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Onemi giderek artan kat1 atiklar (plastik, cam, kagt, elektronik vb.) icerdigi degerli kisimlar bakimindan yeni
ve ikincil bir hammadde kaynag: ve ¢evre konusu olarak kabul edilmektedir. Cevher hazirlama teknolojileri s6z
konusu kat1 atiklarin geri doniisiimii konusunda genis bir uygulama alani saglamaktadir.

Cevher hazirlama islemleri, bir cevherdeki ¢esitli mineralleri, endiistrinin gereksinimine en uygun hammadde
haline getirmek ve ekonomik deger tasiyanlari tagimayanlardan ayirmak icin yapilan islemlerin tiimi ile ifade
edilir. Bu siire¢, cevherin yer kabugundan fiiretilmesinden itibaren baglayip, endiistrinin istedigi ozellikleri
tastyan bir hammaddenin hazirlanmasina veya diisiik tendrli bir cevherin, metal iiretimi i¢in uygun bir madde
haline getirilmesine kadar devam etmektedir. Hem cevher hazirlama da hem de geri doniisim enddistrisinde
kullanilan proses ve ekipmanlar bakimindan teknolojik bir¢ok benzerlik olup esas amag¢ degerli malzemelerin
degersizlerden ayirimidir. Geri donidsiim endistrisinde kullanilan yoéntemlerin ¢ogunun cevher hazirlama
teknolojisinden gelistirildigi s6ylenebilir.

Bu calisma ile geri doniisiim endiistrisinde kullanilan cevher hazirlama ekipmanlari ve prosesleri hakkinda
giincel bilgiler verilmis ve ayrica uygulama drnekleri sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Cevher hazirlama, geri doniisiim, kati atik, zenginlestirme.

USAGE OF MINERAL PROCESSING TECHNOLOGIES IN THE
RECYCLING INDUSTRY

ABSTRACT

Solid wastes which increase in importance (plastic, glass, paper, electronics, etc.) are regarded as new and
secondary raw material resources and environment in terms of valuable parts. Mineral processing technologies
provide a wide range of applications for the recovery of solid waste.

Mineral processing is expressed as all the processes done to make the various minerals in an ore the most
suitable raw material for the needs of the industry and to distinguish them from those who do not carry economic
value. This process starts with the production of the ore from the earth's crust, until the preparation of raw
material with the characteristics that the industry wants, or a low-grade ore, to be made into a suitable substance
for the production of metal continues. There are many technological similarities in terms of the processes and
equipment used in both the mineral processing and recycling industries, and the main purpose is to separate
valuable materials from worthless ones. It can be said that most of the methods used in the recycling industry
have been developed from mineral processing technology.

In this study, current information about the mineral processing equipments and processes used in the recycling
industry has been given and also the application examples are presented.

Keywords: Mineral processing, recycling, solid waste, beneficiation
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji yiiksek yasam standartlar1 saglarken tiiketimi arttirmakta, artan tiiketim ihtiyacinin
kargilanmasi i¢in ise daha cok iiretim yapilmaktadir. Yapilan iiretim ile birlikte uzun vadede iilkemizde ve
diinyada kat1 atiklarin miktar1 artmaya baslamis depo alanlar1 yetersiz hala gelmistir. Bununla birlikte ¢evre
sorunlarinin artmasi, dogal kaynaklarin israfi, enerji kullamiminin fazlalagsmasi iilke ve ireticileri c¢esitli
arayiglara itmistir. Siire¢ igerisinde geri doniisiim yontemleri gelistirilerek depo alanlarinda biiyiik miktarlarda
biriken kati atiklar yeni/ikincil bir hammadde kaynagi olarak diistiniilmustiir.

Kat1 atiklarin mensgeine gore siniflandirilarak igindeki degerli bilesenlerin fiziksel, kimyasal, fiziko-kimyasal
ve biokimyasal yontemlerin birinin veya birkag¢inin kullanilmasiyla tekrar kullanilabilir {iriinlere veya enerjiye
doniistiiriilmesi; dogal kaynak israfint ve atik miktarint azaltirken, ekonomiye ve ¢evre bilincine katki
saglamaktadir. Ornegin kullamlmis kagidin tekrar kullanilmasi hava kirliligini %74-94, su kirliligini %35, su
kullanimin1 %45 azaldigt ve bir ton atik k&gidin k&gt hamuruna katilmasiyla 8 agacin kesilmesi
onlenebilmektedir. Plastik ambalaj atiklarinin geri kazanilmasi sonucu ise petrolden tasarruf edilmektedir.
Déoniigen her ton cam ig¢in, 100 litre petrol tasarrufu saglanabilmektedir. Ayrica, elektronik atiklardan geri
doniisiim ile metal ve malzemelerin elde edilmesi, cevherlerden elde edilmesi siireglerine gore daha az enerji
(%60-95) sarfiyatiyla yapilabilmektedir [1].

Cevher hazirlama yontemleri atik geri dontisiimiinde genis bir uygulama alanina sahiptir. Sadece énemli temel
islemler degil, ayn1 zamanda cevher hazirlamada kullanilan zenginlestirme tekniklerinin bir¢ogu geri doniisiim
endiistrisinde uygulama alani bulmustur [2]. Kat1 atik geri doniisiimiinde, cevher zenginlestirme siireglerinde
oldugu gibi, atig1 olusturan malzemeler arasinda fiziksel, fiziko-kimyasal ve kimyasal ozellik farklari
aranmaktadir. Bu ayrimdan yola ¢ikilarak atiklarin birbirinden ayrilmasi gergeklestirilmektir. Atiklar arasindaki
fiziksel 6zellik farklari en ¢ok yararlanilan 6zellik olup, cevher zenginlestirme iglemlerinde genelde yararlanilan
yogunluk ve manyetik duyarlilik gibi 6zelliklerdir [3]. Bunun yani sira atiklarin fiziko-kimyasal ve kimyasal
ozellikleri de zenginlestirme islemlerinde aktif olarak kullanilmaktadir.

Bu caligma da geri doniisiim endiistrisinde kullanilan cevher hazirlama ekipmanlari ve prosesleri hakkinda
giincel bilgiler verilmis ve ayrica uygulama drnekleri sunulmustur.

2. ATIKLARIN GERI DONUSUMUNDE UYGULANAN CEVHER HAZIRLAMA
YONTEMLERI

Kati atiklar menseine gore kaynaginda siniflandirildiktan sonra tiirlerine gére uygulama tesislerinde ayirma
stirecleri baglamaktadir. Asagida bu ayirma yontemleri kisaca tanitilacaktir.

2.1. El ile Ayiklama ve Otomatik Ayirma

Karisik olarak geri doniistiiriilebilir malzemelerin ayrigtirilmasi elle veya otomatik sistemlerle yapilmaktadir
(Sekil 1). El ile ayiklama sistemi isgiler tarafindan gerceklestirilirken daha iri pargalar i¢in uygulanmaktadir.
Otomatik ayrigtirmada ise geri doniistiiriilecek malzemenin 6zelligine gore farkli sensorler (optik, NIR- Near
Infrared, X-1s1m1 dedektorleri ve metal sensorleri) ile ¢alisan ayiricilar kullamlabilmektedir [4]. Bu sistemde
makinanmin 6zelligine gore daha da kiigiik pargalar sisteme beslenebilmektedir (kirma ve eleme islemlerinden
sonra). Plastik geri doniisiimiinde otomatik ayiricilar seffaf, agik mavi, koyu mavi, yesil ve diger renkli PET
siselerin birbirinden ayristirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Plastiklerin disinda atik pillerin siniflandirilmasinda da
el ile ayirma ve optik ayirma basariyla uygulanmaktadir [5].
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Sekil 1. Atiklarin tiliriine gore ayrigtirilmasi (), optik ayirict sematik gérintiisii (b) ve PET sise ayirici [4, 6]
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2.2. Manyetik Ayirma

Farklt manyetik duyarliliga sahip atiklarin uygun bir manyetik alan iginde, baslica manyetik kuvvet olmak
iizere, gesitli kuvvetlerin (yercekimi, siirtinme, merkezkag, vs.) birlesik etkilerine dayanilarak, birbirinden
ayrilmasi yoluyla gerceklestirilen ayirma yontemidir. Geri doniisiim sisteminde demir igeren bilesenlerin demir
icermeyenlerden ayrilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Birgok tipte manyetik ayirict olup bunlardan
tamburlu olanlar en ¢ok kullanilan tipleridir (Sekil 2).

Eddy Akimli ayiricilar ise sert veya yari-sert aliminyum ambalaj atiklarinin (mesrubat kutusu, kaplar vb.) geri
kazanilmasinda kullanilmaktadir. Tiim evsel atiklar arasinda bulunabilecek aliiminyum “Eddy Akim (Eddy
Current)” metodu ile diger atiklardan ayrilmaktadir. Eddy Akimli ayiricimin  (Sekil 3) olusturdugu
elektromanyetik alandan atik malzemeler gecerken, aliiminyum ve demir igermeyen metal malzemeler bir
hareket kazanarak disar1 dogru itilirler ve bdylece diger malzemelerden ayrilmus olurlar [7, 8].

Sekil 2. Tambur tipi kuru ve yas manyetik ayirici goriintiisii [8, 9]
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Sekil 3. Eddy akimli manyetik seperator ve galisma prensibi [10, 11]

2.3. Elektrostatik Ayirma

Bir elektrikli alan iginde (yiiksek voltajl), atiklarin iletken bir yiizey arasindaki iletkenlik farkindan
yararlanarak yapilan ayirmaya elektro - statik ayirma denir. Bu yontemde, elektrik alan kuvvetleri ve taneye etki
eden gravite, santrifiij kuvveti gibi diger kuvvetler ayarlanarak farkli ayrimlar yapilabilir [2]. Sekil 4’ de bir
tambur tipi bir elektro statik ayiricinin ¢aligma prensibi gosterilmektedir. Elektro statik ayirma yontemiyle, bakir
telleri  izolasyon malzemelerinden, termoplastigi kauguktan ve pet siselerin geri  doniiglimii
gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4. Elektro statik ayirici ¢alisma prensibi [12, 13]

Gelisen teknolojiyle birlikte Triboelektrik ayiricilar geri doniisiim sitemlerinde kullanilmaya baslanmistir. Bu
sistem diger elektrostatik ayiricilara gére daha ince boyutta malzemelerin yiiksek verimle ayrilmasina olanak
saglamaktadir (Sekil 5). Triboelektrik ayirma sistemi karisik kagit atiklarinin aymriminda, fotograf filmlerinin
kagittan ayrilmasinda, PVC (Poli Vinil Klorid) kauguk ayiriminda, ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) ve
PMMA (Polimetil Metakrilat) ayirimda kullanilmaktadir. Ayrica yapilan akademik arastirmalarda triboelektrik
ayirma yontemi kullamilarak PVC, PET (Polietilen Tereftalat), ve PE (Polietilen), karisimindan PVC %99
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oraniyla kazanilmigtir [14]. Bagka bir ¢alismada ise devre kartlarinin metalik olmayan kisimlarindan inorganik
maddelerin uzaklastirilmasinda basariyla uygulanmstir [15].
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Sekil 5. Bant tipi ve serbest diisiis triboelektrik ayirici [16, 13]
2.4. Gravite Yontemleri ile Ayirma

Atik malzemelerin aralarindaki 6zgiil agirhik farkliliginin neden oldugu, akiskan ortamlardaki hareket
farkliligina dayanilarak, birbirlerinden ayrilmasi ile gergeklestirilen ayirma olarak tanimlanabilir. Ozgiil agirlik
farki ile ayirmada akigkan ortam olarak ¢ogunlukla su, bazen sudan daha agir bir akigkan, zaman zamanda hava
kullanilir. Jigler, hidrosiklonlar, ¢oktiirme tanklari, sallantili masalar, havali ayiricilar (tarimda kullanilan) ve
agir ortam ayiricilart ayirim igin kullanilan gravite cihazlari olarak siralanabilir (Sekil 6). Bu cihazlar geri
dontigiim tesislerinde demir ve demirden agir olan malzemelerin, kagit, plastik, cam gibi hafif kisimlarindan
ayrilmasinda kullanilmaktadir.

i
N
o)
e
N

Sekil 6. Farkli mekanizmalara sahip gravite cihazlari [17, 18, 19]

2.5. Flotasyon Yontemi

Flotasyonun aligilagelmis islevi, cevher zenginlestirme alaninda kiymetli mineralin kiymetsizden ayrilmasi
olarak bilinir. Bu ayirim minerallerin suyla 1slanip 1slanamamazlik farkina goére yapilmaktadir. Yani kiymetli
mineral su ile 1slaniyor ise kiymetsiz mineral 1slanmaz olmali veya bunun tersi gegerli olmalidir. Bu fark,
cogunlukla reaktifler yardimi ile yapay olarak yaratilabilmektedir. Bu sayede de flotasyonun kullanim alani ¢ok
geniglemistir [20]. Flotasyon; madencilik sektorti disinda atik kagit, atik su, atik jips ve atik plastiklerin (Sekil 7)
geri kazaniminda uygulama alan1 bulmustur.

Atik plastiklerin geri dontisimiinde 6zellikle yiiksek oranlarda kullanim alanlar1 bulunan PET ve PVC’nin
flotasyon ile ayrilmasinda birgok arastirmaci ¢alismalarda bulunmustur [21-25]. PET (1.33-1.38 g/cm?) ile
PVC’nin (1.32-1.42 g/cm®) yogunluk degerleri ve hidrofobik 6zellikleri birbirine yakindir [26, 27]. Bu sebeple
de flotasyon ile ayirmada plastiklestirici kimyasallar (reaktifler) kullanarak yiizey 6zelliklerinin degistirilmesi
gerekmektedir. Kilig ve Yiice [28] yaptiklar1 ¢alismada, asir1 bazik sodyum hidroksit ¢ozeltisi (pH ayarlayici),
Diethylene Glycol Dibenzoate ve Lignin Alkali (plastiklestirici) ve Metil izobiitil Karbinol (MIBC) (Képiirtiicii)
kullanarak PET ve PVC’nin birbirinden ayrilabilecegi kosullart belirlemislerdir. Kullanilan reaktifler PET in
yiizeyinin hidrofobik 6zelliklerini degistirirken PVC’ninkini yiiksek oranda etkilememistir. Boylelikle bu iki
polimerin yiiksek verimlerle ayrigtirilmasi saglanmigtir.
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Sekil 7. Fltasyon ile plstiklerin ayristirilmast [6]

Hurda kagitlarin tekrardan kagit iiretimine geri dénebilmesi igin {izerindeki baski miirekkebinden temizlenmesi
gerekmektedir. Flotasyon yontemin de uygun kimyasallarin kullanilmasiyla miirekkep kopiige yapisarak
yiizdiiriilmekte temizlenen kagitlar batmaktadir (Sekil 8) [29].

: . . e e e . Kirli kopuk
Dispersant ve inorganik Kolektor Kopiirtiicii ilavesi- // p

Atik kagit

madde ilavesi ilavesi Kopiik uzaklastirma -

Sekil 8. Flotasyon ile kagit temizleme isleminin akim semas1 [30, 31]
2.6. Kimyasal Yontemler

Kimyasal ayirma islemler 6zellikle hidrometalurjik yontemler malzemelerin kimyasal ¢oziiniirlik farkindan
yararlanilarak sulu ortamda uygun bir ¢6ziicii reaktif kullanilarak se¢imli olarak ¢ozeltiye alinmasi (lig) ve daha
sonra da ¢esitli aritma ve kazanma teknikleri kullanilarak saf bilesik eldesine dayanmaktadir. Hidrometalurjik
yontemlerin yani sira pirometalurjik, elektrometalurjik, biyo-metaliirjik siirecler ve bunlarin kombinasyonlari
uygulanabilmektedir. Geri doniisiim proseslerinde s6z konusu yontem ve/veya yontemler kullanilarak en ¢ok
elektronik atiklar (e-atik) ayrilmaktadir. Giinlimiizde elektronik atik sinifina; elektronik cihazlar, elektronik
devreler ve bilesenler (yani yari iletkenler (entegre devreler, transistorler, diyotlar), pasif bilesenler (rezistor,
kapasitor, indiiktor) ve elektro-optik bilesenler (CRT’ler, LED’ler, CCD’ler, lazerler) algilayicilar (transistorler,
MEM cihazlar1) ve elektronik paketler (baskili devreler, baglant1 cihazlari) tarafindan birincil fonksiyonlarini
saglayan iriin veya aletler girmektedir [32]. Sekil 9°da bir elektronik atik ayirma silirecinin akim semasi
verilmektedir. Bu siirecte, sokme islemine tabi tutulan atik devre kartlar1 baz1 fiziksel islemlere tabi tutulurlar.
Metal ve metal olmayan fraksiyonlar1 ayirmak i¢in boyut kiigiiltme igleminden sonra manyetik ayirma, Eddy-
Current akimli ayirma, yogunluk farkina dayali ayirma vb. teknikler uygulanir. Son olarak, hidrometalurjik,
pirometalurjik, elektrometalurjik, biyo-metaliirjik siiregler ve/veya bunlarin kombinasyonlart kullanilarak bir
rafinasyon prosesi gergeklestirilir ve kiymetli metaller geri kazanilir. Yapilan aragtirmalar incelendiginde, e-
atiklarin hidrometalurjik yontemle geri kazanimi 1960°lara kadar dayanmaktadir ve bu proseslerde metal igerigi
kuvvetli siilfiirik asit, hidroklorik asit, nitrik asit, aqua regia ve alkalileri iceren li¢ ¢0zeltilerinde
¢oziilebilmektedir [33]. Son 20 yilda ise yapilan arastirmalar da bioli¢ yontemlerinin e-atiklardan metallerin
kazaniminda etkili rol oynadigi da ortaya konmustur [33-36].

Elektronik atiklarin disinda, atik/kullanmilmis pillerden yukarida bahsi gegen siireg/siirecler uygulanarak nikel,
kadmiyum, demir, kobalt, civa, ¢inko, ¢elik, mangan ve diger metaller kazanilmaktadir [37, 38].

Boyut kiigiiltme
%L_ _______ \ Organik kisim
<

Elektronik atik > Hazirlama (ayirma, sokme)

Pirometalurjik metotlar

. ‘ -
Kiymetli < (ergitme) : Fiziksel > (fben e
metaller (Cu, Elektrometalurjik ' ayirma/zenginlestir plastik vb.)
Ag, Au,Pd)  [€] metotlar ! me (manyetik,

Hidrometalurjik metotlar S~
< (lig ve ¢oziinme) <

elektrostatik, Eddy
akimli ayirma vb.) P>

Demir igeren
malzemeler

Sekil 9. Bir elektronik atik ayirma siireci akim semasi [39]
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3. SONUCLAR

Yiiksek yasam standardi hayatimiza bir¢ok imkan ve kolaylik sunarken, teknolojik diriinlerin ¢ok ¢abuk
tilketilip atil duruma diismesine yol agmustir. Kullanilmayan ve miktar1 hizla artan atiklarin depolama alani ve
cevre sorunlari ortaya cikmustir. Dolayistyla siire¢ igerisinde atiklarin geri doniisiimii ile yeni ve ikinci
hammadde kaynaklarinin olusturulabilecegi anlasilmistir.

Geri doniisiim prosesleri incelendiginde, her kademesinde (kirma, 6gilitme, eleme siniflandirma, fiziksel —
fiziko kimyasal-kimyasal ayirma vb.) cevher hazirlama ve zenginlestirme tesislerinde kullanilan ekipmanlarin
¢ogunun kullanildig1 ve basartyla uygulandigi géze ¢arpmaktadir.

Bu calisma ile geri doniisim endiistrisinde kullanilan cevher hazirlama ekipmanlar1 ve prosesleri (el ile
ayiklama, otomatik ayirma, manyetik ayirma, elektro statik ayirma, gravite yontemleri ile ayirma, flotasyon, lig)
hakkinda giincel bilgiler verilmis ve ayrica uygulama drnekleri sunulmustur.
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