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OzET

Atik elektrikli ve elektronik esyalar (AEEE veya e-atik) zararli organik ve inorganik maddeler
icermektedir. Diger taraftan AEEE, yuksek temel (6zellikle Cu) ve degerli metal (Au, Ag ve Pd)
icerikleri nedeniyle 6nemli bir ikincil kaynaktir. Bu atiklarin uygun sekilde yonetiimemesi hem
ekonomik kayiplara yol agmakta hem de evsel atiklarla birlikte depolanmasi durumunda gevre
kirliligine neden olabilmektedir. AEEE'deki agir ve degerli metallerin 6nemli bolimi atik baskili
devre kartlarinda (ABDK) bulunmaktadir. Bu calismada, ABDK'nin temel ve degderli metal
icerigine bagl olarak ekonomik potansiyeli ortaya konulmustur. Ayrica, atik bilgisayarlardan
toplanan ABDK'ya (%18,5 Cu, 86 g/t Au, 694 g/t Ag ve 97 g/t Pd) cevresel karakterizasyon testleri
uygulanmigtir. TCLP testi (Toxic Characteristic Leaching Procedure) sonuglarina gére ABDK,
yiksek kursun (Pb) salinimi nedeniyle “zararli atik” sinifindadir. SPLP (Synthetic Precipitation
Leaching Procedure) ve EN 12457-2 (European Standard Leaching Test) testlerinde de baz
metallerin (Ba/Al/Pb/Cu) yiiksek salinim gosterdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, AEEE
yonetiminde atik depolama yerine geri dontistim/kazanim siregleri ile metallerin kazanilmasinin
en uygun ¢dzim oldugunu gostermektedir.

ABSTRACT

Waste electrical and electronic equipments (WEEE or e-waste) contain hazardous organic and
inorganic substances. On the other hand, WEEE is an important secondary resource due to its
base (mainly Cu) and precious metals (Au, Ag and Pd) content. Improper management of this
waste stream leads to economic losses as well as environmental pollution if disposed in landfills
with municipal wastes. The major part of heavy and precious metals in WEEE is present in
waste of printed circuit boards (WPCB). This study highlights the economic potential of WPCB
with regards to its base and precious metal content. In addition, environmental characterisation
procedures were tested using WPCB (18.5% Cu, 86 g/t Au, 694 g/t Ag and 97 g/t Pd) collected
from obsolete computers. TCLP test (Toxicity Characteristic Leaching Procedure) results showed
that WPCB should be classified as “hazardous waste” due to high lead (Pb) concentration in
the leachate. In the SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedure) and EN 12457-2
(European Standard Leaching Test) tests, some metals (Ba/Al/Pb/Cu) also determined to be
highly solubilised. These results indicated that recovery of metals from WEEE through recycling/
recovery processes is the most suitable route for proper management compared with disposing
these wastes in landfills.

! Turkiye 24. Uluslararasi Madencilik Kongresi (IMCET 2015) bildiriler kitabinda yayinlanmistir.
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1. ATIK ELEKTRIKLi VE ELEKTRONIK ESYA-
LARIN (AEEE) EKONOMIK POTANSIYELI

Ozellikle son vyillarda, artan cevresel kaygilara
ve dogal kaynaklarin hizla tikenmesine bagli
olarak atiklarin, gcevresel etkisi en disik ve eko-
nomik yénden en yuksek fayda saglayacak se-
kilde yonetimi giderek daha da 6nem kazanmak-
tadir. Atik elektrikli ve elektronik egyalar (AEEE
veya e-atik), atil duruma gelen ve/veya kullanim
Omrl dolan elektrikli ve elektronik esyalarin (TV,
bilgisayar, yazici, baskili devre kartlari vs.) Griin
sahipleri tarafindan hurdaya ayrilmasi ile ortaya
¢ikan ve %3-5 buyume hiziyla Avrupa’da en hiz-
I blyUyen atik tradur (Bertram vd., 2002; EC,
20086).

AEEE, icerdigi temel ve degerli metaller ile
onemli bir ekonomik potansiyele sahiptir. Farkli
AEEE turlerinin metal igerikleri ve metal fiyatla-
ri goéz énune alinarak yapilan degerlendirmeler
AEEE’nin ekonomik degerinin dnemli bdlimani
degerli metaller (Ag, Au ve Pd) ve ikinci olarak
da bakir (Cu) olusturdugunu ortaya koymus-
tur (Yazici, 2012; Tuncuk vd., 2012). AEEE’nin
icerdigi metal (Cu, Fe, Ni vb.) ve 6zellikle degerli
metallerin (Au, Ag, Pd vb.) dnemli bolimi bas-
kili devre kartlarinda bulunmaktadir (Goosey ve
Kellner, 2002). Cizelge 1'de atik baskili devre
kartlarinin (ABDK) igerdigi malzemeler ve tipik
oranlari sunulmustur. Farkli ABDK tirlerinin te-
mel ve degerli metal icerikleri Cizelge 2’de go-
rilmektedir. Buna gore (Cizelge 1 ve 2), cevher-
ler ile kiyaslandiginda ABDK genel olarak daha
yuksek oranda temel ve degerli metal icermek-
tedir. ABDK’nin altin igerigine gore siniflandiriligi
Cizelge 3'de sunulmustur. ABDK'nin altin igerigi
arttikca ekonomik degeri de yukselmektedir. Al-
tin icerigi 400 g/ton’dan fazla ise “gok yuksek”,
50 g/ton’dan disik ise “gok disik” olarak si-
niflandiriimaktadir. ABDK’daki altin, devre karti
Uzerindeki yari iletken, pin ve konnektdrlerde
bulunmaktadir (WRAP, 2014). Ancak, ylksek
maliyetleri sebebiyle baskili devre kartlarinda
daha az oranda degerli metal kullanmaya ydne-
lik arastirmalar siirmektedir (Goosey ve Kellner,
2002). Eski nesil kisisel bilgisayarlarin (PC) altin
icerigi, bilgisayar basina 4 g Au'dan 1 g’a gerile-
migstir (Widmer vd., 2005).
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Cizelge 1. ABDK’nin igerdigi malzemeler ve tipik oran-
lari (Namias, 2013).

Malzeme Miktar (%)
Fiberglas 45-50
Bakir 15-20
Bilesenler / Entegre devreler 10-25
Degerli metaller 04
Pb,Sn,diger baz metaller =5-30

Cizelge 2. Farkli ABDK tirlerinin metal igerikleri (Ha-
geliken, 2006a; Deveci vd., 2010; Yazici ve Deveci,
2009).

Fe Cu Al Pb Ni Sn Ag Au Pd

ABDK tiirii
% glton
ABDK-PC(1) 7 20 5 15 129 1000 250 110
ABDK-PC(2) 36 155 49 39 02 43 380 6 0
ABDK-TV(1) 28 10 10 1 03 14 280 20 10
ABDK-TV(2) 004 92 075 0003 001 072 8 3 37
Cevher 25 05 30 5 05 05 200 1

Cizelge 3. ABDK'nin altin igerigine gore siniflandiril-
masi (Hageliiken, 2006b; Umicore, 2015).

igerik/Sinif ~ Altin (g/ton) ABDK tilrii

Ana sunuculardaki devre kartlari, bazi cep

Gok yiksek >400 telefonlari vb.

Yiiksek 200-400
PC kartlari, bazi cep telefonlari vb.
Orta 100-200
Diisuk 50-100
TV kartlari, monitdr kartlari, hesap makineleri vb.
Gok dustik <50

Baskili devre kartlarinin altin igeriginin azalmasi-
na karsin metal fiyatlarina bagli olarak ABDK’nin
ekonomik degeri ylukselme egilimindedir (Sekil
1), ancak Eylul 2011°den itibaren fiyatlar daha
istikrarli seyretmektedir. Mayis 2012’de ekono-
mik degeri yaklasik 18 $/kg ABDK’'dir (42 TL/
kg, 05.01.2015 kuruna gore). Sekil 1°deki veriler
“orta sinif” PC kartlarinin metal igeriklerine gore
hesaplanmis net degerlerdir. Geri kazanim su-
reci ile ilgili herhangi bir faaliyete ait (metal eks-
traksiyonu, nakliye, érnekleme, analiz, ergitme,
rafinasyon, proses kayiplari, yatirnm geri donisu



ve Be/Bi/Ni gibi elementler icin cezalar) maliyet-
leri kapsamamaktadir.

—$ [ b

$ /b (Enflasy

diizeltmeli)
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Sekil 1. Baskili devre kartlarinin yillara gére ekonomik
degeri (Resource Recycling, 2015).

1.1. Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin
(AEEE) Cevresel Etkisi ve Yasal Diizenlemeler

AEEE’nin zararli organik (alev geciktiriciler vb.)
ve inorganik (Hg, Pb vb.) maddelerin yani sira
ekonomik degeri ylksek temel (6zellikle Cu) ve
degerli metaller (Ag, Au ve Pd gibi) icermesi ne-
deniyle dogrudan bu atiklarin yénetimini diizen-
leyen yasal duzenlemeler yapilmaktadir. Evsel
atiklarla depolanarak bertaraf edilen AEEE’nin
Hg, Cd ve Pb kirliligine neden oldugu bildiriimis-
tir (Oztlirk ve Ayberk, 2008; Widmer vd., 2005).
Fishbein (2002), ABD’deki evsel atiklar igindeki
kursun Kirliliginin ikinci buytk kaynaginin ABDK
oldugunu bildirmistir. Toprak kirliliginin yani sira,
AEEE’deki agir metaller, yagmur sularinin et-
kisiyle ¢dzlinerek yeralti ve ylzey sularinin da
kirlenmesine sebep olabilmektedir (Kaya ve S6-
zeri, 2007; Oztiirk ve Ayberk, 2008; Widmer vd.,
2005).

AEEF’lerin gevresel zararlarini azaltmak ama-
cltyla Avrupa Komisyonu, yayinladigi 2002/95/
EC sayil “Restriction of the Use of Certain Ha-
zardous Substances in Electrical and Electro-
nic Equipment (RoHS) (Elektrikli ve Elektronik
Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullanimi-
nin Sinirlandiriimasi)” yénergesiyle elektrikli ve
elektronik egyalarin Uretim sidrecinde alti mad-
denin (Pb, Cd, Hg, Cr(VI), polibromrli bifenil ve
polibromurlt difenil eter) kullanimini kisitlamistir
(EC, 2003a). Bu yonerge, son olarak 2011/65/
EU sayil ydnerge ile guincellenmistir (EU, 2011).
Avrupa Komisyonu, 2003 yilindan itibaren yUrur-
lUkte olan “Waste Electrical and Electronic Equ-
ipment (WEEE) (2002/96/EC sayih, Atik Elektrikli
ve Elektronik Esyalar)” yénergesini (EC, 2003b)
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2012/19/EU sayilh yonerge ile glncellemistir
(EU, 2012). Ancak, butlin galismalara ragmen,
AEEE’nin geri donlisiim orani henliz diisiik sevi-
yelerdedir. Buyuk bir kisim (%80-85) atik depola-
ma alanlarina depolanmaktadir (Babu vd., 2007;
Hadi vd., 2015). ingiltere’de ABDK’nin (50.000
ton/yil) sadece %15'i geri kazanim islemlerine
tabi tutulmaktadir (Goosey ve Kellner, 2002).

Avrupa Birligi'nin ydnergeleriyle uyumlu olarak,
Ulkemizde de T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanli-
g1 tarafindan oncelikle “Elektrikli ve Elektronik
Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Kullaniminin
Sinirlandiriimasina Dair Yonetmelik” 30.05.2008
tarihinde yayimlanmis ve 30.05.2009 tarihinde
yurlrlige konulmustur (Resmi Gazete, 2008).
Ancak, s6z konusu ydnetmelik (Resmi Gazete,
2008) 22.05.2012 tarihinde yayimlanan “Atik
Elektrikli ve Elektronik Egyalarin Kontroll Yénet-
meligi” ile yururlikten kaldinimigtir (Resmi Ga-
zete, 2012). Bu ydnetmelige gore belediyelerin
yukimla oldugu temel konular sunlardir:

» AEEFE’lerin etkin bir bicimde diger atiklardan
ayri toplanmasini saglamak,

* Yonetmelikte belirtilen hedeflere uygun ola-
rak toplama merkezleri kurarak AEEE’lerin
toplanmasini saglamak ve kurulan getirme
merkezlere iliskin olarak halki bilgilendirmek,

» Toplanan evsel AEEFE’leri isleme tesislerine
gdéndermek.

Ayni yonetmelige goére elektrikli ve elektronik
esya (EEE) Ureticilerinin sorumlu oldugu bazi
maddeler ise asagida siralanmistir:

« Ureticiler EEE’lerin Uretim, Grin temini, Griin
gelistirme, AR-GE ve tasarim faaliyetlerinde
yonetmelik kapsamindaki zararli maddele-
rin kullanimindan kaginmak veya alternatif
maddeleri kullanmak icin gerekli ¢calismalari
yapmak,

* Yonetmelikte belirtilen geri dontisim ve geri
kazanim oranlarinin saglanmasi ve atiklarin
azaltilmasi amaciyla, EEE’lerin tasarimi ve
Uretimi sirasinda, Urtinlerin kolayca pargalan-
masini, ayristirimasini, yeniden kullanimini,
geri donlisimind ve geri kazanimini kolay-
lastiracak malzeme ve pargalari kullanmak,

» Belediyeler ve dagiticilar tarafindan toplanan
evsel AEEFE’lerin; toplama merkezlerinden
veya dagiticilardan baglamak Uzere nakliye
maliyetlerini karsilamak, lisanl tesislerde is-
lenmesini saglamak, isleme imkaninin bulun-
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Sekil 2. Ulkemizde 2006-2013 yillari arasinda toplanan AEEE miktari (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2015).

mamas! durumunda bertarafi icin bir sistem
kurmak ve maliyetleri karsilamak,

» Evsel olmayan AEEE’lerin toplanmasi, islen-
mesi ve bertaraf edilmesi amaciyla bir sistem
kurmak.

Ulkemizde yillara gére (2006-2013) toplanan
AEEE miktarn $Sekil 2°de sunulmustur. Buna
gore, 2006-2013 yillari arasinda toplanan AEEE
miktari 1800 ton’dan 9000 ton’a yukselmistir
(Sekil 2). Ulkemizdeki toplanan AEEE’lerin y6-
netimi genel olarak atiklarin toplanmasi, temel
bilesenlerine ayristirimasi ve ekonomik degeri
yuksek malzemelerin (ABDK gibi) yurt disina ih-
racini kapsamaktadir. Ulkemizde AEEE geri dé-
ndstim oraninin halen %1-2 gibi gok daha dusuk
seviyelerde oldugu belirtiimistir (Kartal, 2015).
Bu galismada, ABDK’nin “zararli atik” durumu-
nu ortaya koymak ve bu atiklarin evsel atiklar-
la depolanmasi durumunda yeralti/yertsti su
kaynaklarinin kirliligine neden olabilecek zararli
metalleri belirlemek amaciyla ABDK’ya standart
karakterizasyon testleri uygulanmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Atil duruma gelmis ve depolanmis olarak bulu-
nan atik bilgisayar, monitdér, modem vb. elektro-
nik cihazlardan el ve gerekli yardimci aletler (tor-
navida, keski vb.) yardimiyla sokilerek ~250 kg
ABDK toplanmistir. Daha sonra, toplanan ABDK
Uzerinde bulunan kolayca sokulebilir devre ele-
manlari ayristinimistir (Sekil 3a). Bilesenleri ay-
ristiriimis ABDK (~200 kg), doért bigakli bir doner
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kesici-kirici (rotary cutting shredder) kullanila-
rak, iki kademeli boyut kiigliltme islemine tabi tu-
tulmustur. ABDK, birinci kademede -8 mm, ikinci
kademede -3,35 mm tane boyutuna ufaltiimistir
(Sekil 3b). Deneysel calismalarda uygulanan
akim semasi Sekil 4’de gosterilmigtir.

Sekil 3. (a) Baskili devre kartlari ayriimig AEEE;
(b) iki kademeli boyut kiigiiltme uygulanmis
ABDK (-3,35 mm)



Atik Bilgisayarlar

4

[ Elle/Mekanik Ayristirma ]
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Atik Baskili Devre Kartlari
(250 kg)

Devre
Elemanlan
(50 kg)

[ Elle/Mekanik Aynishrma

(Kesici-kiricy)

Il 5335 mm

[Cevresel Karakterizasyon Testleri]

[Iki Kademeli Boyut Kﬁgi‘ﬂime]

Sekil 4. Uygulanan akim semasi.

2.1. Fiziksel ve Kimyasal Karakterizasyon

Boyut kugultmeye tabi tutulmus ABDK’nin (-3,35
mm) tane boyut dagihmini belirlemek amaciyla
elek analizi yapilmistir (Sekil 5). Eleme islemi,
standart ASTM elekleri kullanilarak kuru olarak
gerceklestiriimistir. Buna gore, ABDK’'nin %80’i
2,1 mm (d,,) ve %27’si 1 mm’nin altindadir. AB-
DK’nin metal igerikleri Cizelge 4’de sunulmustur.
XRD analizi, ABDK’daki kursun ve kalayin bir
boélimundn alasim (lehim) halinde bulundugunu
dogrulamistir (Sekil 6).

2.2. Gevresel Karakterizasyon

Atiklarin cevresel acidan karakterizasyonu igin
TCLP (Toxic Characteristic Leaching Procedure),
SPLP (Synthetic Precipitation Leaching Procedu-
re) ve EN 12457-2 testleri uygulanmistir. USEPA
(Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi) tarafin-
dan gelistirilen TCLP, AEEE dahil olmak tzere bir-
cok atik malzemenin farkli metallerden kaynakla-
nan cevresel etkilerini belirlemek amaciyla yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bu test, kati atiklarin “za-
rarli atik” sinifina ait olup olmadigini belirlemek
icin tercih edilmektedir (Townsend, 2002). SPLP
(USEPA testi) ve EN 12457-2 (Determination of
Leachability by Water) sirasiyla asidik yagmur
suyu ve su etkisi altinda atiklardan zararl bile-
senlerin salinimini éngoéren testlerdir (Townsend,
2002; EC, 2003c; Townsend vd., 2003).
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Sekil 5. (a) ABDK’nin (-3,35 mm) tane boyut dagilimi,
(b) -3,35+2,36 mm fraksiyonuna ait stereomikroskop
gorintisi

Cizelge 4. ABDK’nin kimyasal analizi

Metal icerik
Cu (%) 18,5
Fe (%) 2,05
Al (%) 133
Pb (%) 2,66
Ni (%) 043
Sn (%) 491
Au (g/ton) 86
Ag (g/ton) 694
Pd (g/ton) 97
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Sekil 6. ABDK’nin X-isini difraksiyonu (XRD) profili

Avrupa Birligi tarafindan standart kabul edilen
EN 12457-2 (European Standard Leaching Test)
testinde ekstraksiyon ¢ozeltisi olarak saf su kul-
laniimaktadir. Uygulanan testler ve kosullari
Cizelge 5'de sunulmustur. Analizler, indiiktif es-
lesmis plazma-atomik emisyon spektrometresi
(ICP-AES, Spectro Genesis) ile yapilmistir.

2.2.1. TCLP (Toxicity Charact eristic Leaching
Procedure) Testi

TCLP testi -9,5 mm boyutlu malzemelere uy-
gulanir. Bu galismada, -3,35 mm boyutundaki
ABDK kullaniimistir. Bu testlerde kullanilacak
ekstraksiyon ¢ozeltisi (extraction fluid) standart
prosedure uygun olarak hazirlanmistir (USEPA,
1997). Testlerde, ekstraksiyon ¢ozeltisi-1 (1 litre-
de 5,7 mL asetik asit (CH,CH,O0H) ve 64,3 mL
1 N NaOH; pH 4,93+0,05) kullaniimistir. Sivi:kati
orani 20:1 olacak sekilde kati malzeme (10 g)
ve ekstrasiyon ¢ozeltisi-1 (200 mL) polipropilen
(PP) kapakli siselere ilave edilmistir. Siselerin
kapaklari sikica kapatildiktan sonra siseler 30
dev/dk hizda 18 saat sureyle karigtirmaya tabi
tutulmustur (Sekil 7). Karistirma slresi sonun-

da, sivi kisim filtrasyon (0,8 um selll6z nitrat
filtre, Sartorius) ile ayrilmistir. Berrak ¢ozeltiden
50 mL alinmis ve 1 N HNO, ilave edilerek <pH
2'ye ayarlanmigtir. Cozeltiden metal analizleri
yapilincaya kadar drnekler buzdolabinda (4°C)
saklanmigtir. Testler iki tekrarli yapilmis olup so-
nuglarin ortalamasi sunulmustur.

Sekil 7. Cevresel karakterizasyon testlerinde kullani-
lan deney duzenegi

Cizelge 5. Uygulanan cgevresel karakterizasyon testleri ve kosullari

Yontem Ekstraksiyon ¢ozeltisi pH Tane boyutu (mm) Sivi: Kati orani
TCLP Asetik asit/Sodyum hidroksit 4,93 £0,05 <9,5mm 20:1
SPLP Siilfiirik ve nitrik asit 4,20 £0,05 <9,5mm 20:1
EN 12457-2 Saf su ~7,0 <4 mm 10:1
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2.2.2 SPLP (Synthetic Precipitation Leaching
Procedure) Testi

SPLP testinde kullanilacak ekstraksiyon ¢dzel-
tisi, agirlikga 60:40 oraninda H,SO,:HNO, kari-
siminin saf suya pH 4,20+0,05 olacak sekilde
ilave edilmesiyle hazirlanmistir (USEPA, 1997).
SPLP testlerinde, TCLP testlerinde verilen pro-
sedir (Bolum 2.2.1) uygulanmistir. SPLP testi
sonugclari, Su Kirliligi Kontroli Yénetmeliginde
(Resmi Gazete, 2004) belirtilen su kalite sinifla-
rina gore degerlendirilmistir.

2.23. EN 12457-2
Leaching Test) testi

(European Standard

Bu testte ekstraksiyon cozeltisi olarak saf su
kullaniimis ve sivi:kati orani 10:1 olacak sekilde
ayarlanmigtir. Diger testlerde kullanilan dizenek
(Sekil 4) kullaniimis, polipropilen (PP) siseler (iki
tekrarh) 30 dev/dk hizda 24 saat sureyle karisti-
rilmistir. Karistirma isleminden sonra uygulanan
prosedir TCLP testi ile aynidir. Sonuglar, EN
12457-2 sinir degerlerine gore degerlendirilmis-
tir (EC, 2003b).

3. BULGULAR VE TARTISMA

TCLP testine ait sekiz metalin (Ag, As, Ba, Cd,
Cr, Hg, Pb ve Se) salinimlari Cizelge 6’da su-
nulmustur. Bu sonuglara goére, sadece kursun
(Pb) saliniminin test igin verilen sinir degerlerin
Uzerinde (=92 kat) oldugu bulunmustur (Cizelge
6). Diger metallerde de bir miktar salinim g6z-
lenmisg, ancak, derisimler sinir degerlerin altinda
kalmistir. Buna gore ABDK, yliksek kursun (Pb)
salinimi nedeniyle “zararh atik” konumundadir.

Cizelge 6. TCLP testi sonuglari

Element Derigim (ppb)  TCLP igin sinir degerler (ppb)?
Ag - 5000
As 21,2 5000
Ba 3647 100000
Cd 30,7 1000
Cr 13 5000
Hg 1,52 200
Pb 458611 5000
Se - 1000
Son pH 5,07

2USEPA, 1997 " Tayin sinirinin altinda
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Benzer bir calismada, Yang (1993), TCLP testi-
ne gore, TV devre kartlarinin ve bazi ekran tlp-
lerinin (CRT) Pb, Zn ve Cd metalleri ydéniinden
zararh atik sinifina girdigini bulmustur. McPher-
son (2005), cesitli atik bilgisayar pargalarinin
(anakart, ses karti, video karti vb.), yiksek metal
(Pb, Ag, Ba, Cd ve Cr) salinimlarina sahip oldu-
gu icin (TCLP) zararl atik olarak degerlendiril-
mesi gerektigini belirtmistir. Li vd. (2006), kisisel
bilgisayar pargalarini (anakart, islemci, entegre
devre vb.) kullanarak TCLP testi uygulamis ve
kursun (Pb) saliniminin yasal sinirdan (5 mg/L)
30-100 kat daha fazla oldugunu bulmustur. Ya-
zici vd. (2010), elemanli ABDK kullandigr TCLP
testinde, Pb saliniminin yasal sinira gore =41
kat daha ylksek oldugunu bildirmistir. Gorulda-
gu gibi, birgcok arastirmada, ABDK’nin (ve genel
olarak AEEE’nin) zararl atik sinifina girdigi belir-
lenmigtir. LiteratUrdeki ¢alismalarda 6zellikle Pb
salimininin diger metallere gére daha yuksek ol-
dugu goérulmastir. Kursunun temel kaynagi, AB-
DK’da kullanilan kurgunlu lehimdir (elektronikte
Sn/Pb=63/37) (Townsend, 2002). Townsend vd.
(2008), kursun iceren (Sn-Pb) ve icermeyen (Sn-
Bi-Ag, Sn-Ag-Cu, Sn-Bi-Cu ve Sn-Cu) lehimlerin
kullanildidi farkli devre kartlarina SPLP testi uy-
gulamis ve Pb icermeyen lehimlerin kullanildigi
kartlarin Pb-lehimli kartlara gore daha yuksek
(3,8-71 kat) Cu salinimina sahip oldugunu bildir-
mistir.

EN 12457-2 testlerinde sinir degerlerden daha
yuksek Ba, Cu ve Pb salinimlari kaydedilmistir
(Cizelge 8). Bu testte ekstraksiyon ¢dzeltisi ola-
rak saf su kullaniimaktadir. Bu sonuglara gore
(Cizelge 8), oksitleyici olmayan kosullar altinda
dahi 6nemli oranda metal salinimi gercekles-
mektedir. Yazici vd. (2010), devre elemanl AB-
DK’da ayni metallerin (Ba, Cu ve Pb) sinir degeri
astigini belirtmistir.
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Cizelge 7. SPLP testi sonuglari ve su kalite siniflari

Su Kalite Siniflari (ppb)

Element Derigim (ppb)

|2 e Ve
Ag -*
Al 1137 300 300 >1
As 13,7 20 50 >100
Ba 501 1000 2000 >2000
Cd - 3 5 >10
Cr - 20 50 >200
Cu 371 20 50 >200
Co 24 10 20 >200
Fe 89 300 1000 >5000
Hg - 0,1 05 >2
Ni - 20 50 >200
Pb 124 10 20 >50
Se - 10 10 >20

Son pH 8,51

2 Yksek kaliteli su; ® Az kirlenmis su; ¢ Gok kirlenmis su (Resmi Gazete, 2004) *Tayin sinirinin altinda

Cizelge 8. EN12457-2 testi sonuglari ve sinir degerler

Element Derisim (ppb) Sinir degerler (ppb)
Ag -*
Al 3213
As - 25
Ba 610 300
Cd - 5
Cr - 70
Cu 104 100
Co -t
Fe -*
Hg - 2
Ni 74 40
Pb 175 50
Se -* 7
Son pH 8,54

2EC, 2003c *Tayin sinirinin altinda

ABDK’dan metallerin ylUksek salinimi, AEEE
yonetiminde atik depolamanin énemli seviyede
cevresel kirlilige neden olabilecegini gostermek-
tedir. Bu nedenle, hem ekonomik hem de gevre-
sel agidan en uygun atik ydnetimi segeneginin
geri déndsum/kazanim oldugu sonucuna varil-
maktadir.
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Atik elektrikli ve elektronik esyalarin (AEEE veya
e-atik) zararli organik/inorganik maddeler icer-
mesi, dider taraftan temel/degerli metal yonun-
den zengin olmalari nedeniyle en uygun sekilde
yonetilmeleri hem ekonomik agidan hem de ¢ev-
resel agidan 6nem arz etmektedir. AEEE’deKki
temel ve degerli metallerin dnemli bdlima atik
baskili devre kartlarinda (ABDK) bulunmaktadir.
ABDK’nin ekonomik degeri 6zellikle altin icerigi-
nin artmasina bagli olarak yukseltmektedir.

AEEE’nin evsel atiklarla depolanmasi durumun-
da yeralti/yerlsti sularinin kirlenmesi s6z konu-
su olabilmektedir. Bu nedenle, atil duruma ge-
len bilgisayarlardan toplanan ABDK’'nin (%18,5
Cu, 86 g/t Au, 694 g/t Ag ve 97 g/t Pd) cevresel
etkilerinin degerlendiriimesi amaciyla standart
test prosedurleri uygulanmistir. TCLP testinde
kursun (Pb) saliniminin sinir degerlerin =92 kat
Uzerinde oldugu, bu nedenle ABDK’nin, ylksek
kursun (Pb) salinimi nedeniyle “zararh atik” si-
nifinda oldugu belirlenmigstir. SPLP testinde si-
nir degerleri asan metaller Al, Pb ve Cu olarak
belirlenmistir. Ekstraksiyon ¢ozeltisi olarak saf
su kullanilan EN 12457-2 testlerinde (oksitleyici
olmayan kosullar) sinir Ba, Cu ve Pb metalleri-
nin yiksek salinim gdsterdigi bulunmustur. Elde
edilen sonugclar, AEEE yoOnetiminde atik depola-
manin su kirliligine neden olabilecegini ve buna
dayanarak AEEE’'nin geri doénisim/kazanim



suregleriyle degerlendirilmesinin en uygun sege-
nek oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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