | - | 50 | 55 -
Izleme ve kontrol ekipmanlar 70 | 75| - | 50| 55 -
Otomatik dagiticilar 80 |8 | - | 75| 80 -
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Elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinda sorumlu olanlarin yapmasi gerekli olan en
onemli islemler; yeniden kullanim, geri kazanim ve geri doniisiim islemleridir.
Islemlerden sorumlu olan kuruluslar yetkili otoritelerden izin almalidir. Bu kuruluslar

toplulugu, ¢evre denetim ve yonetim programlarina katilmaya tesvik edilmelidir.

Cizelge 2.3’te ise 2012-2018 yillar1 arasinda 10 ana basliga sahip olan elektrikli ve
elektronik atiklar icin hedeflenen en diigiik geri kazanim, yeniden kullanim ve geri

doniisiim oranlar1 verilmistir.

2018 yilina kadar ongoriilen rakamlarda, yillar ilerledik¢e hedeflenen oranin arttig
dikkat ¢ekmektedir. Hedeflenen oranlarin en diisiigiiniin de %50 olmasi bu konuda
yapilmasi gereken toplama, proses arastirma ve gelistirme, uygulama ve gereklilikleri
yerine getirme konusunda ciddi c¢aligmalar yapilmasi gerektigini gozler Oniine

sermektedir.

Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlarda Bazi Zararli Maddelerin Kullanilmasinin
Sinirlandirilmasi Direktifi’nin (RoHS - The Restrictiton of The Use of Certain
Hazardous in Electrical and Electronic Equipment) amaci; elektrikli ve elektronik
esyalarin liretiminden nihai bertarafina kadar ¢evre ve insan sagliginin korunmasi
amaciyla; elektrikli ve elektronik esyalarda bazi zararli maddelerin kullaniminin
siirlandirilmasi, bu sinirlandirmalardan muaf tutulacak uygulamalarin belirlenmesi,
elektrikli ve elektronik esyalarin ithalatinin kontrol altina alinmasi, elektrikli ve
elektronik atiklarin olusumunun ve bertaraf edilecek atik miktarinin azaltilmasi igin
yeniden kullanim, geri doniistim, geri kazanim yontemleri ve hedeflerine iliskin
hukuki ve teknik esaslari diizenlemektir (Cevre & Bakanligi, 2004). 2002/95/EC
direktifi 27 Ocak 2003 tarihinde yiiriirliige girmis ve son olarak 2011/65/EC (2011) ile
giincellenmistir. 30.05.2009 tarihinden sonra ithal veya imal yoluyla piyasaya siiriilen
elektrikli ve elektronik esyalarda, elektrik ampullerinde ve evsel amacglh kullanilan
aydinlatma gereclerinde kursun (Pb), civa (Hg), art1 alti degerlikli krom (Cr®"),
polibromiirlii bifeniller (PBB) ve polibromiirlii difenil eterler (PBDE) ile kadmiyumun
(Cd) bulunmasi yasaklanmigtir. Teknik a¢idan uygun ise yeni tasarim iiriinlerde geri
dontstiiriilebilen malzemeler kullanilmasi tesvik edilecektir. Atik elektrikli ve
elektronik ekipmanlar i¢in Oncelik yeniden kullanimdadir. AEEE’lerin islenmesi
sonucu ortaya ¢ikan atiklarin azaltilmasi veya imhasi amaciyla ¢evre mevzuatina

aykir1 olarak yakilmasi ve alict ortama verilmesi yasaklamistir. Cizelge 2.4’te civa,

12



6 degerlikli krom, polibromiirlii bifeniller ve polibromiirlii difenil eterler ile
kadmiyumun homojen bir malzemede agirlik olarak kabul edilebilir azami diizeydeki

konsantrasyon degerleri verilmistir.

Cizelge 2.4 :Hg, Cr®, PBB, PBDE, Pb, Cd homojen bir malzemede agirlik
olarak kabul edilebilir azami diizeydeki konsantrasyon degerleri.

Madde izin verilen en yiiksek

oran % (agirhk olarak)
Civa (Hg) 0,1
Art1 alt1 degerlikli krom (Cr®") 0,1
Polibromiirlii bifenil (PBB) 0,1
Polibromiirlii difenil eterin (PBDE) 0,1
Kursun (Pb) 0,1
Kadmiyumun (Cd) 0,01

2.2.3 Tiirkiye’deki Yasal Diizenlemeler

Ulkemizde atik elektrikli ve elektronik ekipmanlar ile ilgili tiim yasal diizenlemelerle
T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig ilgilenmektedir. Avrupa Birligi tiyeligi i¢in uyum
stirect icerisinde olan Tiirkiye’de atik elektrikli ve elektronik esyalarla ilgili 2 farkli

Avrupa Birligi yonetmeliginden ilham alinmistir. Bunlar;

WEEE, Atik Elektrikli ve Elektronik Egyalar Direktifi (European Commission, 2003)
ve RoHS, Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin
Sinirlandirilmasi Direktifi’dir (R. Directive, 2003).

2872 sayili Cevre Kanununa ve Tehlikeli Atiklarin Sinirlar Otesi Taginiminin ve
Bertarafinin  Kontroliine Iliskin Basel Sozlesmesi géz Oniinde bulundurularak
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi T.C. Cevre ve Orman Bakanlig: tarafindan

14.03.2005 tarihinde yiirtirliige girmistir.
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore,

e PCB igeren transformatdrler ve kapasitorler
e Yukarda bahsedilenlerin disindaki PCB iceren yada tizerlerine PCB

bulagmis 1skartaya ayrilmis ekipmanlar,
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e Kloroflorokarbon, HCFC, HFC igeren 1skarta ekipmanlar,

e Serbest asbest igeren 1skarta ekipmanlar,

e Yukarida bahsedilenlerin diginda tehlikeli bilesenler igeren iskarta
ekipmanlar (elektrikli ve elektronik ekipmanlarin arasindaki tehlikeli
bilesenler igerisinde akiimiilator ve piller ile tehlikeli olarak
isaretlenmis olan civali anahtarlar, katot 151n tiipleri camlar1 ve diger
aktiflestirilmis camlar ve benzerleri bulunabilir),

o Iskartaya c¢ikan pargalardan c¢ikartilmig tehlikeli maddeler iceren
pargalar tehlikeli atik sinifina giren elektrikli ve elektronik ekipmanlar

olarak tanimlanmistir (Cevre & Bakanligi, 2005).

2002/95/EC sayili RoHS Direktifine paralel olarak hazirlanan “Elektrikli ve
Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin Sinirlandirilmasina Dair
Yonetmelik” (EEE Yonetmeligi) 30.05.2008 tarih ve 26891 sayili Resmi Gazetede
yayimlanmis ve 30.05.2009 tarihinde yiiriirliige girmistir.

2002/96/EC sayili WEEE Direktifi kapsaminda hazirlanan Atik Elektrikli ve
Elektronik Esyalar ile ilgili yonetmelik ¢alismalar1 da EEE Yonetmeligine paralel
olarak T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan tamamlanmistir. Bu ¢alismalar
sirasinda uygulamada benzerlik gosteren “Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar
Direktif’1” ile “Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin
Kullanimmin Sinirlandirilmast  Direktif’ini”  birlestirilmesine karar verilmistir.
Hazirlanan yeni direktifte, 30.05.2009 tarihinde de yiiriirliige girmis olan hazirlanan
“Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin
Sinirlandirilmasina Dair Yonetmelik” hususlari aynen aktarilmistir ve 22.05.2012
tarth ve 28300 sayil1 Resmi Gazete de yayimlanarak tek direktif olarak yiirtirliige
girmistir (Cevre & Bakanligi, 2012).

2.3 Elektrikli ve Elektronik Atiklarinin Degerlendirme Teknikleri ve Faydalari

Son 20 yildir teknolojinin hizli gelisimi ile elektrik ve elektronik ekipmanlarin tiretimi
her gecen giin diinya c¢apinda artmaktadir. Hizli pazar payr biliylimesi, tiiketim
miktarini artiran pazarlama stratejileri, bu ekipmanlarin her gegcen giin yenilenen

dizaynlari, artirtlan hizlart ve gelistirilen Ozellikleri ile kullanim omrii gitgide
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azalmaktadir (Tuncuk et al., 2012; Yazic1i & Deveci, 2009). Farkli nedenlerle atil
duruma gelen elektronik ekipmanlar kullanim 6mrii tamamlandiginda hurda haline
gelmekte ve atik elektrikli ve elektronik ekipman olarak tanimlanmaktadir. Thtiyagtan
fazla tretim, hizli tiiketim ve kullanim Omiirlerinin azalmasi, atik miktarinin onemli
derecede artmasina neden olmaktadir (Huang, Guo, & Xu, 2009). Aslina bakilirsa
elektrikli ve elektronik ekipmanlarin atik durumuna gelmesi, fonksiyonel 6miir ile
teknolojik omrilin birbiri ile uyusmamasindan kaynaklanmaktadir. Her ne kadar
teknolojik omiir yeterli olsa da reklam endiistrisinin gelismesi ve bundan etkilenen
tiketim toplumu elektrikli ve elektronik ekipmanini atik hale getirmektedir
(Jianzhi Li, 2004). Baz1 elektrikli ve elektronik ekipmanlarin teknolojik ve fonksiyonel

Omiirlerinin karsilastirilmasi Cizelge2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 : Bazi elektrikli ve elektronik esyalarin teknolojik ve fonksiyonel 6miirleri.

Elektrikli ve Elektronik Fonksiyonel Teknolojik
Ekipman Omiir (y1l) Omiir (y1l)
Masaiistii bilgisayar 10 2
LCD Monitor 5 2
CD Kaydedici 7 2,5
Ses Sistemi 9 3,5
TV Seti 11 4
Kablosuz Telefon 10 5
Camasir Makinesi 10 6

Elektrikli ve elektronik atiklarin kentsel atiklar ile birlikte depolanmasi,
bulundurduklar1 agir metallerin (Hg, Pb, Cd vb.) topraga, yeralti ve veya yeriistii
sularina karigsmasina neden olmaktadir (S. Zhang & Forssberg, 1999). Agir metallerin
hem topraga hem de yer alt1 ve Uistii sularina karismasi ¢evresel sikintilart dogurmakla
beraber tarimsal faaliyetleri dolayisiyla da canli sagligini olumsuz etkilemektedir.
Elektrikli ve elektronik atiklarin bertarafi i¢in kullanilan yontemlerden birisi olan
yakma isleminde ise kromlu/bromlu alev geciktiricilerin yanmasi sonucunda agiga
cikan dioksinler ve furanlar (polikloriirlii organik bilesikler) aciga c¢ikmaktadir
(S. Zhang & Forssberg, 1999). Cizelge 2.6’da elektrikli ve elektronik atiklar

igerisindeki zararli organik bilesenler ve bulunduklart muhtemel bilesenler verilmistir.
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Cizelge 2.6 : Elektrikli ve elektronik atiklarin icerdigi ¢evreye zararli baz1 organik
ve inorganik maddeler ve bulunduklar1 bilesenler.

Bilesikler)

Organik maddeler(Halojenli

Bulundugu bilesenler

Poliklortirlii bifenil PCB

Kondansator ve transformatorler

Bromlu alev geciktiriciler

Baskili devre kartlari, entegre devreler,

kablolarin koruyucu plastikleri

Kloroflorokarbon CFC

Sogutma tinitesi, yalitim kopiigii

Polivinil klortir PVC

Yalitimli kablolar

Inorganik Maddeler (Metaller)

Bulundugu bilesenler

Antimony (Sbh)

Alev geciktiriciler

Arsenik (As)

Diyotlar ve mikrodalga entegre devreler

Baryum (Ba)

Katot 1s1n tiipleri

Berilyum (Be)

Gii¢ kaynag1, konnektorler

Ciwva (Hg) Floresan lambalar, piller, ag anahtarlar1
Cinko sillfiir (ZnS) CTR ekranlarinda ne.lldir toprak elementleri
e
Galyum (Ga) Diyotlar
Kadmiyum (Cd) Toner, plastikler, Ni-Cd piller
Kalay (Sn) LCD, bask1 devre kartlar1 (Iehim)
Krom IV (Cr+6) Disketler, ¢esitli kaplamalar
Kursun (Pb) CTR, piller, baskil1 devre kartlar1 (Iehim)
Lityum (Li) Lityum piller
Nadir toprak elementleri CTR

Nikel (Ni)

Ni-Cd piller, Ni-MH piller, elektron

tabancalari

Selenyum (Se)

Dogrultucular, eski nesil fotokopi cihazlar

E-atiklar oldukca heterojen yapidadir. Yapilarinda temel olarak plastik, metal ve

seramik malzemelerden olusmaktadir. Elektrikli ve elektronik atiklarin igeriginde

birgok organik (plastikler, kloriir ve bromiirlii alev geciktiriciler) ve inorganik (Fe, Al,

Cu, Pb, Hg, Cd vb.) maddeler vardir. Elektrikli ve elektronik atiklarin malzeme

kompozisyonlar1 farkli kaynaklardan derlenmis olarak sunulmustur.
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Cizelge 2.7 : Atik elektrikli ve elektronik esyalarin malzeme kompozisyonlari.

Malzeme Icerik
(%)
Metaller
Demir ve gelik 47,9
Bakir 7,0
Aliiminyum 4.7
Demir dis1 1,0
Toplam 60,6
Plastikler
Alev geciktirici plastikler 5,3
Alev geciktirici olmayan
plastikler 153
Toplam 20,6
Cam 54
Kauguk 0,9
Dogal veya yapay ahsap 2,6
Seramik 2,0
Baskil1 devre kartlari 3,1
Digerleri 4.6

Cizelge 2.7°de goriildigi gibi elektrikli ve elektronik esyalarin igerisinde ¢ok farkli
organik ve inorganik bilesikler bulunmaktadir. Bu farkli organik ve inorganik
malzeme igerikleri iretim yilina, modeline ve kullanim yerine goére biiytik farkliliklar
icermektedirler. Ayrica elektrikli ve elektronik esyalarin ¢esitliligi arttik¢a, kullanim
yerleri, amaclari, dizaynlar1 degistikce, icerikleri de o denli degismektedir ve bu
nedenle gitgide daha heterojen yapida olmaktadir. Atik elektrik ve elektronik
ekipmanlarin metal icerikleri teknolojik ve ekonomik sebeplerden dolay1 giinden giine
azalmaktadir. Yiiksek maliyet bu azalmanin en biiyiik etkenidir (Goosey & Kellner,
2003). Bu nedenle degerli metallerle benzer ozellikler gosteren fakat daha ucuz
maliyete sahip olan malzemelerin bilisim teknolojisinde kullanimi artmistir. Farkli
alagimlamalara sahip olan bu malzemeler de heterojen yapmin artmasina sebep
olmaktadir. Cizelge 2.8’de ise baz1 elektrikli ve elektronik atiklarin metal igerikleri
verilmistir. Bu farkli organik ve inorganik malzeme igerikleri iiretim yilina, modeline
ve kullanim yerine gore biiylik farkliliklar icermektedirler. Farkli icerige sahip olan
e-atiklarin sadece cevresel degil ayrica ekonomik boyutunu da goz Oniine almak

gerekmektedir.
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Cizelge 2.8 : Atik elektrikli ve elektronik esyalarin metal igerikleri.

Elektronik Icerik ( % veya g/ton)
hurdanin Fe Cu Al Pb Sn Ni Au Ag Pb
tipi (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) |(g/ton)|(g/ton)| (g/ton)
Bilgisayar

7 20 5 1,5 2,9 1 250 | 1000 | 110
devre kart1
Bilgisayar

21 | 185 | 1,3 | 2,7 49 | 04 86 694 309
devre kart1
Televizyon

0,04 | 9,2 |0,75|0,003| 0,72 | 0,001 3 86 3,7
devre karti

Televizyon
28 10 10 1 1,4 0,3 20 280 10
devre kart1

Cep telefonu| 5 13 1 0,3 05 | 01 | 350 | 1380 | 210

Ekonomik agidan atik elektrik ve elektronik ekipmanlarin en degerli metali olan altinin
giintimiizdeki kullanimi eski bilgisayarlara gore 4 kat diisiis gdstermistir ve 4 gramdan
1 grama inmistir (Widmer et al., 2005). Her ne kadar degerli metal oran1 azalmis olsa
da atik elektrikli ve elektronik esyalar, baz ve degerli metal icerikleriyle 6nemli birer
ikincil kaynak durumundadirlar. Degerli metallerin birincil kaynaklar hem diinyada
hem de iilkemizde artan talebe dayanamamakta ve giinden giine azalmaktadir.
Bu yiizden geri kazanim keyfi olmaktan ¢ikip zaruri bir hal almigtir. Ornegin bir baskili
devre karti, yaklasik %20 Cu (200kg/ton) ve %0,0025 Au (250g/ton) igermektedir
(Hageliiken, 2006a). Bu degerler ile cevherleri karsilagtirdigimizda 25-250 kat altin
(cevherde 1-10g/ton) ve 20-40 kat (cevherde %0,5-1 Cu) daha fazla degerli metal
icerdigi goziikmektedir (Yazic1 & Deveci, 2009). Buna ek olarak baz metaller
acisindan da oldukg¢a zengin igerige sahip olan elektronik hurdalar demir-gelik, nikel,

kursun ve kalay eldesi i¢in de 6nemli bir kaynak olusturmaktadir.

Atik elektrikli ve elektronik ekipmanlarin ekonomik degerlerini baz ve degerli
metaller olusturmaktadir. Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar Direktifi’nde de
belirtildigi gibi elektronik atiklar 10 ana baslikta toplanmais ve alt bilesenler ile birlikte
kapsama alani bir hayli artmistir. Bu g¢esitlilik, atik elektrikli ve elektronik

ekipmanlarin icinde ekonomik degeri en yiiksek olan altinin igerigine gore
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siiflandirmaya tabi tutulmustur ve bu smiflandirma Cizelge 2.9°da verilmistir

(Hageliiken, 2006a).

Cizelge 2.9 :Atik icerigine gore atik elektrikli ve elektronik esyalarin siniflandirilmasi.

Altin
Siniflandirma Atik Elektrikli ve Elektronik Tiirii
(g/ton)
Diisiik <100 Tv kartlar1, monitdrler, telefonlar, hesap
makineleri
Orta 100-400 | Bilgisayar kartlari, diziistii bilgisayarlar, cep
telefonlar
Yiiksek >400 Devre kartlari, bazi cep telefonlari, entegre
devreler, ¢cok katmanli seramik kapasitorler

Metal tiretimine enerji kullanim1 agisindan da bakildiginda, bilindigi {izere cevherden
metal iiretimi oldukg¢a yiiksek enerji sarfiyati olan iiretim siireglerini i¢ermektedir.
Ozellikle son yillarda dogal kaynak olan cevher tendrlerinin azalmasi, metal {iretim
stireglerini degistirmis ve maden ocaklarinin daha derinde ag¢ilmasina neden olmustur.
Bunun sonucunda ise enerji sarfiyati, SO2 ve CO2 salinimlart artmistir. Buna kargsilik
ikincil kaynaktan {iretim yapildig1 zaman yiiksek miktarda enerji tasarrufu yapildigi ve
uygulanan geri kazanim tlirline gore zararli gaz salimmminin  azaldig

gbzlemlenmektedir.

Cizelge2.10’da goziiktiigli gibi metaller icin enerji tasarrufu %60-95 arasinda
degigsmektedir. Atik elektrikli ve elektronik esyalardan metallerin geri kazanimi, hem
diinyadaki ve iilkemizdeki dogal kaynaklarin korunmasi hem de enerji tasarrufu

acisindan oldukca biiylik 6nem arz etmektedir (Bertram et al., 2002; Yazic1 & Deveci,
2009).

Geri doniisiim sayesinde saglanan enerji tasarrufu Cizelge 2.10’da goriildiigii gibi
oldukca yliksek yiizdelerdedir. Yiizde yerine gercek rakamlara bakildiginda ise 1 kg
aliminyum geri doniistliriilmesi sayesinde 8 kg boksit cevheri, 4 kg kimyasal madde
ve 14 kW elektrik enerjisi kullanilmamis olacaktir. Bakiri tekrar kazanmak igin
gereken enerji, cevherden liretmek i¢in harcanan enerjinin yaklasik %131 kadardir ki

bu deger oldukca diisiik bir enerji ile bakir iiretilebilecegini gosterir.
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Cizelge2.10:Birincil kaynaktan {iretmek ile atiktan geri kazanimla elde
edilen metallerin enerji tasarruf oranlari.

Metal/Malzeme | Enerji tasarrufu (%)

Aliiminyum 95
Bakir 85
Demir-Celik 74
Kursun 65
Cinko 60
Kagit 64
Plastik >80

Demir-gelik tiretiminde ise geri doniisiim cevherden iiretimin %19’u kadar enerji

harcamaktadir (Celik, 2007).

2008 yilinda Cin’deki tiim atik cep telefonlar1 geri doniistime tabi tutulsa 1250 ton
bakir, 480 ton demir, 13 ton giimiis, 3 ton altin ve 2 ton paladyum elde edilecegini ve
bu geri doniisiimlerin toplamda 105 milyon dolar kazang saglayacagini 2010 yilinda
raporlamistir (Yu et al., 2010). Giiniimiizde elektronik hurdalara, yeniden kullanim,
geri kazanim, geri doniisiim, bertaraf (yakma ve gomme) islemleri uygulanmaktadir.
Onemli bir ikincil kaynak olan elektrikli ve elektronik atiklara yasal, gevresel ve
ekonomik boyutlardan baktiktan sonra yeniden kullanim, geri doniisiim veya geri
kazanim islemlerinin yararli oldugu 6te yandan hala en yaygin yontem olan bertaraf
(yakma ve gomme) islemlerinden vazgecilip yasal ve ¢evresel gereklilikler g6z 6niinde
bulundurularak yeni tesis ve yontemler gelistirilmelidir. Daha once de belirtildigi gibi
heterojen ve kompleks bir yapiya sahip oldugundan dolay1 geri doniisiimiinde belli
zorluklar icermektedir. Oncelikle elektrikli ve elektronik atiklarin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin iyi karakterize edilmesi gereklidir (Jirang Cui & Forssberg, 2003; Jirang
Cui & Forssberg, 2007). Ayn1 zamanda metal ve igerigindeki diger malzemelerin
birbiri ile iligkileri, sekil farkliliklari, ylizde metal icerikleri gibi parametreler goz

Oniine alinmalidir.

Cizelge 2.11°de cevher ve elektrikli ve elektronik atik esyalarinin iiretim ile ilgili bazi

temel Ozelliklerinin karsilastirmasi verilmistir.
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Cizelge 2.11 : Elektrikli ve elektronik atiklarin ve cevherlerin temel 6zelliklerinin

karsilastirilmast.
. Elektrikli ve elektronik
Ozellik Cevherler
atiklar
Icerdigi malzeme Oksitli veya siilfiirlii
Metal ve /veya alagimlar
tiirt cevherler
Kirilgan/gevrek malzeme Esnek malzeme Kesme
Boyut kiigiiltme ) .
Kirilmasi daha kolay kuvveti gerekli
Diisiik Yiiksek
o Tipik bakir cevheri (Atik tiirtine gore degisken)
Metal igerigi
(90,5-1 Cu) Tipik altin Bilgisayar devre kartlarinda
cevheri (1-10g/ton) %20 Cu; 250g/ton Au
Homojenlik Homojen Heterojen
Serbestlesme tane i Iri (<5mm, Atik tiiriine gore
nce
boyutu degisken)
. . . Cubuk, plaka vb. degisken
Tane sekli Diizensiz tane sekli
sekiller
Asidik / bazik ortam
Coziinme ortami (Stlfiirlii cevherler igin Oksitleyici kosullar altinda

oksitleyici sartlar gerekli

Bu denli farklilik gosteren elektrikli ve elektronik atik esyalarin geri donistiiriilecegi
proses oldukca esnek ve teknik agidan efektif dizayn edilmelidir. Onemli bir ikincil
kaynak olan elektrikli ve elektronik atiklar ile cevher arasindaki dnem tasiyan genel

ozellikler Cizelge 2.11°de karsilastirilmistir (Yazic1 & Deveci, 2009).

2.3.1 Tekrar Kullanim

Cevresel, ekonomik ve yasal agidan baktigimizda tekrar kullanim, elektrikli ve
elektronik atiklar igin tercih edilmesi gereken ilk yontemdir. Bunun en 6nemli
nedenlerinden biri iirliniin, hayat ¢evrimi boyunca (tasarim, iiretim, kullanim ve elden
cikarma) cevreye verdigi zararin, ekonomik Omriinii tamamladi§inda yani atik
durumuna geldiginde doruk noktaya ¢ikmasidir (Cevikel, 2009). Tekrar kullanim,

ekipmanin kullanilabilir démriiniin uzatilmasin1 saglamaktir. Ciinkii belli bir tiiketici
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icin Omriinii tamamlamis olarak goriilen elektronik malzemeler farkli kisilerin
ihtiyaclarini karsilayabilecek nitelikte olabilmektedir. Tekrar kullanim agamalar1 genel
itibariyle ekipmani sokme, temizleme, tamir etme ya da bakim yapma, yeniden yerine
takma, test etme ve yeni ya da yeni gibi kullanma kisminmi igermektedir (Cevre &
Bakanligi, 2005). Elektrikli ve elektronik atik, hi¢ degistirilmeden kullanilamiyorsa ya
calisan parcalar1 bagka ekipmanlara ya da bozuk olan pargalar1 degistirilerek kullanima
devam etmesi saglanir. Yeniden kullanim i¢in yapilan kontrol ve testler zor islemler
olmamasina karsin, hem is giicii gerektiren hem de ¢ok¢a zaman alan faaliyetlerdir.
Tak ve calistir testinde basarisiz sonug veren cihazlarin parcalari yeniden satilmak ve
yeniden kullanilmak {izere ekipman {izerinden sokiilmektedir. Cihaz1 olusturan her bir
par¢anin elektronik atiktan geri kazaniminin, cihazin biitiinii i¢in kolaylikla
uygulanabilen tak-ve-galistir testinden daha karmasik bir siire¢ oldugu bilinmektedir
(Kang & Schoenung, 2006). Tekrar kullanim kendi i¢inde ti¢ farkli sekilde olabilir.
Bunlardan ilki atik ekipmanin tamaminin kullanir halde olmasi; ikincisi, ekipmanin
bazi parcalarinin calismasi ve bunlarin yedek parga olarak kullanilmast; {igiinciisii ise,

degerlendirilmis veya geri doniistiiriilmiis materyallerden olusmaktadir.

2.3.2 Geri Kazanim

Tekrar kullanim ve geri doniisiim kavramlarin1 da kapsayan; atiklarin 6zelliklerinden
yararlanilarak i¢indeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle
bagka iirlinlere veya enerjiye ¢evrilmesidir. Tekrar kullanim ve geri doniisim
prosesleri ¢evresel, ekonomik ve yasal agilardan kabul gormektedir. Yakma isleminin
ise diger yontemlere gore son yillarda kullanimi azaltilmaktadir. Genel itibari ile
yakma iglemi, enerji tiretmek i¢in yapilmaktadir. Bu islem elektrikli ve elektronik
atiklara uygulanan geleneksel yontemlerden birisidir fakat hem tehlikeli hem de
ekonomik agidan zarar getirmektedir. Ornegin bakir, alev geciktiriciler yandig1 zaman
dioksin formu i¢in katalist olur. Bu durum 6zellikle bor igerikli alev geciktiricilerin
diisiik sicaklikta yanmasi ile iligkilidir. Yakma islemi sonucunda Avrupa’da yillik

ortalama 36 ton civa ve 16 ton kadmiyum havaya karigmaktadir.

05.07.2008 Tarihli ve 26927 sayili “Atik Yonetimi Genel Esaslarmna Iliskin

Yonetmeligi’ne” gore asagidaki maddeler geri kazanim olarak tanimlanmaktadir.
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Enerji iiretimi amaciyla baslica yakit olarak veya baska sekillerde kullanma,
Solvent (¢oziicli) 1slahi/yeniden tiretimi,

Solvent olarak kullanilmayan organik maddelerin 1slahi/geri doniisiimii
(kompost ve diger biyolojik doniisiim prosesleri dahil)

Metallerin ve metal bilesiklerinin 1slahi/geri doniisiimii,

Diger anorganik malzemelerin 1slahi/geri doniisiimii,

Asitlerin veya bazlarin yeniden tiretimi,

Kirliligin azaltilmasi i¢in kullanilan pargalarin (bilesenlerin) geri kazanima,
Katalizor pargalarinin (bilesenlerinin) geri kazanimu,

Yaglarin yeniden rafine edilmesi veya diger tekrar kullanimlari,

Ekolojik 1yilestirme veya tarimcilik yararina sonug verecek arazi 1slah,

Yukarida belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutuluncaya kadar atiklarin

depolanmasi (atigin iiretildigi alan i¢inde gecici depolama, toplama harig).

2.3.3 Geri Doniisiim

Geri doniisiim, atiklarin bir iiretim prosediiriine tabi tutularak, orijinal amacgh ya da
enerji geri kazanimi hari¢ olmak iizere, organik geri doniisiim dahil diger amaglar icin
yeniden islenmesidir (Cevre & Bakanligi, 2012). Geri doniisiim, atik malzemeyi kendi
amactyla ya da baska bir amagla kullanmak i¢in uygun proses veya prosesleri
kullanarak yeniden iiretim yapmayi igerir. Fiziksel, hidrometalurjik, pirometalurjik,
biyometalurjik geri doniisim yontemleri ya da bu yontemlerin birkagini birlikte
kullanarak istenen metalik degerlerin elde edilmesidir. Bu geri doniigiim yontemleri
ayr1 ayr kullanilabildgi gibi hepsinin ya da ikili olarak (fiziksel+hidrometalurjik /
fiziksel+pirometalurjik) da kullanilabilen farkli atik elektrikli ve elektronik geri
doniisiim siiregleri olusturmak miimkiindiir. Oldukca heterojen ve karmasik yapida
olan atik elektrikli ve elektronik esyalar1 verimli bir sekilde geri dontistiirebilmek icin
hangi yontem kullanilirsa kullanilsin esnek, degisimlere olabildigince toleransh
siirecler tasarlamak zorunlu hale gelmistir. Atik elektrikli ve elektronik esyalarin geri
doniisiim siireclerine genel hatlariyla bakildiginda 6n hazirlik islemleri, fiziksel geri
doniisiim yontemleri, akabinde hidrometalurjik ya da pirometalurjik iglemler igerip

son asama ise elde edilmek istenen metalik degerin rafinasyonu seklindedir.
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Elektrikli ve elektronik atiklarin geri doniisiim siireci, genel hatlariyla Sekil 2.2°de akis

semasi Olarak verilmistir.

Elektrikli ve
Elektronik Atik

On Hazrrlik islemleri

|
v

Boyut Kigtiltme
islmeleri

F——— = - ————»

Metal Olmayan Kisim o .
v 4-T—— Fiziksel Yontemler

(plastik, regine vb.)

vV V vV V
Hidrometalurjik Pirometalurjik
Yontemler Yéntemler

I '

Elektrokazanim / Rafinasyon
Cu, Au, Ag ve diger
Metaller

Sekil 2.2 : Elektrikli ve elektronik atiklarin genel geri doniisiim siireci.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 6n hazirlik yani demontaj islemleri gergeklestirildikten
sonra fiziksel yontemler, genellikle metalik olmayan kisimlari ayirmak igin kullanilir
ve atik elektrikli ve elektronik esyalar belli miktarlarda homojenize edilip bir sonraki
kademe olan hidrometalurjik veya pirometelurjik islemlere uygun hale getirilir. On
hazirlik islemlerinden sonra direk olarak pirometalurjik islem uygulanabildigi gibi,
hidrometalurjik islem akabinde pirometalurjik igleme tabi tutulabilir. Son asama olan
rafinasyon isleminde, nihani iirlin olarak elde etmek istedigimiz bakir, altin, giimiis

gibi metalik degerlere ulasilir. Geri doniisiim yontemleri detayli sekilde anlatilmistir.

24



2.3.3.1 Fiziksel geri doniisiim

Elektrikli ve elektronik atiklarin heterojen yapilarn farkli fiziksel 6zelliklere sahip
olmalarim1 da beraberinde getirmektedir. Cok sayida malzemeden olugmasi fiziksel
farkliliklarin artmasia neden olurken birgok yontemi de kullanilabilir kilmaktadir

(S. Zhang & Forssberg, 1999).

Asagidaki tabloda elektrikli ve elektronik atiklarin bilesiminde bulunan bir¢cok metal
ve metal olmayan malzemelerin fiziksel 6zellikleri karsilastirilmistir. Bu 6zellikler géz

Oniine alindiginda,

e Manyetik ayirma,
o Ozgiil agirhik fark: ile ayirma,
e Elektrostatik ayirma,

e Eddy Current ile ayirma gibi fiziksel yontemler 6ne ¢ikmaktadir.

Manyetik ayiricilar genel olarak demir ve demir igceren maddelerin ayrilmasinda
kullanilmaktadir. Atiklar i¢indeki iletken ve iletken olmayan maddelerin ayrilmasi i¢in
elektrostatik ayiricilar kullanilmaktadir. Eddy-current ayirma yontemi ise genellikle
demir dis1 metallerin (genellikle aliiminyum) geri kazanilmasinda kullanilir. Elektrikli

ve elektronik atiklar, farkli 6zgiil agirliklara sahip malzemeler icermektedirler.

Genel anlamiyla metal ve plastikleri birbirinden ayirmak i¢in 6zgiil agirlik farkindan
yararlanilir. Belli bir 6zgiil agirliga sahip s1v1 icerisinde ya da sallantili masa, Knelson
veya Falcon gibi gravite ayiricilart kullanilarak fiziksel geri kazanim yapilmaktadir

(Tuncuk et al., 2012).

Cizelge 2.12°de elektrikli ve elektronik atiklarin icerdigi metal ve plastik malzemelerin
spesifik yogunluk, elektrik iletkenligi ve manyetik duyarliliklart verilmistir. Ayni
zamanda secilen fiziksel yontemin hangi tlir malzemeleri birbirinde ayiracagini da
bilmek prosesin uygunlugu i¢in sarttir. Son asama ise secilen fiziksel islem ig¢in

malzemenin serbestlesme derecesi araligidir.
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fiziksel ozellikleri.

Cizelge 2.12 : Elektrikli ve elektronik atik esyalarin i¢cerdigi metallerin ve plastiklerin

Spesifik Elekrtik Manyetik
Malzeme yogunluk iletkenligi Duyarhhik (10°
(g/cm?®) (1/10°% m.ohm) cm?/mol)
Metaller 19,32 41 Diyamanyetik (-28)
Paramanyetik
Paladyum (Pd) 12,02 9,5 (+540)
Kursun (Pb) 11,4 5 Diyamanyetik (-23)
- Diyamanyetik
Glimiis (Ag) 10,49 68 (-19,5)
Diyamanyetik
Bakir (Cu) 8,93 59 (-5,46)
Kobalt (Co) 8,9 17,2 Ferromanyetik
Nikel (Ni) 8,9 12,5 Ferromanyetik
Demir (Fe) 7,86 9,33 Ferromanyetik
Kalay (Sn) 7,3 9,17 Paramanyetk
Paramanyetik
Krom (Cr) 7,19 7,74 (+167)
. Paramanyetik
Aliiminyum (Al) 2,7 37,7 (+16,5)
Spesifik Hacimsel 6z Manyetik
Plastikler yogunluk direng Duyarhlik (10°
(g/cm?®) (ohm.m) cm?/mol)
Camfiber ile A : .
desteklenmis plastik 1,8-2 10M2 Diyamanyetik
Poliesterler (PET, 13
PBT vb.) 1,31-1,39 1-1,4x10 -
Polivinil klorit 1,16-1,38 10%-2x10*2 -
Polikarbonatlar (PC) 1,22 8,2X10 -
Naylon ve Poliamid 1,14 10% -
Akrilonitril biitadien 14 i
sitren (ABS) 104 10
Polisitren (PS) 1,04 101 -
Polietilen (PE) 0,91-0,96 10M -
Polipropilen (PP) 0,9 10%° -
Elastomer 10%-10% -

26




Dogru fiziksel ayirim yontemini segmek i¢in, ayirma kriterlerini, hangi malzemeleri
ayirmak istedigini ve dogru serbestlesme derecesini bilmek gereklidir. Cizelge 2.13°te
atik elektrikli ve elektronik esyalarin fiziksel geri doniisiimiinde kullanilan islemlerin
prensipleri, hangi malzemelere uygulandig1 ve uygun ayirma tane boyutu verilmistir

(Yazic1 & Deveci, 2009).

Cizelge 2.13 : Atk elektrikli ve elektronik esyalarin fiziksel geri doniisiimiinde
kullanilan iglemleri.

Avirma Ayirma
Yontem yirm: Ayirmanin temelleri | Malzeme tiirii tane
kriteri
boyutu
Demir ve
Farkli manyetik demirli
duyarliliga sahip malzeme,
Manyetik Manyetik malzemeler bir ferromanyetik
. . . <5mm
ayirma duyarlilik | manyetik alan i¢cinde ile
farkli kuvvetlere diyamanyetik
maruz kalmast malzemelerin
ayrimi
Olusan elektrik 0,1-5
akiminin etkisiyle mm
Elektrostatik | Elektrik taneler farkli yiikler | Metal - ametal | (tabakali
ayirma iletkenligi | kazanir. Bu sayede ayrilmasinda taneler
farkli kuvvetlerden icin 10
etkilenirler. mm)
_ Farkli rr}alzgmeler Plastik
Elektrostatik . : temas ettiklerinde zit .
ayirma Dielektrik yiiklerle yiiklenir ve malzemelerin <5-
(triboelektrik) | S0 farkh kuvvetlere | Dirbiriiginde | 10mm
ayrilmasinda
maruz kalir
Iletken taneler
Eletrik deglsken_bq mar_lyetlk .
. oo alana girdiklerinde Demir dist
Eddy current | iletkenligi
. eddy akimlari olusur. | metal - ametal | >5 mm
ayirma ile ,
osunluk | . Bu a_klm, Zir y_onde ayirilmasinda
yog itici bir manyetik alan
olugmasini saglar.

2.3.3.2 Hidrometalurjik geri doniisiim

Hidrometalurji temel olarak, sivi kimyasallarin kullanilmasiyla uygulanan ekstraktif
metalurji yontemlerden biridir. Temel amag, kiymetli metalleri cevherden ayirmak,
zenginlestirmek veya geri donistiirmektir. Hidrometalurji 6zellikle kompleks

cevherler, konsantreler, izabe ara iiriinleri ve matlarin degerlendirilmesinde de aranilan
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bir yontemdir. Hidrometalurji bazi durumlarda kirma, 6gilitme ve flotasyon gibi cevher
zenginlestirme islemlerine gerek duyulmaksizin metallerin eldesine olanak saglayan
tek yontemdir. Genel olarak hidrometalurji, cevherdeki metalik degerlerin se¢meli
olarak ¢oziindiirtildiigii 6ziitleme ve ¢ozeltiye alinan metalik degerlerin segmeli olarak
kazanildig1 ¢oktlirme islemlerinden olusmaktadir. Hidrometalurjik yontemler, ¢ok az
islemle kullanima sunulabilecek 6zellikleri olan bakir nikel ve ¢inko gibi metallerin
iiretimleri ile rafinasyona uygun yeterince saf bakir, altin ve kadmiyum gibi metallerin
bilesiklerinin tiretiminde de kullanilabilmektedir (Habashi, 1986). Hidrometalurjik
geri doniisim yontemleri kullanilarak atik elektrikli ve elektronik ekipmanlardan

metallerin geri doniisiim akis semasi genel hatlariyla Sekil 2.3’te verilmistir.

On Hazirlik islermleri
(-0,3 mm)

!

Sulfirikasit Ligi

l

Filtrasyon L > GUmis Co_kturme(NaCI
Ile)
S . L .
l Filtrasyon — > Bakir Geri Kazanimi
Klor Ligi |
l S > AgCl,Cu
Filtrasyon L » Sementasyon (Al)
S . L T,
l Filtrasyon ———— > GeriDéniisim
Siyanr Lici s |  pd Ag Au,
l 4 Cu
Filtrasvon L R Aktif Karbon
4 Absortisiyonu
o L
Kati Atik Yanma Geri D6nUsiim
islemleri . | C pd Ag Au,
" Cu

Sekil 2.3: Atik elektrikli ve elektronik esyalarin hidrometalurjik geri doniisiimii.
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Uygun tane boyutunda hazirlanmis elektronik hurdanin uygun kosullarda asidik
ve/veya bazik ¢oziimlendirme (li¢ islemi) tabi tutulmasi, li¢ sonucunda metal ile
birlikte, cevherde var olan diger metaller de ¢6zeltiye alinmis olabilir. Bu asamada,
istenmeyen metallerin ¢ozeltiden uzaklastirilmasi amaglanir ve solvent ekstraksiyon,
sementasyon ve iyon degistirme gibi safsizlastirma islemleri uygulanir. Safsizlastirma
islemlerinden s1v1 fazda olan metal, bu adimda tekrar kat1 faza gegirilerek kazanilir.

Elektrokazanim, gaz ile indirgeme ve metal ile ¢oktiirme en yaygin son hidrometalurji

prosesleridir (Eskici, 2006).

Hidrometalurjide kullanilan belli bash ¢6ziiciiler ve bu ¢oziiciilerin hangi metallerle

hangi reaksiyonlar1 gerc¢eklestirdigi denklemleri ile birlikte anlatilmistir.

Siyaniir, altinin cevher ve ikincil kaynaklardan iiretiminde ve maden endiistrisinde bir
asirdan fazla siiredir kullanilmaktadir. Diinyada iiretilen toplam siyaniiriin %18°1 altin
kazanimina yonelik olarak tiiketilmektedir. Coziimlendirme prosesinde aktif icerik,
siyaniir iyonu (CN") olup altin1 kompleks iyon halinde ¢ozer ve yiiklii ¢dzelti olusturur.
Siyaniir ¢ozeltilerinde altinin ¢oziinme mekanizmasi aslinda elektro-kimyasal bir
prosestir ve bu prosesin asamalar1 asagidaki sekillerde belirtilmistir (Arslan & Duman,
2014; Hilson & Monhemius, 2006).

4Au + 8CN~ - 4Au(CN); + 4e” (2.1)
0, + 2H,0 + 4e~ - 40H" (2.2)

Yiiksek verim ve diisiik maliyet gibi nedenlerle sik¢a kullanilan siyaniir, ¢evresel
acidan ise bir¢ok zarar tasimaktadir. Siyaniir liginden sonra agiga ¢ikan atik sular,
yeralti/yeriistii sularma karigarak ¢evreye ve canli sagligina biiylik olgiide zarar
vermektedir. Bu yiizdendir ki, son 20 senelik siiregte sikca caligmalara konu olan
elektronik hurdalardan soy metal geri doniisiimiinde siyaniir yerine uygulanabilir,
cevre dostu ve ekonomik yontemler {izerine aragtirmalar yapilmaktadir (Y. Zhang et
al., 2012). Elektrikli ve elektronik atiklarda bulunan bazi ana metallerin ¢6ziinme

reaksiyonlar1 asagida verilmistir (Long Le et al., 2011; Miihiir, 2015)

Nitrik asit ile yapilan li¢ islemleri de bazi1 arastirmacilar tarafindan incelenmistir.

Yapilan arastirmalarda nitrik asidin elektrikli ve elektronik atiklarda bulunan bakair,
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nikel, ¢inko, kursun gibi ana metalleri yiiksek verimlerde ¢6zdiigii goriilmiistiir (Long
Le et al., 2011; Mecucci & Scott, 2002).

Cu +4HNO; — Cu(NO3), + 2H,0 + 2NO, (2.3)
3Cu + 8HNO; — 3Cu(NO3), + 4H,0 + 2NO (2.4)
3Pb + 8HNO; — 3Pb(NO;) + 4H,0 + 2NO (2.5)
Ni+ 4HNO; — Ni(NO3), + 2H,0 + 2NO, (2.6)
3Zn + 8HNO; — Zn(NO3), + 4H,0 + 2NO (2.7)

34g + 4HNO; — 3AgNO; + NO + 2H,0 (2.8)

Ag + 2HNO; — AgNO; + NO, + H, (2.9)

Halojenler kullanilarak yapilan li¢ islemlerinde flor, klor, brom ve iyot ile altin
¢oziimlendirme sistemleri, siyaniir kullanimindan daha eskidir. Siyaniirden Once,
cevher ve konsantrelerden Au ekstraksiyonunda li¢ reaktant1 olarak klor kullanilird:.
Altin; klor, brom, ve iyot ile, hem Au(I) hem de Au(IIl) kompleksleri yaparak ¢6ziiniir.
Ancak, halojenler igerisinde yalnmizca klor, endiistriyel manada uygulanmistir.
Klorinasyon hizi; azalan pH, yiiksek klor iyonu seviyesi, artan sicaklik ve artan cevher

yiizey alani ile artig gosterir (Jirang Cui & Zhang, 2008).

Altin ve platin grubu elementlerin ¢6zme islemi geleneksel bir yontem olan kral
suyunda (aqua regia) yapilmaktadir. Kral suyu hacimce 3 birim konsantre hidroklorik
asit ve 1 birim konsantre nitrik asit karisimdan olusmaktadir ve kral suyu olusum

reaksiyonu asagidaki sekildedir (Arslan & Duman, 2014; Miihiir, 2015).

HNO; + 3HCL - NOCl g + 2H, (2.10)

Ozellikle yar1 soy metal olan giimiis ve soy metal olan altmin ¢dziimlendirilmesinde

kullanilan kral suyu asagidaki reaksiyonlar halinde li¢ islemini gerceklestirmektedir;

Au + NOCL + Cl, - AuCls + NO (2.11)
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Au + HNO; + 3HCL - AuCly + NO(g) + 2H,0 (2.12)

Au + HNO5 + 4HCL - H[AuCL,] + NO,, + 2H, (2.13)
AgCl+HNO; » — (2.14)

AgCl + HCl - H[AgCl,] (2.15)

AgCl + 2HCl - H2[AgCls] (2.16)

Klor ortaminin yiiksek korozif etkisinde ve oksitlenme kosullarinda ancak 6zel
paslanmaz ¢elikler kullanilmasi, klor gazinin ¢ok zehirli olmasi ve kontrol edilmemesi
halinde canli sagligina ciddi zarar vermesi sebebiyle endiistriyel kullanim1 ¢ok fazla

degildir (Jirang Cui & Zhang, 2008).

Geleneksel yontemlerin yani sira siyaniir ve halojen li¢lerine yakin verimlilikte fakat
cevreye daha az zararl tiyoiire (NH2)2CS)ve tiyosiilfat (S203%) ¢dziimlendirmeleri ile
de son senelerde elektronik atiklardan soy metal kazaniminda en ¢ok ¢alisilan konular
arasinda gelmektedir. Tiyoiire, asidik sartlarda, altin1 katyonik kompleksler
olusturacak sekilde ¢ozebilir; reaksiyon oldukc¢a hizli gelisir ve %99’a varan Au
kazanim verimleri elde edilebilmektedir. Asagidaki reaksiyonda altinin tiyoiire

¢oziimlendirmesi gosterilmistir:
Au + 2CS(NH,), — Au(CS(NH,),)3 + e~ (2.17)

Tiyoiirenin, siyaniire gdére pahali olmasi, soliisyon i¢inde oksitlendigi i¢in c¢ok
harcanmasi gibi sebeplerden dolayr endiistriyel kullanimi ¢ok yaygin degildir fakat
calismalar devam etmektedir (Arslan & Duman, 2014).

Altinin li¢ isleminde yaygin olarak iki farkl: tiyosiilfat kullanilir. Bunlar sodyum ve
amonyum tiyosiilfattir. Altin ve tiyosiilfat oksijen varliginda kararli bir kompleks

olusturmaktadir.

Altin, alkali (bazik) tiyosiilfat i¢inde yavas ¢oziiniir. Coziinme hizi, tiyosiilfat ve
¢Ozlinmiis oksijenin konsantrasyonundan ve sicakliktan etkilenir. Cu iyonlar ilavesi

¢Oziinmeyi daha da arttirabilir.
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Altin, tiyosiilfat ile kararli kompleksler olusturur:
24u + 0,50, + 45,05~ + H,0 - 2Au(S,0)5” + 20H™ (2.18)

Tiyosiilfatin avantaji, ¢ozelti i¢inde sadece altin1 ¢ozme Ozelligi, zararli toksin
maddeler igermemesi ve korozif Ozellige sahip olmamasi olarak gosterilirken;
ekstraksiyon sirasinda reagent tiiketimi ¢ok oldugundan ekonomik bir yontem

olmadig1 dezavantaji olarak belirtilmektedir (Jirang Cui & Zhang, 2008).

2.3.3.3 Pirometalurjik geri doniisiim

Priometalurjik geri donilisiim yontemi, ergitme, kavurma ve rediiksiyon gibi yiiksek
sicaklik islemlerini kapsar ve elektrik ve elektronik atiklara uygulanan geri doniigiim
yontemlerinden en yaygin olanmidir. Atik elektrikli ve elektronik ekipmanlarin
pirometalurjik geri doniisiim proseslerinde 6n islem olarak boyut kiigiiltme kullanilir.
Ardindan firinda ya da ergimis metal banyosunda islem gorerek plastik kisimlarindan
ayrilir ve refrakter oksitler ile bazi metal oksitler ciiruf fazina gecer. Bazi proseslerde
ergitme Oncesinde piroliz islemi uygulanir. Bu islemde plastik orani yiiksek, metal
orani diisiik yani ekonomik degeri az olan kartlarin ergime derecesinin altindaki
sicakliklarda  (600-850) organik, cam elyaf kisimlarimin metal kisimdan
uzaklastirilmasini igerir. Sonrasinda ise konsantre halde pirometalurjik islem i¢in

firma sarj edilir.

Pirometalurjik geri doniisiime tabi tutulacak elektrikli ve elektronik atiklar, en ¢ok
bakir ergitme tesislerinde kullanilmaktadir. Ergitme reaktoriinde hava ortaminda
ergime gergeklesir bakir disindaki demir, kursun, ¢inko ve diger metaller ciirufa
gecerken; kartlar igindeki plastikler ise indirgeyici ya da yan yakit olarak ergitme
islemine yardim etmektedir. Kalori degerleri yeterli olmadig i¢in ana yakit olarak
degil, yardimci yakit olarak gérev yapmaktadirlar. Ana yakit ve rediiktan olarak ise
kok kullanilmaktadir (Yazici & Deveci, 2009). Pirometalurjik yontemler
hidrometalurjik yontemlere gore kontrolii daha zor ve esnekligi daha az yontemlerdir.
Dogru proses kullanilmadiginda metal kaybinin fazla olmasi ekonomik verimliligi
diistirebilmektedir. Ayrica, baskili devre kartlarindaki organik maddeler 6zellikle de
kromlu/bromlu alev geciktiricilerin yanmasiyla ac¢iga ¢ikan dioksin ve furan gazlar

¢evreye oldukea zararlidirlar (Tuncuk et al., 2012; Yu et al., 2010). Atik elektrikli ve
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elektronik ekipmanlarin pirometalurjik geri donlisiimiiniin endiistriyel uygulamalar
bulunmaktadir. Bunlardan biri olan Noranda prosesi akis semasi Sekil 2.4°te

verilmistir.

Noranda prosesinde yillik yaklagik 100,000 ton atik elektrikli ve elektronik ekipman
(ana girdinin %14’i) ve bakir konsantresi kullanilmaktadir. Ergimis metal
banyosundaki reaktore beslenir ve oksijen ortaminda yakilir. Bakir disindaki demir,
kursun, ¢inko ve diger metaller silika bazli ciiruf fazina gecerken, kartlar i¢indeki
plastikler ise indirgeyici ya da yan yakit olarak ergitme islemine yardim etmektedir.
Degerli metalleri de igeren bakir mat1 konvertere aktarilir ve konverterdeki iglemden

sonra blister bakir elde edilir.

Atik E lektrikli ve } N On Ayima / - f‘
Qektronik Ekipman Siniflandirma P Soubkichime
%35 Cu A
Bakir Konsantresi %24 Cu
* l vy

Konvertor 6
Siilfirik Reaktor
Asit Tesisi
%73 Cu
%98 Cu %10 Cu
o
Konvertor

| ]
JLETTRTANRNY
< “@=Cu Anot==— .
Elektrolizhane Anot Finni

Sekil 2.4: Noranda prosesi akis semast.

S1v1 fazdaki blister bakir, anot firinindaki rafinasyon igsleminden sonra %99,1 saflikta

anot bakir olarak dokiiliir ve elektroliz islemi ger¢eklestirilir. %0,9’luk kisim ise altin,
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giimiig, platinyum ve paladyum gibi degerli metaller icermektedir (Jirang Cui &
Zhang, 2008).

Bir diger endiistriyel uygulamada Umicore tesislerinde, 7 si degerli metal olmak {izere
17 farkli metalin pirometalurjik yontemle geri doniisiimii yapilmaktadir. Fabrika,
Degerli Metal Operasyonlar1 (PMO) ve Ana Metal Operasyonlari (BMO) olmak tizere
2 ana bolime ayrilmaktadir. Degerli metal operasyonlari, ergitme firmi,
¢Oziimlendirme, elektro-kazanim ve degerli metal rafinasyonu siire¢lerinden
olusmaktadir (Yu et al., 2010). Sisteme beslenen atik elektrikli ve elektronik ekipman
icerigi, basta baskili devre kartlar1 olmak iizere cesitli elektronik bilesenler, cep
telefonlari, entegre devreler ve diz ustii bilgisayar gibi atiklardan olusmaktadir.
IsaSmelt firminda ergitilen bu atiklar, degerli metalleri de igeren bakir mat fazina
cekilirken; diger metallerin ¢ogu kursun ciiruf fazinda toplanir (Yazict & Deveci,
2009). IsaSmelter’dan elde edilen bakir anotlar graniile edilerek 6nce lig, ardindan
elektro-kazanim islemlerine tabi tutularak rafinasyonu yapilir ve bakir katotlar elde
edilir. Elektroliz banyosunun altinda kalan anot gamurundaki altin, giimiis, platinyum
ve paladyum gibi degerli metaller rafine edilir ve silire¢ sonlanir. Ana Metal
Operasyonu, yiiksek firin, kursun rafinasyonu ve 0&zel metaller rafinasyonu
siireclerinden olusmaktadir. Yiksek firinda, girdisi olan bakir matinin oksitli kursun
clirufunu, yiiksek kursun igerikli ham metali ve siirecin ilerleyen kisminda ortaya ¢ikan
hatali parcalarin1 (proses hurdalar1) indirgenir ve saf olmayan ve igerisinde bir¢ok
degerli olmayan metal igeren kursun kiilgeler, kursun rafinasyonu ile safsizlagtirilir.
Artik katida bulunan selen, telliir, indiyum ise 6zel metal rafinasyonu ile elde edilir

(Hageliiken, 2006a).

2.3.3.4 Biyometalurjik geri doniisiim

Biyometalurjik geri doniisiim islemleri genel olarak altinin, atik malzemelerden y1gin
lici ile veya karistirmali tanklarda ¢6ziindiiriilmesinde kullanilir. Oksidasyonu
hizlandirmak i¢in atik malzemelerin olusturdugu yi1gindan su ve hava sirkiile ettirilerek
mikro-organizmalarin biiylimesi aktive edilir. Cyanogenic, Chromobacterium
violaceum, Pseudomonas fluorescens, ve Pseudomonas plecoglossicida, altin igeren
atik elektrikli ve elektronik ekipmanlarin oldugu ortamda biiyiidiiklerinde altim

mobilize edebilmektedirler. Biitiin mikro-organizmalarin, farkli verimlerde olmakla
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birlikte, suda ¢oziiniir metal siyanat olusturabildigi goériilmiistiir. Altin, elektronik
hurdalardan mikroplarin yardimiyla dicyanoaurate [Au(CN)2]" seklinde ¢oziiliir.
Biyometalurjik geri doniisiim prosesi; ¢evre-dostu, kolay calistirilabilme, diisiik
maliyet, kimyasal veya biyolojik ¢amurun minimize edilmesi gibi avantajlar sunarken,
kinetik olarak ¢ok yavas olmasi ve verimli olabilmesi i¢in gerekli olan ortamlari
saglamak zor oldugundan endiistriyel olarak sik kullanimi goriillmemektedir (Arslan

& Duman, 2014).

Cizelge 2.14: Fiziksel, hidrometalurjik, pirometalurjik ve biyometalurjik islemlerin
birbirleri ile karsilastiriimasi.

Yontem

Avantajlar

Dezavantajlar

Fiziksel yontemler

e Tiim elektronik atik
cesitleri icin uygun

e Zararl gaz ¢ikis1 yok

e Basit prosesler

e Metal/Degerli metal
kaybi yliksek.

e Elde edilen iiriine
ekstraktif metalurjik
islemler uygulanmasi
gerekli

e Toz problemi

Hidrometalurjik

e Daha esnek prosesler
e Metal kazanim verimi
yiiksek

e  On hazirlik islemi
gerektiriyor.
o Atik ¢Ozeltinin atilmast

. e Yiiksek safiyette liriin gerekli
yontemler eldesi e Yan iiriin eldesi zor
e C(Cevresel zarar1 az Kiiciik olgekli islemler
e Toz problem yok i¢in uygun
e Sadece degerli metal
igerigi yiiksek olan

Pirometalurjik yontemler

e Baz atiklar i¢in boyut
kii¢iiltme islemi
gerektirmez

o Plastikler ergitme
isleminde enerji kaynagi
gorevi gorebilir

atiklar i¢in ekonomik

e Icerisindeki seramik ve
cam malzemeler ciiruf
miktarini artirir ve
metal kaybina neden
olur

e Al Zn kazanim
yapilamaz

e Pahali ve enerji yogun
proses

e Zararh gaz ¢ikisi

Biyometalurjik yontemler

o Kiiciik olcekli iglemler
icin uygun

e C(Cevresel zarar1 az

e Zararl gaz ¢ikis1 yok

e Toz problem yok

e Lig siiresi uzun

e Metallerin toksik etkisi
lig islemini olumsuz
etkiler

e Lic i¢in kat1 oram
nispeten az (<%20)
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Elektrikli ve elektronik atiklara uygulanan geri donilisim yontemlerinden en ¢ok
kullanilan ikisi pirometalurjik ve hidrometalurjik proseslerdir. Fiziksel yontemlerde
degerli metal kaybinin fazla olmasi, biyometalujik yontemlerin siirelerinin ¢ok uzun

olmasi diger iki yontemi one ¢ikarmaktadir.

Geleneksel olan pirometalurjik yontem, baskili devre kartlarindaki yanma sonucu
ortaya ¢ikan zararli gazlar yiiziinden ve hidrometalurjik proseslerin daha gevreci, daha
az atik c¢ikartan, daha kontrol edilebilir ve esnek olmasindan dolayr son yillardaki
calismalarda geri planda kalmaktadir (Jirang Cui & Zhang, 2008). Cizelge 2.14’te atik
elektrikli  ve elektronik ekipmanlara uygulanan fiziksel, hidrometalurjik,
biyohidrometalurjik ve pirometalurjik geri donlisiim yontemleri avantajlart ve

dezavantajlar1 agisindan karsilagtirilmastir.
2.3.4 Bertaraf

Bertaraf islemi, gdomme ve diizenli depolama islemlerini icermektedir. Bu islemler de
yakma iglemi gibi olduk¢a zararlidir ve ekonomik agidan biiyiik kayiplara yol
acmaktadir. Atik elektrikli ve elektronik esyalarin bilesiminde bulunan agir metaller
ve zararlt maddeler topraga, yeralt1 ve yeriistii sularina karistigi zaman hem ¢evresel
acidan hem de canli saglig1 agisindan biiyiik zarara neden olmaktadir. Ayrica her yil
diinya ¢apinda milyonlarca tonu bulan atik elektrikli ve elektronik esyalar1 gommek
neredeyse imkansizdir. Yapilan yasal diizenlemeler de atik elektrikli ve elektronik
esyalara bertaraf isleminin uygulanmamasi, bunun yerine tekrar kullanim ve geri

doniisiim islemleri uygulanmasi gerektigi belirtilmistir.
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3. KONU ILE iLGILI ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Baskili devre kartlar1 ve bilgisayarlarin iglemci tarafindan igletim sisteminin, ¢alisan
uygulama programlarinin ve kullanilan verinin hizli bir bi¢cimde erisimi saglayan
RAM’ leri, hurda elektrik ve elektronik atiklar igerisinde igerdigi altin, giimiis,
platinyum gibi soy metaller sebebiyle olduk¢a degerlidirler (Park & Fray, 2009).

Geri doniisiim i¢in kullanilan fiziksel, pirometalurjik ve biyometalurjik yontemlerle
karsilastirildiginda hidrometalurjik geri doniisiim diisiik ilk yatirim maliyeti, yiiksek
metal kazanma verimi, ¢evreye az zararli olmasi, diisiik metal kaybi, daha kolay
kontrol ve miidahale edilebilir olmasi gibi bir¢ok sebepten dolay: tercih sebebidir
(Jirang Cui & Zhang, 2008; Goosey & Kellner, 2003; Tuncuk et al., 2012).

Elektrik ve elektronik hurdalarin hidrometalurjik geri doniisiimii dendigi zaman akla
ilk gelen yontem siyaniir ligidir. 100 yil1 agkin siiredir endiistriyel olarak birincil ve
ikincil kaynaklardan altin tiretiminde kullanilmakta olan siyaniir li¢i yiiksek verimi ve
diisiik maliyeti ile geleneksel bir yontem haline gelmistir. Altin tiretiminde diinya
genelinde faaliyet gdsteren maden isletmelerinin %181 siyaniir kullanmaktadir. Sik ve
endiistriyel kullaniminin yanmi sira ¢evreye ve insan sagligma zararli icerigi,
arastirmacilart siyaniiriin yerine farkli alternatifler lizerinde caligmaya sevk etmistir

(Bhat, Rao, & Patil, 2012; Veit et al., 2005; Y. Zhang et al., 2012).

Literatiirde, cesitli arastirmacilar tarafindan bir¢cok farkli asit ve asitle birlikte
oksitleyicilerin(HCI, H>SO4, HNO3/HCI, HNOs/H20,, HCIO4, NaClIO,
CH4N2S(tiyoiire), HO3S(tiyosiilfat), CN™ (siyaniir) kullanildigi ortamlarda metallerin
¢oziindiiriilmesi ¢alisilmistir (Abrantes & Costa, 1994; Ha, Lee, Jeong, Hai, & Jha,
2010; Jing-ying, Xiu-li, & Wen-quan, 2012; Park & Fray, 2009; Sheng & Etsell, 2007).

Sheng ve Etsel (2007) bilgisayar devre kartlarindaki altinin kral suyu (HNO3/HCI)
ortaminda 90 derecede ve 30dk da hizli bir bigimde ¢oziindiigiinii bildirmistir. Kral
suyu licinden once baz metallerin ekstrakte edilmesi icin iki asamali olarak

seyreltilmis nitrik asit ortaminda 70 °C’de bir saat siiresince ¢6zmislerdir
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Benzer bir ¢alismada Luyima ve dig. (2011) atik baskili devre kartlarindan nitrik asit,
hidroklorikasit ve kral suyu (HNO3/HCI) ile metallerin ligini yapmuglardir. Asit
konsantrasyonu, li¢ siiresi, partikiil boyutu ve sicaklik ¢alisilmistir. HNO3 kullanarak
bakirin neredeyse tamamini (=%100); ¢inko, nikel, demir gibi metalleri ise %60’tan
daha diisiik verimle ¢ozeltiye aldiklarini belirtmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu %30
Pd ve %80 Ag ¢oziindiigii sonucuna ulagmiglardir. Bunun yani sira altin ¢6ziinmesinin

olmadigini belirtmislerdir.

Meccuni ve Scott (2002) artik baskili devre kartlarindan bakir, kursun ve kalayt HNO3
ortaminda 1-6 M olarak farkli asit konsantrasyonu sartlarinda ¢6zmiis ve ¢oziinme
veriminin %95’in lizerinde oldugunu belirtmislerdir. Benzer ¢alismada Kinoshita ve
dig. (2003) HNOs liginde bakir ve nikeli %90 verimin tizerinde g¢6zdiiklerini,
sonrasinda ise solvent ekstraksiyon yontemi ile (LIX984) saflastirilmasim
arastirmiglardir. Long Le ve dig. (2011) nitrik asit ligi yapmus, sonrasinda ise LIX 984

kullanarak solvent ekstrasyon yontemi ile %99 tizerinde ekstrasyon saglamislardir.

Quinet ve dig. (2005) atik cep telefonlarindaki baskili devre kartlarini kullanarak altin,
giimiis ve paladyum li¢i iizerinde ¢alismislaridir. Bakir icin H2SO4 ortaminda H203,
O2 ve Fe3+ gibi farkli oksitleyiciler kullanmislardir. En yiiksek bakir ¢oziinmesine
80°C derecede H20: ilavesi ile elde etmislerdir. Paladyum ekstraksiyonu i¢in farkli
oksitleyiciler (HNO3, H20,) kullanilarak klor (HCI, NaCl) ligi yapilmistir. HCI1
ortaminda yapilan ligte her iki oksitleyicinin varliginda, 75°C derecede yaklasik olarak
%93 ile %95 paladyum ¢6zme verimi elde etmislerdir. Altin ve giimiis gibi degerli
metallerin eldesi i¢in de siyaniir lici uygulanmis ve %95 {izerinde altin ve giimiis

kazanimina ulasmislardir.

Park ve Fray, (2009) 1/20 kati siv1 orani sabit tutmus ve kral suyunu ¢oziicii olarak
kullanmislardir. Herhangi bir ek islem yapilmadan giimiisii %98 verimle; paladyumu
ise Pb(NH4)2Cls formunda kirmizi ¢okelti olarak %93 verimle kazanmiglardir. Altin

ise s1v1 fazdan toliien ile %98 verimle ekstrakte etmislerdir.

Deveci ve dig. (2010) atik TV kartlarindan asidik siilfat ortaminda, oksitleyici olan
H202 nin varliginda ve yoklugunda metalik bakirin ¢6ziinmesini incelemislerdir.
Oksidant H202 nin yoklugunda yaklasik %2 civarlarinda ¢6ziinen bakir; H20:

varliginda ise yaklasik %60 ¢oziinmiistiir.
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Benzer bir ¢alismada Oh ve dig. (2003) farkli metalleri, atik devre kartlarindan elde
etme igin bir dizi li¢ islemi uygulamislardir. ilk olarak H,SO4/H,02 ortaminda %95
verimin lizerinde bakir, demir, nikel, ¢inko ve aliiminyum kazanmislardir. Geri kalan
kati, degerli metal eldesi i¢in CuSO4-NH4OH-(NH4)2S203 ortaminda ligine tabi

tutulmus ve %95’in iizerinde verim elde etmislerdir.

Ha ve dig. (Ha et al., 2010) altini, gelencksel ve zararli olan siyaniir ile li¢ etmek
yerine, siyaniir li¢ine alternatif olarak bir o kadar efektif ve daha az zararl olan bakir-
amonyak-tiyosiilfat sisteminde li¢ etmislerdir. Tiyosiilfat bazli li¢ sisteminde
CuS04-(NH4)2S203 kullanilmistir. Atik cep telefonlarinin baskili devre kartlari ve geri
kalan kisimlari ile ¢aligmiglardir. Farkli bakir, amonyak ve tiyosiilfat konsantreleri ile
calisilmis ve optimum li¢ kosullar olarak segilen 20 mM bakir, 0,12 M tiyosiilfat ve
0,2 M amonyak kullanilarak yapilan li¢ isleminde, atik cep telefonlarindaki baskili
devre kartlarindan %90 verim elde edilirken; ayn1 kosullardaki li¢ isleminde atik cep

telefonlarinin geri kalan kismindan %98 verimle altin ¢oziilmiistiir.

Birloaga ve dig. (2013) tiyotire ile altin1 ¢6zmiis fakat 6ncesinde altinin ¢oziiniirliigiini
diisiiren 6zellikle basta bakir olmak {izere baz metallerin uzaklastirilmasi i¢in siilfirik
asit ve hidrojen peroksit varliginda li¢ etmislerdir. Farkli numunelerle ¢alisan
arastirmacilar, optimum sartlarini 2M H2SOa, 20 ml %30’luk H202 30 °C ve 3 saat
olarak belirtmislerdir. Atik elektrikli ve elektronik esya olarak bilgisayar
islemcilerinin (CPU) kullanildig1 ¢alismada altin1 ¢6zmek i¢in kosullar1 20 g/1 tiyoiire,
6 g/l ferrik iyonu, 10 g/l siilfiirikasit, 600 rpm karistirma hizi olarak belirlemis ve

%069 verimle altin1 ¢ozmiiglerdir.

Petter ve dig.(2014) atik elektrikli ve elektronik esya olarak cep telefonlarini
kullanmislaridr. Oncelikle kimyasal karakterizasyon i¢in kral suyu li¢i yapilan atiklar
sonrasinda hem geleneksel yontem sayilan altin i¢in siyaniir ve glimiis i¢in nitrikasit
ligine; alternatif olarak da sodyumtiyosiilfat ve amonyumtiyosiilfat li¢ine tabii
tutmuslardir. Altin ve giimiisiin liglerinde CuSOs, NH4OH ve H202’e ek alternatif ajan
olarak NaxSO3 ve (NH4)2S203 kullanmiglardir. Yapilan ¢alismalar sonucu, kral suyu
licinin karakterizasyon ig¢in iyi bir yontem oldugu, glimiisiin en iyi nitrik asitte
¢Oziindiigl ve 0,015 M ve 0,030 M CuSO4 varliginda sodyumtiyosiilfat li¢inin efektif
oldugu belirtilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda elektrikli ve elektronik atiklardan olan PCB’lerin RAM gesidi ile
calistlmistir. Siras1 ile lehim alma, kirma 6gilitme, ¢oziimlendirme ve akabinde
coktiirme islemleri uygulanip c¢alisma tamamlanmistir. Sekil 4.1°de yaptigimiz

calismalarin akis1 sema halinde verilmistir.

RAM
Lehim alma
I
I |
Baskili devre
Entegre
karti
Kirma Oguitme

. Manyetik

Ogutme Ay
Nitrik asit lici Kral suyu lici

. S . K

Filtrasyon Sementasyon— Cu Filtrasyon —— Atik
K | s |

- Altin

Kral suyu ligi coktiirme Au

. K

Filtrasyon [— Atk
s |

Altin
— A
¢Oktlrme !

Sekil 4.1: Proses akim semasi.
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4.1 On Islemler

Bu tez calismasinda atik elektrikli ve elektronik esyalardan biri olan baskili devre
kartlarindan RAM’ler kullanilmistir. RAM’ler, soy ve yarisoy metal igerigi diger
elektrikli ve elektronik esyalardan fazla olmasi, lizerinde bulunan farkli devre
ekipmanlarinin fazla olmamasi ve erisimi kolay olmasi gibi sebeplerden dolay1 tercih
edilmistir. Kadikoy Belediyesi, Atik Elektrikli ve Elektronik Esya Toplama Merkezi
ile calisilmistir. Kadikdy Belediyesi, 2010 yilinda tamamlanan Avrupa Birligi
tarafindan desteklenmis “Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atiklarinin Yo6netimi
Projesi”ni hayata gecirmistir. Bu kapsamda, kullanim émriinii tamamlamis her tiirli
elektrikli ve elektronik atiklar Kadikoy Belediyesi AEEE Atdlyesi’nde geri doniisiime
kazandirilmaktadir. 22.05.2012 tarih ve 28300 sayili Atik Elektrikli ve Elektronik
Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi’ne uygun sekilde calisan AEEE Atdlyesi ile yapilan
goriigmeler sonrasinda atolyeye gidilerek Kadikoy ilgesindeki evlerden, okullardan ve
is yerlerinden toplanan atik bilgisayarlarin elle demontaji sonucu elde edilmis rastgele

erisimli belleklerden 3 kg tedarik edilmistir.

Tez ¢alismasinda, 25 adet 64 MB, 20 adet 128 MB, 20 adet 256 MB ve 20 adet de
512 MB’lik RAM’ler hammadde olarak kullanilmistir. RAM’ler oncelikle lehim alma
islemine tabii tutulmustur. Elektronik devre montajinda kullanilan lehim dolgu
malzemesi %63 kalay ve %37 kursun igerikli olan 6tektik alasimidir. Muadili olarak
ise Ozellikleri 6tektik alagima yakin olan %60 kalay, %40 kursun iceren lehim dolgu
malzemesi kullanilmaktadir. Otektik lehim alasimimin ergime sicakligi 183 °C olmakla
birlikte muadil lehim dolgu malzemesinin ergime sicakligi ise yaklagik 190 °C’dir.
Lehim alma iglemi i¢in Protherm marka Honeywell DC 1020 kontrol paneline sahip
olan firm kullanilmigtir. Lehim alma islemi, RAM iizerindeki entegreler ile baskili
devre karti (BDK) kistmlarii birbirinden ayrrmak icin yapilmistir. On 1sitma ile
200-220 °C’ye getirilen firma yerlestirilen numuneler 25 dk siire ile firinda tutulmustur
ve lehimin ergimesi saglanmistir. Daha yiiksek sicakliklar, lehim alma islemini daha
hizli siirede gerceklestirebilirdi fakat bu durumda baski devresindeki regine buharlasip
zararli gaz salmimina sebep olacag: igin tercih edilmedi ve optimum sart olarak
200-220 °C ve 25 dk kabul edildi. Firindan ¢ikarilan numuneler hemen akabinde

styirict gorevi goren bir cimbiz ile RAM’in BDK ve entegre kisimlar1 birbirinden
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ayrildi. Siyirma islemi numuneler firindan ¢ikar ¢ikmaz lehimin hizli sekilde

katilasmasina izin verilmeden yapildu.

Lehim alma isleminden sonra iki ana bilesenine ayrilan RAM’lerin BDK kisimlari
yardimci el aletleri (yan keski, pense vb ).ile kirilarak, 6glitme islemi ig¢in 6n hazirlik
yapilmistir. Yaklagik 3-4 cm boyutlarina kirilan BDK’lar ve lehim alma isleminden
sonra herhangi bir islem yapilmamis entegreler, Siebtechnik marka halkali 6gitiicii ile

ayr1 ayr1 Ogitilmiistir.

Her iki numune i¢in de 15’er gramlik numuneler halinde halkali 6giitiiciiniin farkli
halkalar1 arasina esit miktarda beslenmis ve 5 dk siire boyunca ogiitme iglemi
gerceklestirilmistir. Ogiitme islemi sonrasinda gozle goriilen demir bilesenleri giiglii
miknatislar yardimiyla manyetik ayirma tabi tutulmustur. Fiziksel yontemlerden biri
olan manyetik ayirma ile ferromanyetik 6zellige sahip olan demirin 6nemli bir miktar

sistemden uzaklastirilmistir.

Teorik bilgi kisminda da bahsedildigi gibi atik elektrikli ve elektronik esyalar1 oldukca
heterojen yapiya sahiptir. Keza, bu tez ¢alismasinda hammadde olarak kullandigimiz
RAM’ler de benzer yapidadir. Dogru geri doniisiim yontemini se¢ebilmek, secilen
yontem i¢inde kullanilacak islem parametrelerini belirlemek icin Oncelikle
hammaddemizin kimyasal ve fiziksel ozelliklerini bilmemiz gerekmektedir.
Bu 6zelliklerin tayini i¢in bir dizi islem yapilmistir. Fiziksel olarak tane boyutu analizi;
kimyasal olarak ise elementer analiz icin XRF ve AAS, bilesim analizi icin XRD

yapilmistir.

[lk olarak toz haline gelen numunelere Malvern marka Mastersizer 2000 tane boyutu

6l¢me cihazi ile tane boyutu analizi yapilmistir.

Hammaddemizin kimyasal analizini belirlemek i¢in yas ve kuru analizler yapilmistir.
Numuneler ¢ozeltiye alinip, ICP (Inductively Coupled Plasma) ve AAS (Atomik
Absorbsiyon Spektrometresi) cihazlari kullanilarak yas analizi yapilmistir. Kimyasal
analiz yontemlerinden bir digeri olan XRF analizi her iki numuneye uygulanmistir.
XRF analizi, Thermo Fisher Scientific marka, 900 Middlesex Turnpike Billerica
model XRF cihazinda yapilmistir.

Son olarak numunelere X-ismi difraktometres (XRD) analizi yapilmigtir. XRD

analizleri i¢in PANalytical marka X’Pert PRO modelli cihaz kullanilmistir. Analizler
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sirasinda Cu-K, radyasyonu kullanilarak, tarama islemi 26 i¢in 5-90° araliginda ve

yaklagik 3%/dk tarama hizinda gergeklestirilmistir.

4.2 Coziimlendirme Islemleri

Kirma ve 6giitme 6n islemlerinden gegcen BDK ve entegre kisimlarindan geri
kazanilmak istenen metallere gore farkli asitlerle bir dizi ¢oziimlendirme iglemine tabii
tutulmustur. Calismada gergeklestirecegimiz prosesi tayin ederken 6lgtimleri ICP-MS
ve AAS ile yapilan yas analiz géz oOniinde bulundurulmustur. Coziimlendirme
islemlerinde kullanilan deney diizeneginde; termometreli 1sitici, iistten karistirici,
karigtirmak i¢in teflon uglu cam uskur, 1 It kapasiteli ii¢ boyunlu reaktor, ¢ozelti
hacminin sabit kalmas1 ve buharlasan gazlarin yogunlasarak sisteme geri donmesini
saglayan kondenser ve sizdirmazlik i¢in plastik tipalar kullanilmistir. Sekil 4.7°de

deney diizenegi gosterilmistir

Sekil 4.2 : Deney diizenegi.

4.2.1 Nitrik asit ¢oziimlendirmesi

Kimyasal bilesimlerine bakildigi zaman BDK kismindaki ana metallerin (bakir, nikel)
varlig1 dikkat gekmektedir. Bu ylizdendir ki 6ncelikli olarak bakir ve nikeli ¢6zebilmek
icin 3M, 5M ve 10M nitrik asit konsantrasyonunda, 1/10 ve 1/20 kati/s1vi oraninda,
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45°C, 55°C ve 65°C olmak iizere 3 farkli sicaklikta, 500 ml ¢ozelti hacminde, 2 saat

stire ve 200 rpm karistirma hizi ile li¢ islemleri gergeklestirilmistir.

Tim ¢oziimlendirme islemleri ¢eker ocak altinda yapilmistir. Coziindiirme islemine
baslarken, oncelikle ¢oziicii hazirlanmis ve islem sicakligina gelmesi beklenmistir.
Ayni anda ¢6ziimlendirilecek kati miktari hassas terazide (0,1 g hassasiyet ile)
tartilmistir.  Coziici  istenen deney sicakligina ulastiginda  kopiiklenme
gerceklesmemesi, yiikksek miktarda nitroz gazi ¢ikisi olmamasi ve ekzotermik olarak
gerceklesen reaksiyonun asiri sicaklik artisini engellemek icin goreceli yavas bigimde
ekleme yapilmistir. Deney basladiktan sonra 5., 15., 30., 45., 60., 90. ve 120.
dakikalarda puar ve 5 mI’lik pipet kullanilarak numune alinip filtre kagidi yardimiyla
analitik hunilerden siiziilerek 50 ml’lik balon jojelerde depo edilmis ve AAS analizi
icin gerekli seyreltmeler yapilmistir. Deney tamamlandiktan sonra sogumasi beklenen
¢ozelti, nuge, nuge erleni, filtre kagidi ve vakum pompasi yardimi ile filtre edilmis ve
kat1 s1vi ayrimi yapilmistir. Tek tek saklanan katt numuneler once etiivde 105°C’de

kurutulmus, tartim alinmis ve not edilmistir.

4.2.2 Kral suyu c¢éziimlendirmesi

Kral suyu ¢oziimlendirmesi; hem nitrik asit ¢éziimlendirmesinden sonra filtre edilen

BDK numunelerine, hem de entegre numunelerine uygulanmustir.

Girdilerden ilki nitrik asit ¢oziimlendirmesinden sonra filtre edilen, muhtemel bakir,
nikel ve glimiis metallerinden ayrilmis ve icerisinde metalik deger olarak altin oldugu
diistiniilen BDK katilaridir. Filtreleme isleminden sonra etiivde kurutulan numuneler

sonrasinda birlestirilmis ve harmanlanmistir.

Lehim alma isleminde BDK kismindan ayrilan, o6giitiilen ve manyetik ayirim

uygulanan entegre numuneleri de kral suyu ¢oziimlendirmesinin ikinci girdisidir.

Kral suyu ile ¢oziimlendirme islemleri de aymi nitrik asit ile ¢dziimlendirme
islemlerinde oldugu gibi ¢eker ocak altinda yapilmistir. Numunelerdeki altim
¢ozebilmek icin her iki numune grubu da 40 ml ve 120 ml kral suyu
konsantrasyonunda, 1/10 kati/sivi oraninda,35°C ve 55°C sicakliklarinda, 500 ml
¢ozelti hacminde, 2 saat siire ve 200 rpm karistirma hizi ile ¢éziimlendirme islemleri

gergeklestirilmistir.
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Bu deneylere ek olarak yine her iki numune grubuna 200M asit konsantrasyonunda,

1/10 kati/s1v1 oraninda, 55°C sicaklikta ¢ozlimlendirme islemi uygulanmaistir.

4.2.3 Kral suyunda ¢ozeltiye alinmis altinin ¢coktiiriilmesi

Kral suyunda ¢ozeltiye alinan altinin ¢oktiiriilmesinde 6ne ¢ikan 4 yontem vardir.
Bunlar; sodyum siilfit ile, kiikiirt dioksit gazi ile, demir(Il) siilfat ile ve son olarak
sodyum metabisiilfit ile ¢oktiirmedir. Bu ¢aligmada sodyum metabisiilfit ile ¢oktiirme

yapilmistir ve reaksiyon asagidaki gibi gerceklesmistir.

2AuCl; + 3Na,S,0s — 2Au® + 6NaCl + S0, /S0, (4.1)
S0, + H,0 - H,S0, (4.2)
S0; + H,0 — H,SO0, (4.3)

Bu reaksiyonlarin gerceklesebilmesi igin, kral suyundaki nitrik asidin tiimiiyle
giderilmis olmasi gerekmektedir. Bunun yani sira, su ile yaklasik 5 kat seyrelterek
giimiis kloriir kompleksi parcalanmistir. Kral suyunda ¢Oziinen altin iyonlar
rediiklenip ¢oktiirme islemi tamamlandiktan sonra vakumlu nuge yardima ile kat1 sivi
ayrimi yapilmistir. Altin miktar1 10 ppm mertebelerinde oldugu igin sonuglar, AAS

kullanilarak yas analiz ile irdelenmistir.

4.2.4 Bakir ¢oziindiirmesi Kinetigi

Bakirin nitrik asit igerisinde ¢oziinme tepkimesi; iki ya da daha fazla faz igeren
karisimlarda yiirliyen kimyasal tepkimeler tanimlamasina girer ki bu da bize
gerceklesen reaksiyonun heterojen oldugunu agiklar. Reaksiyona giren maddelerden
birinin birim zamandaki azalmasina reaksiyon hizi denir. Reaksiyon hizin1 bulmak i¢in
oncelikle meydana gelen reaksiyonun kimyasal mi yoksa diflizyon kontrolli mii
oldugu belirlenmelidir. Tepkimeleri, yavas olan basamagi kontrol eder. Bakirin, nitrik
asit icinde zamana gore ¢oziinmesi kimyasal kontrollii bir reaksiyondur ¢iinkii tepkime
sirasinda yogun olarak ¢ikan nitroz gazlar difiizyon tabakasini stirekli olarak yikar ve
difiizyon hizli sekilde gergeklesir. Bu yaklasim géz oniinde bulundurularak Denklem
4.1°deki esitlik kullanilmis ve reaksiyonun farkli sicakliklar i¢in hiz sabitleri

bulunmustur.
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k.t =[-In(1-x)] (4.1)

Bu esitlikte; k: hiz sabiti, t: anlik zaman, x: kati tanecigin reaksiyona giren kesridir.

k degerini bulmak i¢in Denklem 4.1 kullanililmis ve [-In(1-X)]-t (zaman) grafigi
cizilmistir. Grafigin egimi bize hiz sabitini vermektedir. 45°C, 55°C ve 65°C i¢in ayr1
ayr1 hesaplanan k degerleri sonrasinda aktivasyon enerjisini bulmak i¢in Arrhenius

esitliginde yerine konulur. Denklem 4.2°de Arrhenius esitligi goriilmektedir.
k = A.e Ea/RT (4.2)

Denklem 4.2°de,

A Frekans faktori,

Ea (j/mol) : Aktivasyon enerjisi,
R (j/mol.K) : Gaz sabiti,

T (K): sicakliktir.

Denklem 4.2’nin her iki tarafin In’i alindiginda Denklem 4.3 elde edilmektedir.

_ k1 (4.3)
Ink = R°T + [nA

Bu denklem y=mx+c formatinda bir denklemdir ve egimi —Es/R’dir. Ink-1/T grafigi
cizilip egimi alinmis ve —Ea/R’ye esitlenmistir. R sabit degeri yerine konularak

aktivasyon enerjisi bulunmustur.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1 On islemler ve Sonuclar:

RAM numunelere uygulanan ilk islem lehim alma islemidir. Lehim alma igleminin
yapilmasindaki ama¢ hem RAM’leri BDK ve entegre kisimlarina ayirmak, hem de
lehimde kullanilan kursun ve kalayr sistemden uzaklastirmaktir. Bu amaglar
dogrultusunda lehim alma islemi gergeklestirilmistir. Sekil 5.1°de firinda lehim alma
islemi, akabinde styirma islemi gergeklestirildikten sonra birbirinden ayrilan BDK ve

entegre kisimlar1 goriilmektedir.

Sekil 5.1: Lehim alma isleminden sonra BDK (a), entegreler (b).

Ogiitme isleminden dnce el aletleri yardimi ile yaklasik 5x5cm?’lik parcalara ayrilan
BDK’lar Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Sekil 5.2: Ogiitme 6ncesi ufak pargalara ayrilmis BDK numuneleri.
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Her iki numune ayr1 ayr1 halkali degirmende dgiitiilmiistiir. Ogiitme isleminden sonra
her iki numune i¢in de tane boyutu analizi gergeklestirilmistir. Ogiitme sonucu

entegrelerin ortalama tane boyutunun 16 mikron; BDK’larin ise 12,9 mikron oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.3: BDK tane boyut analiz sonucu.
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Sekil 5.4: Entegre tane boyut analiz sonucu.

ICP (Inductively Coupled Plasma) ve AAS (Atomik Absorbsiyon Spektrometresi)
cihazlar kullanilarak yas analizi yapilmistir. Sonuglar ise BDK ve entegre numuneleri
i¢cin sirastyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2
incelendigi zaman glimis igeriklerinin her iki numunede de goreceli az oldugu
goriilmektedir. One ¢ikan farklilik olarak ise BDK numunesinde bakir; entegre

numunesinde ise altin miktarinin fazla olmasi géze ¢carpmaktadir.
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Cizelge 5.1: BDK yas analiz sonuglari.

BDK % Bilesen
Si 6,65
Cu 22,25
Zn 0,027
Ni 5,42
Pb 0,507
Ag 0,0024
Au 0,0295
Fe 7,21

Cizelge 5.2: Entegre yas analiz sonuglari.

Entegre % Bilesen
Si 15,39
Cu 451
Zn 0,028
Ni 0,086
Pb 0,247
Ag 0,00948
Au 0,016
Fe 0,053

X-1g1m1 difraktometresi ile yapilan kimyasal analiz sonuglari sirasiyla BDK ve entegre

numuneleri i¢in Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.3: BDK XRF analiz sonuglari.

Element % Bilesim
Al 4,89
Si 12,81
S 0,47
Cl 0,06
Fe 0,34
Ni 0,24
Cu 17,29
Zn 0,07
Ag 0,03
Sn 1,06
Ba 0,52
Au 0,16

Sonuglar incelendigi zaman, yas ve kuru analiz sonuclarinin birbiri ile ¢ok

ortiismedikleri goziikmektedir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.3’e bakildiginda BDK
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numunelerindeki bakir oranmin sirastyla %20,34 ve %17,29 olmasi yliksek bakir

icerigi oldugunu kanitlamaktadir.

Cizelge 5.4: EntegreXRF analiz sonuglari.

Element % Bilesim
Fe 0,07
Ni 0,10
Cu 0,07
Zn 0,03
Ag 0,05
Sn 0,26
Ba 0,33
Au 0,03

Analizler arasindaki fark, hammaddemizin olduk¢a heterojen yapida olmasindan
kaynaklanmaktadir. Metal disi(plastik, seramik) malzemelerin yiizdesel olarak ¢ok
olmasi da ozellikle XRF analizinde hata paymin goreceli artmasina neden olmustur.
Bu yiizden tez ¢aligmamizda, hammaddelerimizin kimyasal kompozisyonunu olarak

yas analiz sonuglar1 temel alinmistir.

5.2 Coziimlendirme Islemlerinin Sonuclari

5.2.1 Nitrik asit ¢6ziimlendirmesi sonuclari

Elektrikli ve elektronik atiklara uygulanan geri kazanim iglemlerinde ¢6ziicii olarak,
bir¢cok baz metali ¢6zebilen kuvvetli bir indirgeyici olan nitrik asit kullanmistir. Bu
secimi yapmadan Once elde etmek istedigimiz metal ya da metalleri ¢c6zme 6zelligi,

fiyat1 g6z Onilinde bulundurulmustur.

Bu ozelliklere ek olarak, belli islemlerden sonra yeniden kullanilabilir ve kolay
rejenere edilebilir olmasi da 6nem arz etmistir. Meccuni ve Scott (2002), Long Le ve
dig. (2011), Joda ve Rashchi (2012), Luyima ve dig. (2011), gibi arastirmacilar da
¢oziindiirme islemlerinde nitrik asidi kullanmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda
elde edilen sonuglarda asit konsantrasyonunun, sicakligin ve kati/sivi oraninin etkileri

irdelenmistir.
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5.2.1.1 Asit konsantrasyonunun etkisi

Asil hedef olan bakirin ¢oziinmesinde optimum asit konsantrasyonunu bulmak i¢in bir

dizi deney yapilmustir. 1/10 ve 1/20 kati/s1vi orani, 45, 55 ve 65°C sicaklik ve 1M, 3M

ve 5 M nitrik asit konsantrasyonu parametreleri irdelenmistir. Sonuglar, eksenleri

yiizde bakir ¢oziiniirligi (%) ve zaman (dk) olarak cizilmis grafikler Sekil 5.5,
Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.5: Sabit 1/10 K/S oran1 ve 65°C’de asit konsantrasyonu etkisi.
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Sekil 5.6: Sabit 1/10 K/S oran1 ve 55°C’de asit konsantrasyonu etkisi.
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Sekil 5.7: Sabit 1/10 K/S oran1 ve 45°C’de asit konsantrasyonu etkisi.
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Sekil 5.8: Sabit 1/20 K/S oran1 ve 65°C’de asit konsantrasyonu etkisi.
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Sekil 5.9: Sabit 1/20 K/S oran1 ve 55°C’de asit konsantrasyonu etkisi.
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Sekil 5.10: Sabit 1/20 K/S oran1 ve 45°C’de asit konsantrasyonu etkisi.

Bakirin nitrik asitte ¢ozlndrligi, artan asit konsantrasyonu ile artmaktadir.
Literatiirdeki benzer ¢alismalar da incelendiginde Long Le ve dig. (2011) ve Meccuni
ve Scott (2002) da artan nitrik asit konsantrasyonu ile bakir ¢oziiniirliigliniin arttig

sonucunu elde etmislerdir.

1/10 kati/s1v1 orani ve 65°C sicaklik i¢in 3M’da %87,6 ¢ozlinme verimi elde edilirken

S5M’da %96,8’e, 10M’da ise %97,5’a ¢ikmustir.

1/10 kati/s1v1 oranm1 ve 55°C sicaklik i¢in 3M’da %84 ¢oziinme verimi elde edilirken

5M’da %91,9’a, 10M’da ise %95,5’e ¢ikmustir.

1/10 kati/s1v1 orani ve 45°C sicaklik i¢in 3M’da %63,8 ¢ozlinme verimi elde edilirken

S5M’da %90,1°e, 10M’da ise %87,8’e ¢cikmustir.

Benzer sekilde 1/20 kati/s1v1 orani ve 65°C sicaklik i¢in 3M’da %88,5 ¢oziinme verimi
elde edilirken 5SM’da %97,4’ya, 10M’da ise %97,5’e ¢cikmistir.

1/20 kati/s1v1 orani ve 55°C sicaklik i¢in 3M’da %87,1 ¢6ziinme verimi elde edilirken
SM’da %97,3’e, 10M’da ise %95,7’ye ¢ikmustir.

1/20 kati/s1vi oran1 ve 45°C sicaklik i¢in 3M’da %74,1 ¢oziinme verimi elde edilirken

5M’da %90,3’e, 10M’da ise %94,3’¢ ¢cikmustir.

Bakirin, farkli nitrik asit konsantrasyonlarindaki ¢oziinme verimlerine bakildiginda en
yiiksek degerlerin 10M asit konsantrasyonunda, 65°C sicaklikta ve 1/10 ve
1/20 kati/stvi orami fark etmeksizin %97,5 oldugu goézlemlenmektedir. SM asit

konsantrasyonunda en yiiksek ¢6ziinme degeri 1/20 kati/sivi oraninda ve 55°C
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sicaklikta %97,3 olarak belirlenmistir. 3M asit konsantrasyonunda en yiiksek ¢oziinme
verimi ise 1/20 kati/sivi oraninda ve 65°C sicaklikta %88,5 olarak bulunmustur.
Coziinme verimleri incelendiginde 3M asit konsantrasyonunda maksimum ¢oziinme

veriminin %388,5’1 asamadig1 gozlemlenmistir.

Tiim sonuglara bakildiginda %100 ¢oziinme verimine ulasamamamizin sebebi olarak,
coziimlendirme isleminden oOnce gerceklestirilen 6n islemlerde dogru liberasyon
degerlerini elde edemememiz gosterilebilir. Clinkii degerli metal serbestlesmesi Zhang
ve Forresberg (1999)’in yaptig1 ¢calismada +0,6 ile -0,3 mm boyut araliklarinda %100
serbestlestigi sonucuna varmiglardir. Calismamizda kirici olarak el aletleri ve 6giitlicti
olarak tek boyutta 6giitme yapan halkali 6giitiicti kullanildig1 ig¢in herhangi bir elek
analizi ve akabinde c¢oziindliirme islemleri yapilamamistir ve tam verime

ulasilamamustir.

10M ve 5M asit konsantrasyonlari karsilastirildigi zaman ise sirasiyla %97,5 ve %97,3
degerleri elde edilmistir. Asit konsantrasyonu 2 katina ¢ikmasina ragmen bakir
¢oziinme verimindeki %0,2’lik artis tatmin edici degildir. 5M’lik nitrik asit kullanimu,
ozellikle ¢ozilindiirme islemleri sonrasinda metalik bakir eldesi i¢in uygulanacak olan
sementasyon isleminden 6nce pH’1 1,5-2 degerine yiikseltmek i¢in kullanilacak kostik

(NaOH) miktarin1 azaltmaktadir.

Ek olarak, ¢6ziindiirme isleminden sonra sivi atigin rejenerasyonu i¢in yapilacak
notralizayson isleminde kullanilacak kimyasallarin da kullanimi azalacaktir.
Kullanilmas1 gereken kimyasal miktarinin azalmasi ile birlikte maliyeti oldukca
diistirmektedir. 10M ile karsilastirildiginda 2 kat az nitrik asit kullanimini géz 6niinde
bulundurdugumuz zaman bu ¢alisma igin optimum asit konsantrasyonu 5M olarak

belirlenmistir.

5.2.1.2 Sicakhi@n etkisi

Nitrik asit icerisinde bakir ¢oziinmesini etkileyen bir diger parametre ise sicakliktir.
Sicakligin bakir ¢oziinmesindeki etkisini belirlemek i¢in SM asit konsantrasyonunda,
1/10 ve 1/20 kat1 sivi oranlarinda, 200 rpm karigtirma hizinda bir dizi deney
yapilmistir. Sonugclara ait grafikler Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11: Sabit SM asit konsantrasyonu ve 1/10 K/S oraninda sicaklik etkisi.
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Sekil 5.12: Sabit 5M asit konsantrasyonu ve 1/20 K/S oraninda sicaklik etkisi.

Sekil 5.11°de 5M asit konsantrasyonunda ve 1/10 kati/s1vi oraninda yapilan deneylerde
sicaklik 45°C, 55°C ve 65°C olarak degistirildiginde, bakir ¢oziinmesi sirastyla %90,1,
%91,9 ve %96,8 bulunmustur.

Sekil 5.12°de ise 5M asit konsantrasyonunda ve 1/20 kati/sivi oraninda yapilan
deneylerde sicaklik 45°C, 55°C ve 65°C olarak degistirildiginde, bakir ¢éziinmesi
sirastyla %90,3, %97,3 ve %97,4 olmustur.

Sicaklik artigi ile birlikte bakirin nitrik asit igerisindeki ¢oziiniirliigli de artmaktadir
sonucu, yapilan deneyler ve sonuclarinin incelenmesi ile elde edilmistir. Benzer
sonuca Long Le ve dig. (2011) ve Meccuni ve Scott (2002) da kendi ¢alismalarinda

ulagmustir.
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5.2.1.3 Katy/S1vi oraninin etkisi

Caligmalar sirasinda kati/sivi oraninin, bakirin nitrik asit igerisinde ¢éziinmesine etkisi
de arastinlmistir. Bu amag¢ dogrultusunda daha onceden optimum kosul olarak
belirlenen 5M nitrik asit konsantrasyonu ve 55°C sicaklik sabit tutularak 1/10 ve 1/20
kati/stvi oranlari nitrik asit ligine tabii tutulmustur. Sekil 5.13’te sabit nitrik asit
konsantrasyonu ve sabit sicaklikta kati/sivi oraninin bakir ¢oziinmesine etkisi

verilmistir.
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Sekil 5.13: Sabit 5SM asit konsantrasyonu ve 55°C’de K/S oraninin etkisi.

Coziicii olan nitrik asit icerisine eklenen kati miktar1 arttikca bakir ¢oziiniirligi
azalmistir. 1/10 kat1 s1vi oraninda %91,9 verim ile bakir ¢6ziiniirken, 1/20 kat1 sivi

oraninda %97,3 verim ile ¢6ziinmiistiir.

Asit konsantrasyonu ve sicaklik degiskenleri ile karsilastirildiginda, kati/s1vi oraninin
nitrik asit icerisindeki bakir ¢oziinlirliigiine etkisi daha azdir. Bunun sebebi olarak
deneylerde kullanilan kati miktarindaki bakir miktarmi ¢ozebilecek yeterli asit
miktarmin ¢oziiciide bulunmasi olarak gosterilebilir. Buna ek olarak karigtirma
isleminin sonuca etkidigi tepkimeler difiizyon kontrollii tepkimelerdir. Fakat bakirin

nitrik asit i¢erisinde ¢ziinmesi reaksiyon kontrollii bir tepkimedir.

Tim sonuglar gbz oOniinde bulunduruldugunda BDK’lardaki bakirin optimum
¢Oziinme sartlar1 SM asit konsantrasyonu, 1/20 kati/s1v1 oran1 ve 55°C sicaklik olarak
belirlenmis ve bu sartlarda %97,3 ¢oziinme verimi elde edilmistir. Sekil 5.14’te

BDK’lardaki bakirin optimum ¢6ziinme sartlarinda ¢éziinme egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.14: 5M asit konsantrasyonu, 1/20 K/S oran1 ve 55°C sicaklik.
5.2.2 Kral suyu ¢oziimlendirmesi sonuclari

Elektrikli ve elektronik atiklara uygulanan hidrometalurjik islemlerde degerli metal

olan altin1 ¢6zmek i¢in kullanilan ¢dziiciilerden birisi de kral suyudur.

Kral suyu ¢oziimlendirmesi, nitrik asit ¢éziimlendirmesinden sonra filtre edilerek
ayrilan BDK katilarina ve lehim alma isleminden sonra 6giitiilen entegre numunelerine
uygulanmistir. Literatiir incelendiginde ise Lee ve dig. (2010), Park ve Fray (2009),
Sheng ve Etsell (2007) gibi bir¢ok arastirmaci kral suyu ¢oziimlendirmesi iizerine

caligmustir.

Altin ¢oziinme verimini aragtirmak, bununla birlikte asit konsantrasyonu ve sicakligin
etkisi incelenmistir. BDK numunelerinin kral suyu c¢oziimlendirmesi sonuglari
incelendiginde, 40ml ve 120 ml kral suyu konsantrasyonlarinda 35°C sicaklikta; 40
ml, 120 ml ve 200 ml kral suyu konsantrasyonlarinda ise 55 °C sicakliklarinda
¢oziindiirme islemi gerceklestirilmis ve sonuglar gosterilmistir. Ilk etapta sicakligin

etkisi gozlemlenmistir.

BDK numuneleri incelendiginde 1M asit konsantrasyonunda ve sabit 1/10 kati/sivi
oraninda 35°C’de %2,04 Au ¢ozlinmiisken, sicaklik 55°C’ye ¢ikarildiginda bu deger
%5,90’a ¢ikmistir. Benzer sekilde 3M asit konsantrasyonunda ve sabit 1/10 kati/s1vi
oraninda 35°C’de%11,17 Au ¢oziinmiisken, sicaklik 55°C’ye cikarildiginda bu deger
%20,98’e ¢ikmistir. Kral suyu icerisinde altin ¢oziiniirliigli sicaklik arttikca
artmaktadir. Literatiir incelendiginde benzer sonuca Luyima ve dig. (2011)’de
ulagmustir.
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Sekil 5.15: Sabit 1M asit konsantrasyonu ve 1/10 K/S oraninda sicakligin etkisi.
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Sekil 5.16: Sabit 3M asit konsantrasyonu ve 1/10 K/S oraninda sicakligin etkisi.
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Sekil 5.17: Sabit 1/10 K/S ve 35°C sicaklikta asit konsantrasyonunun etkisi.
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Sekil 5.18: Sabit 1/10 K/S ve 55°C sicaklikta asit konsantrasyonunun etkisi.

Asit  konsantrasyonunun, kral suyunda altinin  ¢6ziinmesine etkisi ise

Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir.

Asit konsantrasyonu arttik¢a, kral suyundaki altin ¢oziiniirligii de artmaktadir. 35°C
sicaklikta ve 1M asit konsantrasyonunda %2,04 Au ¢oziiniirken, konsantrasyon 3M’a
%11,17 Au ¢oziinmiistiir. Benzer sekilde 55°C sicaklikta 1M asit konsantrasyonunda
%35,90 Au ¢oziiniirken, 3M konsantrasyonda %20,98, 5SM konsantrasyonda ise
%43,64 Au ¢oziinmiistiir.

Entegre numuneleri incelendiginde ise benzer sonuglar géze ¢arpmaktadir. Sicakligin

entegrelerde bulunan altin ¢ziinmesine etkisi Sekil 5.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.19: Sabit 3M asit konsantrasyonu ve 1/10 K/S oraninda sicakligin etkisi.
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IM konsantrasyonunda bu karsilastirma yapilamamistir ¢linkii 1M ve 35°C sicaklik
kosullarinda altin ¢oziinmesi goriilmemistir. 3M konsantrasyonu incelendiginde ise
35°C’de %4,70 Au ¢oziiniirken, 55°C’de bu deger %7,25’e ¢ikmistir. Entegrelerdeki

altinin ¢6ziinmesine asit konsantrasyonunun etkisi Sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20: Sabit 1/10 K/S ve 55°C sicaklikta asit konsantrasyonunun etkisi.
IM asit konsantrasyonunda %0,5, 3M’da %7,25 ve SM’da %21,34 Au ¢oziinmiistiir.
Sonuglardan da gorildiigii lizere asit konsantrasyonu arttikca kral suyundaki altin
¢Oziinlirliigl de artmaktadir.
5.2.3 Coziindiirme kinetigi ve aktivasyon enerjisi

Bakir c¢ozlindiirmesinde optimum kabul ettigimiz 5M asit konsantrasyonu ve
1/20 kati/sivi orani sartlarinda 45°C, 55°C ve 65°C sicakliklarda yapilan deneyler

kullanilarak her bir sicaklik i¢in hiz sabiti bulunmustur.

Cizelge 5.5’te, Arrhenius egrisi ¢izmek i¢in gerekli hesaplamalar gosterilmistir.

Cizelge 5.5: Arrhenius egrisi igin gerekli hesaplamalar.

Sicaklik (°C) | Sicaklik (°K) UT k Ink
45 318 0,003145 | 8,92E-03 | -4,71912
55 328 0,003049 | 1,38E-02 | -4,28091
65 338 0,002959 | 1,79E-02 | -4,02295
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Czielge 5.5’te hesaplanan degerler kullanilarak Sekil 5.21°de Arrhenius egri

cizilmistir. Sonrasinda grafigin egimi alinmig ve aktivasyon enerjisi bulunmustur.




-3,9
0,0029 0,00295 0,003 0,00305 0,0031 0,00315 0,0032
“ o

-4,1

-4,2

Ink

-4.4
-4.5

-4,6 y =-3750x + 7,0991

2 _
47 R?=0,983

-4,8
1/T

Sekil 5.21: Arrhenius egrisi.

Grafigin egimi —E+/R ye esitlenmis ve aktivasyon enerjisi 31,1 Kj/mol bulunmustur.
Bakirin nitrik asitteki ¢oziinme kinetigi reaksiyon kontrolliidiir. Ciinkii, ¢6ziinme
reaksiyonu sirasinda olusan NxOy gazi siirekli olarak diflizyon tabakasini parcalamakta
ve olusumuna izin vermemektedir. Difiizyon tabakasi ortadan kalktig1 igin difiizyon
mekanizmasi ¢ok hizli gergeklesmektedir. Oldukga ekzotermik olan bu reaksiyonda
sicaklik artisiyla gaz cikisi da artmaktadir. Yavas olan, yani belirleyici adim kimyasal

¢Ozlinmedir.
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6. GENEL SONUCLAR

Atik elektrikli ve elektronik atiklardan olan RAM’lere 6n islemler ve hidrometalurjik
yontemlerle metal kazanim iglemleri uygulanmistir. Caligmalar neticesinde elde edilen

sonuglar asagida irdelenmistir.

RAM’lere uygulanan lehim alma isleminde 200-220°C sicaklikta, 25 dk siire ile
firmda tutulmus ve entegre ile baskili devre kart1 kisimlar1 birbirinden basari ile

ayrilmistir.

Kirma igleminin ardindan 6gilitme ile entegre numunelerin tane boyutu 16 mikrona;

baskili devre kartlarinin tane boyutu ise 12,9 mikrona indirilmistir.

Baskil1 devre kart numunelerine uygulanan nitrik asit liginde; asit konsantrasyonu,

sicaklik ve kati/s1vi orani degiskenleri incelenmistir.

Nitrik asit konsantrasyonu arttik¢a bakir ¢oziintirliigii artmaktadir. En yiiksek ¢oziinme
verimine, 1/20 kati/s1v1 oran1, 65°C sicaklik ve 10M asit konsantrasyonunda %97,5 ile
ulagilmigtir. Ayni sartlar altinda 3M asit konsantrasyonunda %88,5, 5M asit
konsantrasyonunda ise %97,4 verim ile bakir ¢6ziinmistir. 5M ile 10M
konsantrasyonlar1 karsilagtirildiginda asit kullanimi 2 katina ¢ikmasina ragmen
¢Oziinme verimi sadece %0, 1 artig gostermistir. Ekonomik ve ¢evresel boyutlar da goz

oniinde tutularak 5M asit konsantrasyonu optimum kosul secilmistir.

5M nitrik asit konsantrasyonunda ve 1/20 kati/sivi oraninda 45°C, 55°C ve 65°C
sicakliklarda deneyler gerceklestirilmis ve sicaklik arttikga bakir ¢oziiniirliigliniin
arttigr goriilmistiir. 45°C, 55°C ve 65°C’lerde sirasiyla %90,3, %97,3 ve 97,4
verimleri ile bakir ¢oziinmiistiir. 55°C ile 65°C karsilastirildiginda %0,1°lik fark
gozlenmistir. Ekonomik kosullar g6z 6niinde tutularak 55°C sicaklik optimum kosul

secilmistir.
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Kati/s1v1 orani etkisi incelendiginde SM nitrik asit konsantrasyonu ve 55°C sicaklikta
yapilan deneyde 1/10 kati/s1vi oraninda %91,9; 1/20 kati/s1vi oraninda ise %97,3 verim
elde edilmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda azalan kati miktar1 ile bakir ¢oziinmesinin

arttig1 sonucuna ulagilmistir.

Bakirin nitrik asitteki ¢oziinme kinetigi 5 M, 1/20 kati/s1v1 orani igin 45°C, 55°C ve
65 °C sicakliklarinda incelenmis, tepkimenin reaksiyon kontrollii oldugu sonucuna

ulasilmistir. Aktivasyon enerjisi 31,1 kj/mol bulunmustur.

40 ml kral suyu ve 35°C’de entegre numunelerine yapilan ¢ozlindlirme islemlerinde
altin ¢oztinmemistir. 200 ml kral suyu ve 55°C sicaklik kullanilarak yapilan
¢Ozilindiirme islemlerinde baskili devre karti numunelerinde maksimum %43,6;
entegre numunelerinde ise % 21,3 altin ¢oziinmiistiir. Numuneler icerisindeki altinin

giimiis i¢erigi daha yiiksek verimlerde ¢éziinmemesinin muhtemel sebebidir.
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