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Online Yaymlanma: 10.03.2023 hammadde geri doniigiimii 6nem kazanmustir. Ozelliklede degerli metaller

acisindan geri kazanim ¢ok biiyllk Oneme sahiptir. Bu c¢aligmada,
bilgisayarlarda bulunan seramik islemci (CPU) ve cep telefonu kartlarindan

Anahtar Kelimeler:

Altin degerli metallerin geri kazanimi amac¢lanmigtir. Calismada Omiirlerinin
Eefer]ii metal sonuna gelmis Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlarindan (EEE) olan seramik
-At1

CPU ve telefon kartlarinda bulunan degerli metaller fiziksel, hidrometalurji
ve pirometalurjik yontemler kullanilarak elde edilmistir. Bu degerli metalleri
iceren minerallerin yiiksek degeri ve sinirli rezervleri, degerli metallerin
kentsel madenciligini ¢ok ¢ekici kilmaktadir. Uygulanan ydntemler
stirecinde degerli metal miktarlar1 ICP-OES ile dlglilmiistiir. Caligmada diger
degerli metallerin yani sira Seramik CPU’da altin (Au) oranmi yaklasik olarak
1119 mg/kg olarak bulunmustur. Atik cep telefon kartlarinda ise yaklagik
54,40 mg/kg altin (Au) tespit edilmistir.

Recovery of Gold and Other Precious Metals in Waste Ceramic CPUs and Phone Cards

Hidrometalirji

Research Article ABSTRACT
Avrticle History: Due to the increasing world population and the developing technological
iiiee;eegi ggl?ﬁl%ﬁ innovations, the rapidly increasing consumption of raw materials and as a
Published online: 10.03.2023 result, the recycling of raw materials from waste products has gained
importance. Especially in terms of precious metals, recovery is of great
Keywords: importance. In this study, it is aimed to recover precious metals from ceramic
Gold processors (CPU) in computers and mobile phone cards. This study, precious
Erf,f,'aosﬁ metal metals found in ceramic CPUs and telephone cards, which are electrical and
Hydrometallurgy electronic equipment (EEE) that have reached the end of their life, were

obtained by using physical, hydrometallurgical and pyrometallurgical methods.
The high value and limited reserves of minerals containing these precious
metals make urban mining of precious metals very attractive. During the
applied methods, precious metal amounts were measured with ICP-OES. In the
study, besides other precious metals, the rate of gold (Au) in ceramic CPU was
found to be approximately 1119 mg/kg. On the other hand, approximately
54.40 mg/kg of gold (Au) was detected in waste mobile phone cards.

To Cite: Giindes A., Degirmenci A., Soguksu AK. Atik Seramik CPU ve Telefon Kartlarinda Altin ve Diger Degerli

Metallerin Geri Kazanimi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(1): 140-150.
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1. Giris

Son yiizyilda gelisen teknoloji ile birlikte EEE kullaniminda hizli artig, siirekli degiskenlik ve hizli
tiketim olmaktadir. Teknolojik olarak modeli eskiyen teknolojik iiriinlerin birikmesi cevresel ve
hammadde sorununu beraberinde getirmektedir. Elektronik firtinlerde kullanilan hammaddelerin
cevreye etkisi ve geri kazanimi stratejik onem kazanmaktadir. Geri kazanim, 6zellikle igerdikleri
degerli metaller nedeniyle olduk¢a dnem arz etmektedir. Avrupa Birliginin WEEE(Waste Electrical
and Electronic Equipment) ve RoHS(Restriction of Hazardous Substances) direktifleri iilkemizi
yakindan ilgilendirmektedir. Bu sebepten dolay1 sanayide, e-atiklarin bertaraf edilmesi ve geri
dontisiimii zaruri hale gelmektedir. Bununla beraber yeni iiretilecek EEE’lerde tehlikeli ve zehirli
metal kullaniminin azaltilmasi da 6nem arz etmektedir. E-atiklar igeriklerindeki degerli metal oranlari
dikkate alindiginda 6nemli bir ikincil kaynak olarak degerlendirilmektedir. Tipik bir altin cevherinde
ton basina genellikle 0,5 ila 15 g altin bulunurken, 1 ton genisletme kartlar1 ve merkezi islem
birimleri(CPU) genellikle sirasiyla yaklasik 150 ve 10.000 g'in iizerinde altin igerebilir (Barbieri ve
ark., 2009). Boylece, e-atiktan altinin geri kazanilmasi, hem ekonomik siirdiiriilebilir kalkinma hem de
¢evre koruma agisindan giderek daha ¢ekici hale geliyor (Bisceglie ve ark., 2017; Lu ve ark., 2017).
Baskili devre kartlar1 (PCB), tiim EEE’ler de bulunmakla birlikte bilgisayar ana kartlarinda énemli
Olciide bulunmaktadir. Baskili devre kartlar1 (PCB), genel olarak seramikler, polimerler, metaller ve
yap1 malzemeleri icermekle birlikte bu malzemeler farkli oranlarda heterojen olarak bulunmaktadir
(Carvalho ve ark., 2018). PCB igeriginde bulunan metalik elementlerin yaklasik olarak % 30’unu
olusturmaktadir. Bu metalik kisim incelendiginde ise Cu, Fe, Al, Ni, Zn, Sn, Ag, Au ve Pd gibi degerli
metaller ile Hg, Cd ve Pb gibi potansiyel toksik metaller dahil olmak iizere birgok metal icermektedir
(Carvalho ve ark., 2018; Havlik ve ark., 2011; Cayumil ve ark., 2016; Arshadi ve ark., 2018).

EEE'ler igerisinde TV ler, cep telefonlari, PC’ler, diziistii bilgisayarlar, tabletler, ev aletleri, elektrikli
bilesenler, DVD’ler ve hesap makineleri gibi elektronik atiklar oldukea gesitlilik gostermektedir. Ayni
zamanda bu atiklarin % 38 ile % 50 arasinda degisen bir metal igerigine sahiptirler (Karamanoglu ve
ark., 2016). Elektronik atiklardan metallerin geri doniisiim siireci ¢evresel etki ve ekonomik yonden
avantajlara sahiptir.

Geri doniisim calismalart igerisinde altin(Au)’nin geri kazanimi 6nem tagimaktadir. Elektronik
atiklarin igerisindeki degerli metallerin geri kazanilmasinda uygulanan ii¢ ayr1 yontem vardir. Bunlar;
hidrometalurjik, pirometalurjik ve mekanik/fiziksel ayirma yontemleridir.

Hidrometalurjik yontem; kati maddelerin asit veya asindirici li¢ islemlerine tabi tutulmasiyla
olusturulmaktadir. Bu islemlerden sonra c¢ozeltiler metal konsantrasyonunun artirilmasi ve
safsizlastirilmasi i¢in solvent ekstraksiyonu, iyon degisimi ve adsorpsiyon gibi islemleri igermektedir.
Bu ¢ozeltilerdeki metal geri kazanimi i¢in kristalizasyon, kimyasal rediiksiyon ya da elektrolitik aritim
islemleri uygulanmaktadir. Pirometalurjik yontem; elektronik atiklarin igerisinde bulunan demir
icermeyen metallerin geri kazanilmasi i¢in kullanilan metottur. Bu prosesin amaci paladyum ve platin

gibi metallerin konsantre halde geri kazanilmasini saglamaktir. Mekanik ve fiziksel ayirma
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yontemleri; elektrik iletkenlik temelli ayiricilar, manyetik ayirma, eleme/ayirma ve sekil ayrimi
vasitasi ile gerceklestirilir.

E-atiklarin geri doniisiimii icin Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA), islenmemis malzemeler yerine
atik metallerin kullanilmasinin enetjinin korunmasi ve kirliligi azaltma gibi bircok 6nemli avantaj
oldugunu belirtmektedir (Cui ve ark., 2008).

E-atiklarin %3,1°1lik bir kismin1 PCB’ler olusturmaktadir (Tuncuk ve ark., 2012). PCB’lerde agirlik¢a
%18,448 bakir(Cu), %0,156 giimiis(Ag), %0,039 altin(Au) ve %0,009 paladyum(Pd) bulunmaktadir.
PCB bilesimleri (Chehade ve ark., 2012) yiizde agirlikga bakir(Cu) igin 18,448, giimiis(Ag)i¢in 0,156,
altin(Au)’da 0,039, paladyum(Pd) i¢in 0,009°dur. PCB’lerdeki degerli metal konsantrasyonlarinin
dogal cevherlerinden zengin olmasi, PCB’lerin geri doniisiimiinii ekonomik ve ¢evresel agidan 6nemli
hale getirmektedir.

PCB’ler, Cu, Ag, Au ve Pd degerli metal kaynagi acisindan &nemli olmasi sebebiyle geri
dontisiimlerde 6zellikle bu metallerin geri kazanilmasina odaklanilmaktadir (Li ve ark., 2012).

Yapilan caligmada atik durumda bulunan bilgisayarlarin seramik islemci (CPU) ve telefon kartlarindan
degerli metallerin fiziksel, hidrometalurjik ve pirometalurjik yontemler ile geri doniisiim seklinde elde
edilmesi amaglanmustir.

Ayrica degerli metallerin  kazanimi ¢alismalarinda fiziksel ayristirmadan sonra genellikle
hidrometalurjik yada pirometalurjik yontemlerden sadece biri kullanilirken (Li ve ark., 2018; Ashiq,
2019; Wang ve ark., 2017; Ma, 2019) ¢alismamizda bu her iki yontem beraber kullanilmustir.
Caligmamizda ayn1 yontem ve siiregler kullanilarak, CPU islemcileri ve telefon karti atiklarindan elde

edilebilecek malzemelerin karsilastiriimasina bakilmig ve sonuglar degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada seramik CPU ve telefon kartlarmin Fiziksel, hidrometalurjik ve pirometalurjik
yontemlerle geri doniistimii gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan kimyasal maddeler; Hidroklorik
Asit (HCI--Merck), Nitrik Asit (HNOs--Sigma-Aldric), Sodyum metabisiilfit (Na,S,0s--Sigma-Aldric)
seklindedir. Caligmamizda altin ve diger degerli metal iceren atiklara sirasiyla asagidaki iglemler
gerceklestirilmistir.  Sekil 1’de ayristirmaya yonelik temel islem basamaklarinin semasi
gosterilmektedir. Temin edilen baskili devre kartlari fiziksel ayrismaya tabi tutulmustur. Birinci
adimdan, dordiincii adima kadarki siireci kapsayan fiziksel ayrigma isleminde, oOncelikle
plastik ayristirma islemi yapilmis ardindan kaba ve ince dgilitmelerle malzeme bir sonraki
lehim alma islemine hazirlanmis hale getirilmistir. Lehim alma islemi firin kullanilarak
yapilmigtir. Lehim alma isleminden sonra miknatisla manyetik ayirma islemi uygulanarak
manyetik 6zellige sahip malzemeler 6giintii icerisinden ayrilmistir. Ardindan besinci adimdan
sekizinci adima kadarki siireci kapsayan islemler hidrometalurjik siireci gostermektedir.

Baskili devre kartlarinda ana metal olan bakir ve nikel, 10M nitrik asit konsantrasyonunda, 65
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°C sicaklikta 500 ml nitrikasit ¢ozeltisi igerisinde 200 rpm/dk hizla 2 saat siire ile karistirma
islemi ile licleme yapilarak ayristirilmistir. Son ayrisma islemi ile bakir ve nikelinden ayrilan
oglintli malzeme saf suyla yikandiktan sonra dokuzuncu adim olan pirometalujik islemine

gecilmistir.

1.Adim |=> Plastikler ayristirma

2.Adim => Kaba ve ince 8giitme

3.Adim => Lehim alma islemi{firinla)

4.Adim I.=> Manyetik ayirma islemi{miknatisla)

5.Adim => Nitrikasitle licleme

6.Adim => Saf suile yikama

7.Adim => Kral suyu ile ligleme

8.Adim => Sodyum metabisilfit ile céktirme

9.Adim => Altinin yikanmasi ve saflastirilmasi

Sekil 1. Temel islem semas.

Sekil 2’°de ise deneysel ¢alismalara ait gorsellerden 6rnekler goriilmektedir.
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Sekil 2. a) Fiziksel islemde seramik CPU, b) Fiziksel islemde
d) Siizme iglemi sonrasi degerli metal

telen kalar1, ¢) Asidik islemler sonrasi Cozelti,

90 ml kral suyu konsantrasyonunda, 50 °C sicakliginda 500 ml ¢dzelti igerisine konulan Ggiintii
malzeme 2 saat siire ile 200 rpm/dk karigtirma hiz1 ile isleme alinmugstir. Asit konsantrasyonu ve
sicakligin etkisinin e-atiklar icerisinden degerli metallerin geri kazaniminda 6nemli rol oynamaktadir
(Unal, 2015). Kral suyu, altin ve platin metaliyle tepkimeye girebilen giiglii bir asit ¢dzeltisidir. Kral
suyu ¢ozeltisi 3/1 oranda hidroklorik asit/nitrik asit karigimidir.

3HCL+ HNO; - Cl, + NOCl + 2H,0

Kral suyunun c¢ozelti icerisinde tamamen c¢oziinen altinin ¢oktiiriilmesinde sodyum metabisiilfit

kimyasal1 kullanilmigtir. Reaksiyon formiili;

Au+ 3HCl+ HNO; - AuCl; + NO + 2H,0 Q)
2AuCl; + 3Na,S,05 = 2Au® + 6 NaCl + S0, /S0, )
S0, + H,0 - H,S04 (3)
S0; + H,0 — H,S0, 4)

Kral suyu (3HCl+ HNO3) igindeki ¢oziinen altin iyonlar1 rediiklenerek ¢Oktiirme islemi
tamamlandiktan sonra vakum niice yardimi ile kat1 sivi ayrimi yapilmistir. Cozelti igerisindeki metal
konsantrasyonunun artirilmasi ve safsizlasgtirilmasi igin, iyon degisimi, adsorpsiyon ve solvent
ekstraksiyonu gibi islemler gergeklestirilmektedir. Cozeltilerdeki metallerin geri kazanilmasi igin;
kristalizasyon, kimyasal rediiksiyon veya elektrolitik aritim iglemleri uygulanmaktadir (Ritcey ve ark.,
2006; Safarzadeh ve ark., 2007). Elde edilen ¢6zelti sivilardan 10 ml alinarak ICP-OES(Inductively
Coupled Plasma-Optical Emission Spectrophotometers) ile analizi yapilmistir. Elde edilen sivi
orneklerinden altin(Au), bakir(Cu), ¢inko(Zn), demir(Fe), kalay(Sn), paladyum(Pd) ve platin(Pt)
degerli metallerin analizi yapilmistir. Mutlak konsantrasyonlarinin belirlenmesi ig¢in ICP-OES
analizleri ii¢c okuma seklinde Perkin Elmer Optima 2100 DV model cihaz ile yapilmistir. [CP-OES
cihaz kalite kontrolleri, standart referans maddeleri kullanilarak kalibre edilmistir. Sonuglar analizler

icin ortalama seklinde ifade edilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Calismada Seramik CPU ve telefon kartlarinda degerli metallerin geri kazanimi yapilarak ICP-OES ile

geri kazanimi saglanan metallerin analizleri yapilmistir.

3.1. Seramik CPU Analizi

Seramik CPU malzemelerine ait analiz sonugclari Sekil 4
1200 4 1199,00 Seramik CPU Verileri
1000 -

_ 800~
(@)]
X
= ]
(@)
E 600+
c
Han)
- ]
D
4007 343,30
200 -
9,34 0,0003
0 T T T T y T
Au Cu Pt Pd

Sekil ’te gosterilmistir. Sekil 3 ise ¢alismada kullanilan CPU gorsellerine aittir. incelenen degerli

metaller icerisinden en fazla oran 1199 mg/kg Altin(Au) degerli metaline aittir. Seramik CPU’lardan

elde edilen ikinci en yiiksek oran ise 343,30 mg/kg ile nitrik asitten sonra altinla birlikte ayrigamayan

bakir(Cu) metaline aittir. ICP-OES sonuglarina gore 0,0003 mg/kg ile en az miktar Paladyum(Pd)

malzemesine aittir.

Sekil 3. Calismada kullanilan CPU
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Bir ton PC(kisisel bilgisayar) atigindan elde edilen altinin miktari, 17 ton altin cevherinden elde edilen
altin miktarindan ¢ok daha fazladir (Ciftlik ve ark., 2009). Seramik CPU’lar énemli miktarda altin
icermektedir (Sinioros ve ark., 2015). Seramik CPU analizlerinde bulunan degerli metal miktarlar
sirastyla Au>Cu>Pt>Pd seklinde oldugu goriilmiistir. Altin, bakir, giimiis, paladyum ve platin gibi
metaller, e-atiklarin geri kazanimi karli bir siire¢ haline doniistiiren degerli metaller olarak
bilinmektedir (Onay, 2019). Yapilan calismada en yiiksek miktar ise altin(Au)’a aittir. Farkli
yontemlerin kullanilmast sonucunda geri doniisimden elde edilen madde miktarlar1 degisiklik
gosterebilmektedir. Analizler de platin eldesi saglanmustir.

Seramik CPU ile yapilan ¢alismalarda farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Farkli oranlar olmasinin
sebepleri arasinda seramik CPU olarak farkli firma iriinleri kullanilmasi ve kullanilan metodun

farklilik gdstermesi oldugu ongoriilmektedir.

1199,00 Seramik CPU Verileri

1200 -

1000 -

800

600

Uriin (mg/kg)

400 1 343,30

200

9,34 0,0003
O | ! | ! | |
Au Cu Pt Pd

Sekil 4. Seramik CPU’ dan degerli metal bulgular

3.2. Telefon Karti Analizi

Calismada kullanilan telefon kartlarina ait basit gorsel ornegi ise Sekil 5’te verilmistir. Telefon
kartlari, temel islem semasindaki (Sekil 1) islemlerden gegcirilmistir. Sekil 6°da Telefon kartlart
malzemelerine ait ICP-OES analiz verileri goriilmektedir. Analiz bulgularina gore altin oran1 54,40

mg/kg olarak bulunmustur. En diisiik veri ise kadmiyum(Cd) metaline ait 0,0001 mg/kg oldugu
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goriilmistiir. Kadmiyum ¢ok kii¢iik miktarlarda ¢ikmasi literatiir taramalari ile uyumludur (Rao ve
ark., 2022). Sekil 6’da verilen ICP-OES analiz verilerine gore siralama yapilacak olursa
Bakir(Cu)>Nikel(Ni)>Gilimiig(Ag)>Altin(Au)>Paladyum(Pd)>Selenyum(Se)>Rutenyum(Ru)>Platin(P
t)>Kadmiyum(Cd) seklinde oldugu goriilmektedir.

800 - 791,00 Telefon Kart Verileri

700 —

»

o

o
|

(<)}

o

o
|

Uriin (mg/kg)
i
3
|

5,91 0,0008 1,168 1,268

Ag Au Cd Cu Ni Pd Pt Ru Se

Sekil 6. Telefon Kartlar1 Verileri
Cep telefonu agirhigmin yaklasik %23 metallerden olugmaktadir ve bu oranin olduk¢a biiyiik bir
boliimi bakirdir. Arta kalan kisim ise seramik ve plastiktir (Yaren ve ark., 2014). Farkli arastirmacilar,

degerli metallerin (6zellikle altin) elektronik atiklardan etkin bir sekilde geri kazanimimin miimkiin

oldugunu belirtmislerdir (Syed ve ark., 2012; Sum, 1991; Dehchenari ve ark., 2017).
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Geri doniisim teknolojisi, e-atiklarin, milyarlarca dolarlik eritme tesislerinin kurulumu ile ilgili
maliyetlerin bir kisminda, yiiksek verimlilik ve diigiik karbon ayak izi ile ¢evre dostu bir sekilde
islenmesi saglanmalidir. Bunun sonucunda enerji verimliligi artar ve yeni hammadde madenciligine
bir nebze de olsun katki saglar (Kaya, 2016). Geri kazanmimimin yiiksek maliyeti ve zorluklari,
endiistriyel uygulamalarim1 smirlamaktadir. Geri kazanmim uygulamalarinda ¢evreye zararinda

minimize edilmesi 6nem tagimaktadir.

4. Sonug¢

Hem elektronik atik yonetimi hem de geri doniisiim, minimum g¢evresel etki ve maksimum degerli
metal geri kazanimi agisindan énemlidir. Buna ekonomik analiz ve fizibilite ¢aligmalarinin sonuglarina
gore karar verilmelidir.

Bu calismada CPU islemci kartlar1 ve cep telefonu kartlar1 gibi atik baski kartlar iizerindeki degerli
metallerin geri kazanimi amacglanmistir. E-atiklarin geri kazaniminda daha ekonomik olan yontemler
kullanilmustur.

Seramik CPU’lar {izerinde yapilan ¢alisma sonucunda 1199 mg/kg oraninda altin(Au) geri kazanimi
saglanmistir. Ayrica altin disinda da yapilan sivi analizlerinde tespit edilen diger degerli metaller ise
sirastyla bakir(Cu), platin(Pt), ve paladyum(Pd) seklinde olmustur. En diisiik oran 0,003 mg/kg ile
paladyum metaline aittir.

Ayrica cep telefon kartlar1 iizerinde degerli metal analizlerinde ise 54,40 mg/kg altin geri kazanim
gergeklestirilmistir. Geri kazanimi saglanan diger metaller ise bakir(Cu), nikel(Ni), gimiis(Ag),
paladyum(Pd), selenyum(Se), rutenyum(Ru), platin(Pt) ve kadmiyum(Cd) seklinde olmustur.

Geri kazanimi saglanan bu degerli metallerden altin, giimiis, bakir, paladyum kuyumculuk-miicevher
ve elektronik alanlarinda, altiminyum, bakir ve nikel ise dokiim sektoriinde hammadde olarak
kullanilabilir. Ayrica platin otomotiv-kimya sektorii, rutenyum ise elektronik sanayisinde kullanilabilir

oldugu diistinilmektedir.

Tesekkiir

Calismamiz olan “2018/3-11 YLS” numarali bu proje Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir. Ayrica galismamiz
Kosgeb Arge Inovasyon program destegi almistir. Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine ve KOSGEP’e tesekkiirlerimizi sunariz.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlari herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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