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OzZET

Artan elektrik-elektronik cihaz tiiketiminin sonucu olarak evsel atiklar icerisindeki e-atik miktari giderek
yikselmektedir. E-atiklarin cevresel zararlarinin yaninda, metal ve degerli metal icerigi (6zellikle
baskili devre kartlarinin), cevherlerle karsilastinldiginda bu atiklarin potansiyel bir ikincil kaynak
olduklari ortaya ¢cikmaktadir. Metallerin geri kazanimi amaciyla gesitli geleneksel yontemlere (fiziksel,
hidrometalurjik, biyohidrometalurjik, pirometalurjik) dayal ¢oziimler 6nerilmektedir. E-atiklarin, icerdigi
maddelerin miktari ve bilesimi yoniinden heterojen ve kompleks yapiya sahip olmasi geri kazanim
siirecini zorlastirmaktadir. Ayrica, e-atiklarin degerli metal igeriginin azalmasi da geri kazanim/déniisiim
islemlerinin ekonomikligini olumsuz yoénde etkilemektedir. Bu nedenle, metallerin geri kazanimina
yonelik cevresel etkisi diisiik ve ekonomik yontemlerin arastiriimasi ve gelistiriimesi gerekmektedir.
E-atiklardan metallerin geri kazanimi, e-atik kaynakli cevresel zararin azaltilmasinin yaninda tilkemizin
dogal/birincil metal kaynaklarinin korunmasi ve verimli kullaniimasi yoniyle de 6nem kazanmaktadir.

Anahtar Sozcukler: Elektronik Atiklar, Baskili Devre Kartlari, Geri Kazanim/Donisiim, Metaller,
Fiziksel Ayirma, Hidrometalurji, Pirometaluriji.

ABSTRACT

The rapidly increasing consumption of electric-electronic equipment leads to the increase in their
quantity in municipal wastes. Notwithstanding the environmental pollution potential of e-wastes,
e-wastes with their high content of base and precious metals in particular are regarded as a potential
secondary resource when compared with ores. For the recovery of metals from e-wastes, various
treatment options based on conventional pyhsical, hydrometallurgical, biohydrometallurgical and
pyrometallurgical processes are proposed. Electronic wastes are composed inherently of non-
homogenous and complex set of materials and components, which presents difficulties for their
recycling. Furthermore, the decrease in the precious metal content of e-wastes adversely affects the
economics of recovery/recycling processes. Research and development of environmentally acceptable
and low cost processes are, therefore, required for the extraction of metals from e-wastes. Treatment
of e- wastes for metal recovery is also of importance for the preservation and effective exploitation of
our natural/primary metal resources.

Keywords: Electronic Wastes, Printed Circuit Boards (PCB), Recovery/Recycling, Metals, Physical
Separation, Hydrometallurgy, Pyrometallurgy.
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1. GIRIS

Ozellikle son yillarda, elektrik-elektronik cihaz
tretimi ve tiketimi dnemli dlciide artmaktadir
(Kang ve Schoenung, 2005; DPT, 2006).
Kullanim 6mrii dolan veya diger nedenlerle
atil duruma gelen elektrik-elektronik Grinler/
malzemeler (bilgisayar, televizyon, baskili devre
kartlari vb.), Griin sahipleri tarafindan atiga
ayrilmaktadir. Atiga ayrilan elektrik-elektronik
cihazlarin olusturdugu atiklar, kisaca “elektronik
atik (e-atik)” olarak ifade edilmektedir. Elektronik
atiklar ¢cok sayida (>1000) ve dnemli bir bolumii
cevreye zararl etkisi olan organik (klorlu/bromlu
alev geciktiriciler vb.) ve inorganik (Hg, Pb vb.)
maddeler icermektedir. icerdigi bu maddelerden
dolayi elektronik atiklarin, evsel atiklarla birlikte
atik sahalarina depolanmasi veya yakilmasi,
cevresel sorunlara sebep olmaktadir (Widmer
vd., 2005; Kaya ve Sozeri, 2007). E-atik icindeki
bazi metaller (Pb, Hg gibi) yagmur vb. dogal
sireclerle c¢odziinerek topraga veya yeristi/
yer alti sularina sizmaktadir. Ayrica, e-atiklarin
icerdigi cesitli organik maddelerin (klorlu/bromliu
alev geciktiriciler) yanmasi sonucu zararl gazlar
(dioksinler ve furanlar) aciga cikmaktadir (Deniz
2008; Oztiirk ve Ayberk, 2008). Diger taraftan
elektronik atiklar, icerdikleri baz ve degerli
metaller nedeniyle potansiyel bir ikincil kaynak
durumundadirlar. Ornegin, bir bilgisayar baskili
devre karti, yaklasik %20 Cu (200 kg/ton) ve
%0,025 Au (250 gr/ton) icermektedir (Hageliiken,
2006a). Bu degerler, bakir ve altin cevherlerinin
metal icerikleriyle karsilastirnidiginda, baskil
devre kartlarinin altin cevherlerine (~1-10 gr/
ton Au) gore 25-250 kat altin, bakir cevherlerine
(~%0,5-1 Cu) gore ise 20-40 kat daha fazla
oranda bakir icerdigi goriilmektedir. E-atiklardan
metallerin geri kazanimi, e-atik kaynakli cevresel
zararin azaltilmasinin yaninda tlkemizin dogal/
birincil metal kaynaklarinin korunmasi ve verimli
kullanilmasi yoniyle de 6nem kazanmaktadir.
Dinyada ve llkemizde e-atiklardan metallerin
geri doniusimine/kazanimina yodnelik yasal
diizenlemeler yapilmaktadir (Yilmaz, 2006). Bu
baglamda Avrupa Komisyonu, 2002/96/EC sayili
“Waste Electrical and Electronic Equipment
(WEEE) (Atik Elektrik ve Elektronik Cihazlar)”
yonergesini yayinlamistir (EC, 2003a). Bu
yonerge ile e-atiklarin geri kazanimi/déniisimi
yasal olarak zorunlu hale getirilmistir. Yayinlanan
2002/95/ECsayili“Restrictionofthe Use ofCertain
Hazardous Substances (RoHS) (Bazi Zararl
Maddelerin ~ Kullaniminin ~ Sinirlandiriimasi)”

yonergesi ile elektrik-elektronik cihazlarin tretim
surecinde altt maddenin kullanimi kisitlanmistir
(EC, 2003b). Ulkemizde T.C. Cevre ve Orman
Bakanhgi (2008a ve 2008b), bu yodnergelerle
uyumlu vyasal diizenlemeler yapmaktadir.
Yakin bir siirecte Ulkemizde de e-atiklarin geri
donistimiiniin/kazaniminingevreselveekonomik
bir gereklilikten 6te yasal bir zorunluluk haline
gelmesi beklenmektedir. Elektronik atiklardan
metallerin geri kazanimi  amaciyla cesitli
geleneksel yontemlere (fiziksel, hidrometalurjik,
biyohidrometalurjik ve pirometalurjik) dayal
gbziimler  Onerilmektedir. Bu  calismada,
e-atiklardan  metallerin  geri  kazanimina
yonelik potansiyel fiziksel, hidrometalurjik,
biyohidrometalurjik ve pirometalurjik yontemler
detayli olarak irdelenmistir.

2, EITEKTRONiK ATIKLARDAN METALLERIN
GERI KAZANIMI

E-atiklaricerdikleri yliksek metal ve degerli metal
oranlari dikkate alindiginda 6énemli bir ikincil
kaynak olarak degerlendirilebilir. E-atiklardan
metallerin geri kazanim sireci ekonomik ve
cevresel yonden cesitli avantajlara sahiptir.
Bu avantajlar soéyle siralanabilir (Zhang ve
Forssherg, 1998):

¢ Birincil kaynaklarin tilkenme hizinin
azaltiimasi,

+ Kati atik miktarinin azaltilmasi,

¢ Metal disi  malzemenin  (plastik vd.)
kazanilmasi,

¢ Demir, demir disi (celik, Al, Cu) ve degerli
metallerin (Au, Ag, Pd vb.) kazanilmasi.

Ayrica, genel olarak ikincil kaynaklardan
metallerin geri kazanimi, cevherlerden metal
eldesi islemlerine g6re Onemli oranda enerji
tasarrufu saglamaktadir. Cizelge 1’de gorildugu
gibi metaller icin enerji tasarrufu orani %60-95
arasinda degismektedir. Buna gére, e-atiklardan
metallerin geri kazanim silrecinin, dogal
kaynaklarin korunmasina katki saglarken bu
islemi daha az enerji sarfiyatiyla gergeklestirmesi
beklenmektedir. Buna karsi, e-atiklarin kompleks
ve heterojen yapisinin bazi atik tdrlerinin
ekonomik olarak geri kazaniimasini zorlastirdigi
belirtiimistir (Malhotra, 1985; Bertram vd.,
2002).



Cizelge 1. Birincil Kaynaklarla Kiyaslandiginda Geri
Kazanimla Elde Edilen Metallerin/malzemelerin Eneriji
Tasarruf Oranlari (Cui ve Forssberg, 2003)

Metal/Malzeme Enerji tasarrufu (%)

Aliminyum 95
Bakir 85
Demir ve gelik 74
Kursun 65
Cinko 60
Kagit 64
Plastik >80

E-atiklar cevherlerle karsilastiriidiginda metal
icerikleri basta olmak Uzere farkli 6zelliklere
sahiptir (Cizelge 2). Bu 0Ozellikler e-atiklari
cevherlere gbére daha kompleks ve heterojen
nitelige sahip kilmaktadir. Geri kazanim
sireclerinin  gelistiriimesinde  bu  atiklarin
karakteristik 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Cui
ve Forssberg (2003, 2007) elektronik atiklardan
metallerin geri kazanimina yonelik teknik,
ekonomik ve cevresel acidan etkin bir siirecin
gelistirilebilmesi icin dncelikle, e-atigin fiziksel ve
kimyasal olarak karakterize edilmesinin dnemli
oldugunu belirtmislerdir. E-atikta bulunan metal
ve diger malzemelerin birbirleriyle olan iliskileri,
tane sekillerinin cok farkli (cubuk, plaka vb.)
olmasi, metaliceriklerigibi 6zellikler, gerikazanim
slireclerinde uygulanacak yontem segimlerinde
belirleyici olacaktir. Ayrica tesise beslenen farkl
e-atik tirlerinin metal iceriklerindeki farklhliklar
secilecek prosesin  esnek tasarlanmasini
gerektirmektedir.

Elektronik atiklardan metallerin geri kazanimina

yonelik  geleneksel teknolojilere dayanan
gesitli  yontemlerin  (fiziksel, hidrometalurjik
ve  pirometalurjik)  uygulanabilirligi  farkli
arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Cui ve
Forssberg, 2003; Li vd., 2004; Madenoglu, 2005;

Cui ve Zhang, 2008; Hageliiken, 2006a).

Cesitli arastirmacilar tarafindan, fiziksel (Peng
vd., 2004; Zhao vd., 2004; Wen vd., 2005; Li
vd., 2007a ve 2007b), hidrometalurjik (Mecucci
ve Scott, 2002; Oh vd., 2003; Quinet vd., 2005;
Madenoglu, 2005), biyohidrometalurjik (Brandl
vd., 2001; Choi vd., 2004, llyas vd., 2007; Yang
vd., 2009) ve isil stireglere dayal (Kim vd., 2004;
Hageliken 2006a ve 2006b; Hall ve Williams,
2007) laboratuvar/endiistriyel capta calismalar
yapiimistir.  Endistriyel olarak  genellikle
fiziksel ve pirometalurjik siireclere dayali
cesitli uygulamalar bulunmaktadir. Potansiyel
yontemler Cizelge 3’da sunularak birbirlerine
gore Ustiin ve zayif yonleri karsilastirnlmistir.

E-atiklardan metallerin geri kazanimi gecmis
yillardan itibaren ilgi ¢ceken bir konu olmustur.
USBM (United States Bureau of Mines) atiga
ayrilmis askeri elektronik cihazlardan degerli
metallerin geri kazanimi amaciyla 1970’li
yillarda bir proses gelistirmistir. Fiziksel ayirma
sireclerinden olusan (havah siniflandirma,
manyetik, elektrostatik ve eddy-current ayirma)
0,23 ton/saat kapasiteye sahip bir pilot tesis
kurulmustur. Proses sonucunda; manyetik
fraksiyon, degerli metallerce zengin bir konsantre
ve farkli metaller igin (Al, Cu) ayri konsantreler
elde edilmigtir.

Cizelge 2. Cevher ve E-atiklarin Bazi Ozelliklerinin Karsilastiriimasi (Wilson vd., 1994; Zhang ve Forssberg, 1997

ve 1998; Zhang vd., 2000; Hageluken, 2006a)

Ozellik Cevherler

E-atiklar

icerdigi malzeme tri

Kirllgan/gevrek malzeme

Boyut kiilltme Kirimasi daha kolay

Dustik
Metal icerigi Tipik bakir cevheri (~%0,5-1 Cu)
Tipik altin cevheri (~1-10 gr/ton Au)
Homojenlik Homojen
Serbestlesme tane boyu ince
Tane sekli Uniform tane sekilleri

Goztnme ortami oksitleyici sartlar gerekli)

Oksitli veya sulfarlt mineraller

Asidik / bazik ortam (sUlfurlll cevherler igin

Metal ve/veya alasimlar

Esnek malzeme
Kesme kuvveti gerekli

Yiksek (Atik tirine gore degisken)
Bilgisayar devre kartlari i¢in: ~%20 Cu
~250 gr/ton Au

Heterojen
iri (< 5 mm, Atik tiriine gére degisken)

Cubuk, plaka vb. degisken sekiller

Oksitleyici kosullar altinda




Cizelge 3. E-atiklardan Metallerin Geri Kazanimi igin Uygulanabilecek Yéntemlerin Kargilastiriimasi (Zhang vd.,

2000’den uyarlanarak)

Yéntem Avantaj Dezavantaj

N « Tum e-atik esitleri igin uygun . Metal/d.egerll metal kaybi yL.lksek o .
Fiziksel o Zararh gaz cikisi vok o Elde edilen Urlinlin ekstraktif metalurjik islemlere (li¢,
yéntemler gaz glisty ergitme vb.) tabi tutulmasi gerekli

o Basit prosesler

o Kiguk dlgekte uygulanabilir

e Daha esnek

o Metal kazanma verimi ylksek
o Yiksek saflikta Grlin eldesi

o Cevresel etkisi dustik

e Zararll gaz c¢ikisi yok

e Toz problemi yok

Hidrometalurjik
yéntemler

o Kuguk kapasiteli, kuiglik dlgekli
isletmeler icin uygun

o Cevresel etkisi dusik

o Zararl gaz ¢ikisl yok

o Toz problemi yok

Biyohidrometalurjik
yéntemler

e Cogu e-atik tirdi icin uygun
o Bazi e-atik turleri i¢in boyut
kiiglltme asamasi gerekli degil

o Plastikler ergitme isleminde enerji
kaynag olarak islev gorebilir

Pirometalurjik
yéntemler

e Toz problemi var

«On hazirlik islemi gerektiriyor
o Atik ¢ozeltinin aritiimasi gerekli
eYan Uriin eldesi zor

e Lic sliresi uzun (gtinler)
o Metallerin toksik etkisi li¢ islemini olumsuz etkiler
e Lic icin katl orani nispeten dusiik (<%20)

e Sadece degerli metal iceridi yuksek atiklar igin ekonomik

o E-atik icindeki seramik ve cam malzemeler ciiruf
miktarini artirryor ve bu da metal/degerli metal kaybini
yukseltiyor

e Al ve Zn kazanimi mimkin degil

o Metal olmayan kisimlarin kazanimi mimkun degil
e Pahali ve enerji yodun bir islem

o Zararll gaz ¢ikigl var (dioksinler ve furanlar)

Fakat proses endiistriyel Olcekte uygulama
alani bulamamistir. Bunun sebebinin, tim
fraksiyonlarin degerli metaller igermesi (metal
kaybi) ve prosesin ekonomik olmamasi oldugu
tahmin edilmektedir (Veasey vd., 1993; Zhang
ve Forssberg, 1998).

E-atiklardan metallerin geri kazanimi icin bazi
o6n islemler/hazirliklar (bazi bilesenler icin
ayirma-sékme vb.) gerekebili. On hazirlik
islemlerinden gectikten sonra boyut kiicliltmeye
tabi tutulan e-atiklar dogrudan hidrometalurjik
veya pirometalurjk proseslere beslenebilir
veya fiziksel ayirma yontemleri ile elde edilen
metal icerikli 0n konsantreler bu siireclerle
degerlendirilebilir. Sekil 1, e-atiklardan metallerin
geri kazanimi islemlerinde uygulanabilecek farkli
proses segeneklerini géstermektedir.

2.1. On Hazirlik islemleri

Elektrik-elektronik  cihazlarin  ve icerdikleri
bilesenlerin ¢esitliligi bir 5n asama olarak ayirma/
sokme islemini zorunlu kilmaktadir. Ornegin,
geri kazanima tabi tutulmasi planlanan kisisel
bilgisayarlarin ilk islem olarak temel kisimlarina

6

E-atiklar
\ 4
On Hazirlik
Islemleri
\ 4
| Boyut Kiglltme |
Metal
olmayan [ >
k 1
(pII:é?k, 4—:—' Fiziksel Yontemler |
regine vb.) I
v v v \ 4
Hidrometalurjik Pirometalurjik
Yéntemler Yéntemler
\ 4 \ 4

Elektrolitik Kazanim/Rafinasyon

\ 4
Cu ve diger metaller

Sekil 1. E-atiklardan metallerin geri kazanimi igin
uygulanabilecek farkli proses secenekleri (Kesikli
cizgiler segimli yollari géstermektedir).



(kablolar, devre kartlari vb.) elle veya otomatik
olarak ayrilmasi gerekmektedir. Herhangi bir geri
kazanim isleminden 6nce bazi biiyik parcalar
(plastik/demir kapak, sabit disk, gi¢ kaynagi,
devre kartlari, diger parcalar) elle birbirinden
aynistirilarak satilabilmektedir (Lee vd., 2004).

Ayristirilan bilesenler kullanilabilirlik durumlarina
gore yeniden bir elektronik cihazda kullanilabilir
veya geri kazanim sirecinde degerlendirilebilir.
Nihai ayirma-s6kme islemi sonrasi elde
edilen irlin, boyut kiciiltme amaciyla kirma
devresine gonderilerek geri kazanim sirecine
uygun boyuta ufaltilmahdir. Geri kazanim igin
uygulanacak yonteme gore boyut kiciltmenin
gerekliligi ve derecesi degisebilmektedir.
Ornegin ergitme firnlarina iri tane boyutlarinda
besleme yapilabilirken, fiziksel ve hidrometalurjik
yontemler icin e-atigin uygun bir ince boyuta
indirilmesi gerekmektedir. E-atiklarin degisken
sekilleri ve Dbilesimleri kirma devrelerinin
tasariminda g6z ©niinde bulundurulmaldir.
Ornegin, atik baskili devre kartlarinin iki boyutlu
yapisi  boyut kiiciltme devresinde, cekicli
kiricillarin veya kesme kuvvetinin etkin oldugu
yiksek hizl kesici-darbeli kirici ekipmanlarin
kullaniimasini zorunlu kilmaktadir. Serbestlesme
derecesi ve tane boyu arasindaki iliski e-atik
tirine go6re degisebilmektedir (Zhang ve
Forssberg, 1997). Ayni arastirmacilar, yaptiklari

calismada, iki kademeli boyut kiciltme
sonrasi -5 mm boyutundaki kisisel bilgisayar
(PC) ve baskill devre kartlarindaki metallerin
(Cu, Al, ferromanyetikler) ~%99 serbestlesme
derecesine sahip oldugunu bildirmiglerdir. Farkli
bir calismada, endiistriyel capta yapilan testlerde
-5 mm tane boyu icin serbestlesme derecesinin
% 96,5-99,5 arasinda oldugu ifade edilmistir
(Zhang ve Forssberg, 1998).

2.2. Fiziksel Yontemler

E-atiklarin farkh fiziksel 6zelliklere (6zgul agirlik,
manyetik duyarlilik, elektriksel iletkenlik vb.)
sahip ¢ok sayida malzemeden olusmasi, bu
farkhliklardan yararlanarak metal ve plastiklerin
ayrilmasini  mimkin kilabilmektedir (Zhang
ve Forssbherg, 1998; Cui ve Forssberg, 2003).
Cizelge 4'de elektronik atiklardaki bazi metal ve
plastiklerin gesitli fiziksel 6zellikleri sunulmustur.

E-atiklardan metallerin geri kazanimi amaciyla
farkh  arastirmacilar  6zgil  agirlik/gravite
(Galbraith ve Devereux, 2002; Peng vd.,
2004; Madenoglu, 2005), manyetik (Zhang ve
Forssberg, 1997; Zhang ve Forssberg, 1998;
Veit vd., 2005), elektrostatik (Zhao vd., 2004; Li
vd., 2007b; Wen vd., 2005), havali siniflandirici
(Zhao vd. 2004; Eswaraiah vd., 2008) ve eddy-
current (Li vd. 2004; Zhang vd., 1998) gibi fiziksel
ayirma yontemlerini uygulamislardir.

Cizelge 4. Elektronik Atiklardaki Bazi Metal ve Plastiklerin Fiziksel Ozellikleri (Zhang ve Forssberg, 1998; Cui ve
Forssberg, 2003; Goosey ve Kellner, 2003; Hammond, 2005)

Ozgul agirlik Elektriksel iletkenlik Manyetik duyarlilik
Malzeme
(gr/fcm?) o (108 m* Q") X (108 cm®mol™)

Metaller

Aliminyum 2,70 35,00 Paramanyetik (+16,50)

Bakir 8,93 59,00 Diyamanyetik (-5,46)

Kursun 11,40 5,00 Diyamanyetik (-23,00)

Kalay 7,30 9,17 Paramanyetik (-37,40)

Demir 7,86 9,33 Ferromanyetik

Nikel 8,90 12,50 Ferromanyetik

Gumus 10,49 68,00 Diyamanyetik (-19,50)

Altin 19,32 41,00 Diyamanyetik (-28,00)
Plastikler

Cam elyafiyla guglendirilmis plastikler 1,80 -2,00

Polyesterler (PET ve PBT) 1,31-1,39

Polikarbonat (PC) 1,22

Naylon ve poliamid (PA) 1,14

Akrilonitril butadien stiren (ABS) 1,04 Yalitkan Diyamanyetik

Polistiren (PS) 1,04

Polipropilen (PP) 0,90

\Ifslé)stomer (neoprene, SBR, silikon 0,85-125




Cizelge 5'de e-atiklardan metal kazanimi igin
uygulanabilecek cesitli fiziksel yontemler ve
Ozellikleri sunulmustur. Disik alan siddetli kuru
manyetik ayiricilar genellikle e-atik igindeki
demir veya demir iceren maddelerin ayrilmasi
amaciyla kullaniimaktadir. Ayirma sonucu elde
edilen demir disindaki malzemeler genellikle
iletkenlik Ozelliklerine gore ayirmaya tabi
tutulmaktadir (Zhang ve Forssberg, 1997 ve
1998). E-atik icinde bulunan diger ferromanyetik
metallerde (6zellikle Ni) manyetik konsantre
icinde kazaniimaktadir (Yoon vd., 2009). Elde
edilen manyetik olmayan kisim bakir ve diger
metalleri icermektedir.

E-atiklar icindeki iletken (metaller) ve iletken
olmayan (plastikler) maddelerin ayrilmasinda
elektrostatik ayiricilar kullanilabilmektedir. Zhao
vd. (2004), farkli tane boylarina siniflandiriimis
atik devre kartlarindan (-0,5 +0,3 mm) bakin
kazanmak igin elektrostatik ayirma uygulamis
ve ~%98 verimle Cu konsantresi elde etmistir.
Ayni arastirmacilar besleme tane boyunun
azalmasiyla metal kazanma veriminin distiguni
ve -75 pm tane boyutunda etkin bir ayirma
isleminin gerceklesmedigini ifade etmislerdir.
Benzer bir arastirmada; Li vd. (2007b), ince
boyutlu (-0,3 mm) atik baskili devre Kkarti
malzemesinin elektrostatik ayirma siirecinde
topaklandigini ve ayirma isleminin olumsuz
etkilendigini belirtmislerdir.

Eddy-current (EC) ayirma genellikle atiklardan
demir disi  metallerin (6zellikle Al gibi)
kazanilmasinda kullanilan bir ydntemdir. Bu

yontem, iri tane boyutlarinda (>5 mm) daha
etkindir (Zhang ve Forssberg, 1998). Zhang vd.
(1998), yuksek siddetli EC ayinci kullanarak
atik bilgisayarlardan (+7 mm) >%90 Al verimine
sahip konsantre Uretmislerdir. Zhang vd. (1999),
eddy-current ayiricilar ile ince tane boylarinda
(-5 mm) ayirma islemi icin gesitli EC ayirici tipleri
ile calismalar yapmislar ve olumlu sonuclara
ulasmislardir.

E-atiklar, 6zgiil agirh@! birbirinden farkh birgok
madde (metaller, plastikler vb.) icermektedir
(Cizelge 4). Bu o6zgul agirhk farkindan
yararlanarak metal ve plastikler birbirinden
aynlabilmektedir. Peng vd. (2004), yaptiklan
calismada, atik devre kartlarindaki (50-300
pm) metalik malzeme ile metal disi (0,75 gr/

) malzemeyi ayirmak icin sallantii masa
kullanmis ve yiksek metal verimine (>%95)
sahip konsantre elde etmislerdir. Benzer bir
calismada, degerli metallerin hafif ve ara triinler
icine dagilarak metal kayiplarinin olustugu
belirlenmistir (Zhang vd., 2000). Galbraith ve
Devereux (2002), sallantih masanin ince taneli
(-45 pm) drindnin Knelson ve Falcon gibi
gravite ayiricilariyla daha etkin bir ayirmaya tabi
tutulacagini ileri sirmistir. Son zamanlarda ince
tane boyutlarinda etkin metal kazanimina olanak
sa@layan santrifiijlli gravite ayincilari e-atiklardan
metallerin kazanimi amaciyla kullaniimistir (Wen
vd. 2005; Duan vd., 2009). Wen vd. (2005),
bilgisayar anakartlarindaki (-74 pum) metallerin
Falcon gravite ayiricisi ile zenginlestirilmesini
arastirmislar ve ~%81 verime sahip bir metal
konsantresi tretmislerdir.

Cizelge 5. E-atiklardan Metallerin Geri Kazaniminda Uygulanabilecek Cesitli Fiziksel Ayirma Yodntemler
ve Ozellikleri (Cui ve Forrsberg, 2003°'den uyarlanarak)

Ydéntem Aylrma Ayirmanin temelleri Malzeme tara Ayirma tane
kriteri boyu
Demir/demirli malzeme/
Manyetik Manyetik Farkl manyet_lk duyarlll_lga sahlp ferro_manyetlklt_ar
avirma duvarlilik malzemeler bir manyetik alan i¢inde ile diyamanyetik <5 mm
Y 4 farkl kuvvetlere maruz kalirlar. maddelerin
ayirmasinda
. . " 0,1-5mm
Elektrostatik Elekirik Olugan elektrllf alaninin etkisiyle Metal — ametal (tabakall
ayirma iletkenlisi taneler farkli yukler kazanir ve avirmasinda taneler icin 10
(Korona) s boylece farkll kuvvetlerden etkilenirler. Y mm) ¢
Elektrostatik Dielekirik Fark.l.l malzemeler temeis ettiklerinde Plastik — plastik
aylrma sabiti zit yiklerle (+ veya -) yuklenerek farkli avirmasinda <5-10 mm
(Triboelektrik) kuvvetlere maruz kalirlar. Y
Elektrik iletken taneler degisken bir manyetik
Eddy current iletkenligi  alana girdiklerine eddy-current Demir digl metal —
N e >5mm
aylrma ve akimlari olusur ve bu da zit yonde itici  ametal ayirmasinda
yodunluk  bir manyetik alan olugsmasini saglar.
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Duan vd. (2009), yaptiklarn calismada Falcon
gravite ayiricisi kullanarak atik baskili devre
kartlarindan (-1 mm) metallerin %98 verimle
kazanildigini bildirmislerdir.

Havali siniflandiricilar, genellikle metal disi
malzemelerin  ayrilmasinda kullaniimaktadir.
Etkin bir ayirma igin besleme tane boyu araligi
dar olmalidir (Zhang ve Forssberg, 1998). Zhao
vd. (2004), farkh tane boylarina sahip (-1 mm)
atik devre kartlarindaki bakirin (Cu) pnématik
ayirici ile kazanilmasini arastirmislar ve -0,25
+0,125 mm tane boyutunda %90,8 verimle bir
bakir konsantresi tretmislerdir.

E-atik icindeki farkl 6zellikteki malzemelerin ayri
konsantreler halinde Uretilebilmesi icin genellikle
farkh fiziksel yontemlerin birlikte kullaniimasi
Onerilmektedir. Atik entegre devre kartlarindan
metallerin (Fe, Al, Cu) ve metal disi malzemenin
(plastik, fiberglas, recine) cesitli fiziksel ayirma
yontemleri kullanilarak geri kazanildigi bir tesisin
akim semasi Sekil 2’de sunulmustur.

Atik entegre devre Kkartlari, birincil kirma
asamasindan sonra demirleri ayirmak amaciyla
manyetik ayiriclya beslenmektedir (Sekil 2).
Demir disi metaller darbeli 6gutiict ile ikincil
kirma islemine tabi tutulduktan siklon yardimiyla
plastik gibi hafif maddeler ayrilmaktadir. Agir
maddeler yeniden manyetik ayiriciya beslenerek
daha ince boyutlu demirler kazaniimaktadir. ince
boyutlu demir dis1 metaller havali siniflandiriciya
beslenerek plastikler ayrilmakta, agir taneler
ise eddy-current ayiriclya beslenerek Uc¢ ayri
fraksiyon (demir, aliminyum, diger iletken
ve yalitkan maddeler) elde edilmektedir.
iletken (bakir) ve yaltkan (recine, fiberglas)
maddeleri iceren fraksiyon elektrostatik ayiriciya
beslenerek, bakir ve yalitkan maddeler ayn ayri
elde edilmektedir.

E-atiklarin icerdigi malzemelerin cesitliligi ve
heterojen bir yaplya sahip olmasi, fiziksel
ayirma islemlerini karmasik hale getirmektedir
(Malhotra, 1985; Veasey vd., 1993; Zhang
ve Forssberg, 1998; Veit vd., 2005). Bircok
arastirmaci (Zhang ve Forssberg, 1998; Goosey
ve Kellner, 2002; Li vd., 2004) fiziksel ayirma/
zenginlestirme islemlerinin tam/kesin bir ayirma
saglamadigini ifade etmislerdir. Goosey ve
Kellner (2002), atik devre kartlarindan metallerin
geri kazanimi amaciyla fiziksel y6ntemler
kullanildiginda, degerli metal kaybinin ~%10-

Atk entegre devre Kkartlar

|

Birincil Kirma

A 4

Demirg=—| Manyetik Ayirici

Demir digi metaller
A 4

Darbeli Ogutuci
(hammer mill)

v
Siklon

Hafif
—» Plastik

v Agir

Demire——| Manyetik Ayiric

Demir digl metaller
\ 4

Hafif
Havali Slnlflandlrlcr—‘ Plastik

Agir
y

A

Eddy-current
Ayirici

Demir > Aliminyum

\ 4
Elektrostatik Ayiricit=—= Bakir

Fiberglas, recine

Sekil 2. Atik entegre devre kartlarindan fiziksel ayirma
yéntemleriyle geri kazanim (Huei-Chia-Dien Co.) (Lee
vd., 2004).

35 oranlarinda oldugunu belirtmistir. Metal
ve Ozellikle degerli metal (Au gibi) kaybinin
temel sebebinin metal-plastik ara yiizeylerinin
varhgr oldugu farkli arastirmacilar tarafindan
bildirilmistir (Zhang vd, 2000; Goosey ve Kellner,
2002; Li vd., 2004; Hageliiken, 2006a). Ayrica,
metal ve metal olmayan kisimlarin serbestlesme
boyutunun kicik olmasi durumunda metal
kazanma verimlerinin diisiik olmasinin bir diger
nedeni de, genel olarak ince tane boyutlarinda
fiziksel ayirma yéntemlerinin etkinliklerinin disiik
olmasidir. Farkh arastirmacilarin ulastiklar
bulgular bu sonuclari desteklemektedir. Ornegin;
Zhao vd. (2004) ve Li vd. (2007b) elektrostatik
ayincilar kullanildiginda ince tane boylarinda
(<75-300 um) metal kazanma veriminin azaldigini
belirtmislerdir.



Yeniyapilan bir calismada (Ogunniyi ve Vermaak,
2009) baskili devre Kkartlarinin dgutilmesi
sirasinda olusan tozlara flotasyon uygulayarak
metallerin énemli bolimini (6zellikle Au ve Pd)
batan fraksiyonda kazanmislardir.

Sahip oldugu O©Onemli dezavantajlar (metal/
degerli kaybi) nedeniyle fiziksel ydntemlerin,
genellikle ekstraktif metalurjik islemler 6ncesi
sadece On ayirma/zenginlestirme ydntemi
olarak uygulanmasi daha uygun olabilir. Elde
edilen on metal konsantresi hidrometalurjik,
biyohidrometalurjik veya pirometalurjik siireclerle
deg@erlendirilerek daha yiiksek metal kazanma
verimlerine ulasilabilir (Zhang vd., 2000). Farkli
arastirmacilar (Oh vd., 2003; Veit vd., 2006)
metallerin geri kazanimi icin, 6n zenginlestirme
amaciyla gesitli fiziksel yontemlerin (elektrostatik
ve manyetik ayirma) kullanildigi hidrometalurjik
sirecleri iceren akim semalari 6nermislerdir.
Ayrica, metalik olmayan kisimlarin ve hatta
bazi metallerin (6rnegin manyetik dzellige sahip
metallerin), nispeten maliyeti diistk olan fiziksel
yontemlerle ile ayrniimasi olasihgi, genel olarak
daha pahali yontemler olan pirometalurjik ve
hidrometalurjik yontemlerin teknik, ekonomik ve
cevresel acidan uygulanabilirligini artiracaktir.
Buna ek olarak, e-atik igindeki plastik, recine gibi
metal olmayan kisimlarin fiziksel y6ntemlerle
ayrilarak metal iceren kismin ergitmeye
gonderilmesi, organik madde kdkenli zararh gaz
olusumlarini azaltacaktir (Galbraith ve Devereux,
2002).

2.3. Hidrometalurjik ve Biyohidrometalurjik
Yontemler

Pirometalurjik yontemlerle karsilastiriidiginda
hidrometalurjik ve biyohidrometalurjik yontemler,
ilk yatinm giderleri diisiik, gevresel etkisiaz, metal
kazanma verimi yiiksek ve nispeten kiicik dlcekli
uygulamalaricindaha uygun ydntemlerdir. Ayrica,
hidrometalurjik sireclerde, fiziksel yodntemler
kullanildiginda olusan metal kayiplari da (%10-
35) en aza inmektedir (Goosey ve Kellner, 2002).
Bu nedenlerden dolayi, e-atiklardan metallerin
kazaniminda hidrometalurjik yontemler dnemli
bir potansiyele sahiptir (Goosey ve Kellner,
2002; Cui ve Zhang, 2008). Biyohidrometalurjik
yontemler ise asidofilik bakteriler gibi cesitli
mikroorganizmalarin kullanildigi, esas olarak
hidrometalurjik yontemlerdir (Deveci vd., 2003).
Elektronik atiklardan metallerin geri kazanimi
icin uygun hidrometalurjik ve biyohidrometalurjik
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yontemlerin secilmesinde/gelistiriimesinde en
6nemli konulardan birisi, metallerin e-atiklarda,
metalik ve/veya alasim halinde bulunmasidir.
Bu nedenle, metallerin ¢bziinme silirecinde
lic ortaminin oksitleyici bir karakterde olmasi
veya oksitleyici reaktif varliginda li¢c isleminin
yapilmasi gereklidir.

Literatlirde, cesitli inorganik asit/oksitleyici (HCI,
H,SO,, HNO,/H,O,, HCIO,, NaClO) ortamlarinda
metallerin ¢ozindirilmesi farkli arastirmacilar
tarafindan calisiimistir (Gloe vd., 1990; Mecucci
ve Scott, 2002; Kinoshita vd., 2003; Oh vd.,
2003; Quinet vd., 2005; Madenoglu, 2005).
Madenoglu (2005) farkh inorganik asitler ve
oksitleyiciler kullanarak, atik baskili devre
kartlarindan altin ve bakir basta olmak lizere
metallerin kazanimini arastirmis ve nitrat/klor
(HNO,/HCI) ortaminda, en ylksek bakir ve altin
¢bziinmesinin gerceklestigini bulmustur. Ayrica,
lic 6ncesi uygulanan piroliz isleminin metallerin
gbziinmesini olumsuz etkiledigini belirtmistir.
Benzer bir calismada Sheng ve Etsel (2007),
bilgisayar devre kartlarindan altinin HNO,/HCI
ortaminda hizlibirbicimde ¢oziinduguni (90°C’de
30 dk.) bulmustur. Mecucci ve Scott (2002), atik
devre kartlarindan bakir ve kursununun HNO,
ortaminda yiiksek verimile (>%95) ¢oziindugini
gozlemlemislerdir (1). Ayni arastirmacilar yukli
lic cOzeltilerinden bu metalleri kazanmak igin
elektro-kazanim uygulamislardir.

3Me® + 8HNO, —— 3Me(NO,), + 4H,0 + 2NO (1)
(Me: Cu, Pb)

Benzer bir arastirmada Kinoshita vd. (2003),
atik devre kartlarindan bakir ve nikeli HNO,
ortaminda >%90 verimle c¢ozeltiye aldiktan
sonra solvent ekstraksiyon yontemiyle (LIX984)
¢Ozeltinin  saflastinlmasini  arastirmislardir.
Oh vd. (2003), atik devre kartlarindan farkli
metallerin kazanimi igin lig islemi uygulamis
ve birinci asamada H,SO,/H,O, ortaminda
>%95 verimle Cu, Fe, Zn, Ni ve Al kazanimina
ulasmislardir. Birinci lic asamasini takiben Au
ve Ag metallerini ¢dziindlirmek icin CuSO,-
NH,OH-(NH,),S,0, ortaminda li¢ uygulanmis ve
>% 95 verimle Au/Ag kazanimi gergeklesmistir.
Quinet vd. (2005), cep telefonlarindaki devre
kartlarindan altin, gimis ve paladyum licini
arastirmislardir. Uyguladiklari akim semasi Sekil
3’de sunulmustur. Arastirmacilar, bakirin lici icin
H,SO, ortaminda farkh oksitleyiciler (H,O,, O,,
Fe*®) kullanmislardir. Yiiksek bakir ¢dziinmesi



icin (80°C) H,0, ilavesinin gerekli oldugunu ifade
etmislerdir (2):

Cu® + H,0, + H,80, —= CuSO, + 2H,0 2)
(AG? (80°C) = -329 kJ/mol)

Cep telefonu devre kartlari
(-0,3 mm)

'

Bakirin sulfirik
asitle ligi

- | Gimiusin
Filtrasyon oktiriimesi (NaCl)
S
Paladyumun Filtrasyon Cu kazanimi
klorla ligi
K AgCl, Cu

Filtrasyon

+ Sementasyon (Al)

S
Altin ve glimisin Filtrasyon Geri kazanim
siyanurle ligi
K Pd,Ag,Au,Cu
A
S |  Axtif karbon

Filtrasyon

adsorpsiyonu

@’
Au,Ag,Pd,Cu

Sekil 3. Atik cep telefonlarindan metal (Cu) ve degerli
metallerin (Au, Ag, Pd) hidrometalurjik sureclerle
kazanimi (K: Kati, S: Sulu faz) (Quinet vd., 2005).

Paladyum ekstraksiyonu icin farkl oksitleyiciler
varliginda (HNO,, H,0,) klor lici (HCI, NaCl)
uygulamiglardir. Hidroklorik asit (HCI) licinde,
her iki tiir oksitleyici varliginda ~%93-95 Pd
verimi (75°C) elde etmislerdir (3-4). Altin-giimiis
ektraksiyonundatiyoiire ve siyanirliginiincelemis
ve siyandr licinde >%95 Au ve Ag kazanimina
ulastiklarini belirtmiglerdir. Arastirmacilar her
lic asamasi sonrasi sulu fazdaki metallerin
kazanimina yonelik olarak kimyasal ¢oktiirme,
sementasyon veya aktif karbon adsorpsiyonu
yontemlerini kullanmuslardir.

Pd® + 2/3HNO, + 4CI + 2H* ——= PdCl,2 + 2/3NO +
4/3H,0 (AG(75°C) =- 84 kJ/mol) (3)

Pd° + H,0, + 4CI + 2H* —> PdCI,2+2H,0  (4)
(AG® (75°C) = - 244 kJ/mol)

Koyama vd. (2006), baskili devre kartlarindan

bakir Cu(ll)-NH,-(NH,),SO, ortaminda
%90 verimle sulu faza almis ve saflastirma
islemini takiben elektro-kazanim ile katotta
kazanmislardir. Shibata ve Matsumoto (1999),
bilgisayar anakartlarindan lic (KI/l, ve NaCl/
hipoklorit) ve solvent ekstraksiyon yontemleriyle
Au/Ag  kazanimini  arastirmiglardir.  Ayni
arastirmacilar Kl/I,ortaminda, siyanr ligine gore
¢ok hizl metal ¢bziinme verimlerine (30 dakikada
%88 Au ve %65 Ag) ulastiklarini bildirmislerdir.

Tiketici drtnlerinin olusturdugu atiklar yaninda,
devre karti Uretimi sirasinda da atiklar ortaya
cikmaktadir. Uretim siirecinde olusan kirpinti
halindeki laminatlar, H,SO,/HNO, ortaminda
¢ozindurildikten sonra elektrolitik  bakir
kazanimi ile geri kazanilabilmektedir (Goosey
ve Kellner, 2002).

Biyohidrometalurjik  siireclerin  e-atiklardan
metallerin kazaniminda uygulanmasi, biyoli¢
yontemlerinin pirometalurjik yontemlere gore
diisiik maliyetli ve cevresel etkisinin az olmasi
nedeniyle dnem kazanmaktadir. Bu avantajlarin
yaninda biyoli¢c isleminin uzun sdrmesi, kati
oraninin nispeten disik olmasi (<%20) ve
metallerin toksik etkisi yontemin dezavantajlari
arasinda sayilabilir (Brandl vd., 2001; Deveci
vd., 2003).

Atik  baski devre kartlarindan metallerin
asidofilik bakteriler ile biyolici konusunda 6zellikle
son zamanlarda bazi calismalar yapilmistir.
E-atiklardan metallerin biyolici isleminde demir-
oksitleyici asidofilik bakterilerin (Acidithiobacillus
ferrooxidans ve Leptospirillum ferrooxidans)
katalitik etkisiyle ferrus demir (Fe*?) ferrik demire
(Fe*?) oksitlenmektedir (5). Uretilen ferrik demir
kuvvetlioksitleyicibirlic reaktifi (E°=0,77 V) oldugu
icin e-atiktaki metalleri (Cu vb.) yikseltgeyerek
¢Oziinmesini saglayabilir (6). Biyolic islemleri
ortamdaki ferrik demirin hidroksit (Fe(OH),) ve/
veya jarosit ((K*, Na*)Fe,(SO,),(OH),) olarak
¢okmesini engellemek igin asidik ortamda (<pH
2) gerceklestiriimektedir (Deveci vd., 2004).

Fe+2 + %OZ + 2H+ A . ferroxidans | L. ferroxidans Fe+3 + HZO(5)

Cuo + 2Fe*3 kimyasal 2Fe*2+ Cu*? (6)
(AG®= - 82,90 kJ/mol)

Brandl vd. (2001), At. ferrooxidans ve L.
ferrooxidans kullanarak, elektronik atiklarin
mekanik islemlerden gecirilmesi sonucu olusan
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tozlarin biyolici lizerine yaptiklari ¢alismada, Al,
Cu, Ni ve Zn metallerinin yiiksek verimle (>%90)
¢Ozindugini bulmuslardir. Fakat yliksek kati
oranlarinda bakirin ¢cékeldigini gdzlemlemislerdir.
Bu arastirmacilar tarafindan sunulan veriler
incelendiginde, pH’nin uygun aralikta kontrol
edilmedigi, asit tiiketimine bagh olarak ozellikle
yiksek kati oranlarinda godzlemlenen yiliksek
pH nedeniyle metallerin ¢cokeldigi soylenebilir.
Ayni arastirmacilar, e-atigin icerdigi metallerin
bakterilere olan toksik etkisi sebebiyle, yiiksek
kati konsantrasyonunda, o¢zellikle Al ve Cu
metallerinin ¢éziinmesinin olumsuz etkilendigini
bildirmislerdir.Choivd.(2004),atikdevrekartlarinin
At. ferrooxidans tiirii bakteriler kullanarak biyolici
Uizerine yaptiklar calismada, atiklardaki bakirin
%37-80’inin ¢o6zundugind bulmuslardir. Ayni
arastirmacilar, konuyla ilgili daha sistematik
ve detayll calismalarin yapilmasi gerektigi
sonucuna varmislardir. Benzer bir calismada
Yang vd. (2009), At. ferrooxidans kullanarak
atik devre kartlarindan yiliksek oranda bakir
kazanimina (>%99) ulastiklarini bildirmislerdir.
Diger arastirmacilara gore daha yiiksek verime
ulasmalarinin sebebi biyoli¢ islemini ferrik demirli
(Fe*) ortamda baslatmalarina baglanabilir. llyas
vd. (2007), baskili devre kartlarindan metallerin
biyolicini inceledigi calismalarinda termofilik
bakterileri (Sulfobacillus thermosulfidooxidans)
kullanarak >%79 Al, Cu, Ni ve Zn li¢ verimlerine
ulasmiglardir. Ting vd. (2008), siyanir Ureten
bakteriler (Pseudomonas fluorescens ve
Chromobacterium violaceum) yardimiyla
e-atiktan altinin licini arastirmislar ve her iki
bakteri tirll icin en fazla ~%30 Au verimi elde
etmislerdir.

E-atiklardan metallerin geri kazanimina yonelik
alternatif ve daha etkin biyo/hidrometalujik
¢ozimlerin gelistiriimesine yonelik calismalar
devam etmektedir PMG Recycling Ltd.
(ingiltere), ozellikle degerli metal icerigi diisiik
olan devre kartlarindan daha etkin ve ekonomik
geri kazanim icin diisiik maliyetli hidrometalurjik
yontemlerin gelistiriimesi gerektigini bildirmistir
(Goosey ve Kellner, 2002).

2.4. Pirometalurjik Yontemler

Pirometalurjik ydntemler biyo/hidrometalurjik
yontemlerle karsilastirildiginda kontrolii daha zor
ve daha az esnek yontemlerdir. Antrekowitsch vd.
(2006), atik baskilidevre kartlarina ergitme éncesi
uygulanan pirolizisleminin ekonomik degeridiisiik
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(metal igerigi az ve yiksek oranda plastik iceren)
devre kartlarinin metal icerigini ylikseltecegini ve
ergitme sirecinde aciga cikabilecek zararl gaz
olusumunu azaltacagini bildirmislerdir. Benzer
bir calismada Hall ve Wiliams (2007), atik
baskili devre kartlarina sabit yatakh reaktérde
(850°C) piroliz uygulayarak organik, metalik ve
cam elyafi (fiberglas) kisimlarinin ayrilmasini
saglamistir. Uyguladiklari ydntemin metallerin
geri kazanimi dncesi bir 6n hazirlik islemi olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kim vd. (2004),
laboratuvar capinda yaptigi arastirmada atik
baskili devre kartlarn ve otomobil katalizorlerinden
metallerin yakma (600°C) ve ergitme sirecleri
(1300°C) ile kazanimini  arastirmislardir.
Arastirmacilar ergitme sonucu elde edilen Cu-
Zn alasim fazinda en yiiksek %90 Au/Ag/Pd/Pt
kazanimina ulastiklarini belirtmislerdir.

E-atiklar, yaygin olarak pirometalurjik (bakir
ergitme) tesislerde degerlendiriimektedir. Ergitme
tesisleri metal/degerli metal igerigi ylksek
(6zellikle Cu, Ag, Au, Pd ve nadiren Pt) e-atiklar
tercih etmektedir. Bu metal ve degerli metaller
genellikle baskili devre kartlari, réle, konnektorve
entegre devrelerde dnemli miktarlarda bulundugu
icin ergitme tesisleri bu tur atiklara yonelmektedir
(MBM, 2001). Ergitme islemleri sirasinda bazi
cevresel ve teknik sorunlarla karsilasiimaktadir.
Ornegin, atik baskili devre kartlari bakir ergitme
tesislerine beslendiginde, kartlanin icerigindeki
organik maddelerin (6zellikle klorlu/bromlu alev
geciktiriciler vb.) yanmasi sonucu, cevresel
acidan zararl dioksinler ve furanlar (poliklorinli
organik bilesikler) olusmaktadir (Fishbein, 2002;
USEPA, 2006; Cui ve Zhang, 2008). E-atiklar
icindeki plastikler ergitme sirasinda indirgeyici
veya yakit olarak islev gormektedir. Fakat devre
kartlarindaki plastik malzemeler, icerdikleri
halojenler ve sahip olduklari disiik yanma
Isllari sebebiyle yiksek kaliteli yakit olarak
nitelendiriimemektedir. Yanmay! saglamak igin
mutlaka yanma 1sis1 yiiksek yakita (kok) ihtiyac
duyulmaktadir (Gullet vd., 2007). Ergitme islemi
sirasinda bazi metaller buharlasarak siirecten
uzaklasabilmektedir. Elektronik atiklarda
bulunan silisyum ise ergitme sonucu olusan
curuf miktarini artirmakta ve metal/degerli metal
kaybini yikseltebilmektedir (Zhang vd., 2000;
Hageliken, 2006a). Hageliken (2006a)’in
bildirdigine gore ergitme isleminde degerli
metaller ile birlikte bakir, aliminyum ve demir
kaybi da s6z konusu olmaktadir. Metal kayiplari,
yiksek maliyetli ergitme isleminin karliligini



olumsuz yodnde etkilemektedir. Konsantre ve/
veya atikmalzemelerden (e-atiklardadahil) metal
ve deg@erli metallerin pirometalurjik yontemlerle

geri kazanimina yonelik endiistriyel capta cesitli
prosesler bulunmaktadir (Cizelge 6).

Cizelge 6. E-atiklardan Metallerin Geri Kazaniminda Uygulanan Bazi Pirometalurjik Prosesler (Cui and Zhang,

2008’den uyarlanarak).

Proses Kazanilan metaller Besleme malzemesi Proses sonucu Kaynak
Noranda prosesi Cu, Au, Ag, Pt, Pd, Cu konsantresi ve e-atik Cu ve degerli metaller Cui ve Zhang,
(Quebec, Kanada) Se, Te, Ni (100.000 ton/yil e-atik) icin yuksek kazanim 2008
Theo, 1998;
Boliden Rénnskar Cu, Ag, Au, Pd, Ni, Cu konsantresi ve atik Cu ve degerli metaller Bolld.en, 2005 ve
rosesi (isveg) Se, Zn, Pb 100.000 ton/yil atik icin yiksek kazanim 2009,
P ¢ 20, (%40'1 e-atik) gny Cui ve Zhang,
2008
Umicore degerli o Baz/degerli metaller ve .
metal kazanim Baz metaller, degerli g4 00 oyl atik diger metaller (Sb, Bi, MBM, 2001;
) metaller, Platin grubu : L . Cui ve Zhang,
prosesi (Hoboken, (%10'u e-atik) Sn, Se, Te, In) i¢in etkin
) metaller, Se, Te, In 2008
Belgika) kazanim
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Sekil 4. Noranda ergitme prosesinin akim semasi (Cui
and Zhang, 2008).

Noranda prosesinin akim semasi Sekil 4’de
sunulmustur. Noranda prosesine beslenen
hammaddenin %14’tni e-atiklar (100.000 ton/
yil), geri kalan kismi ise bakir konsantreleri
(~%24 Cu) olusturmaktadir. E-atiklar, ergitme
firnina beslenmeden 6nce cesitli 6n hazirhk
islemlerinden  (ayirma/sinifama ve  boyut
kiiciltme) geciriimektedir. Ergitme reaktériinde
(1250°C) hava ortaminda (en fazla %39 O,)
gerceklesen ergitme sonucunda beslemedeki
Fe, Pb ve Zn ciiruf fazina gecmektedir. Malzeme
icindeki plastik ve diger yanici maddeler eneriji
maliyetini azaltmaktadir. Bakir ve degerli
metalleri iceren mat fazi (%73 Cu) konvertérlere
aktariimaktadir. Elde edilen blister bakir (%98
Cu) anot firinlarinda saflastinidiktan sonra
(%99,1 Cu) anot kaliplarina dokilmektedir.

' Kurgun
'3“" | iksek
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Sekil 5. Umicore entegre metal ergitme/saflastirma
tesisinin akim semasi (Hageluken, 2006a).

Kalan kisim (%0,9) Au, Ag, Pt, Pa, Se, Te, Ni vb.
metallerini icermektedir. Elektrolitik rafinasyon
sonucu elde edilen katot bakir (%99,99) piyasaya
sunulmaktadir (Cui and Zhang, 2008).

Umicore, endistriyel atiklar, yan {rinler
(speiss, anot slami vb.), kullanilmis endustriyel
katalizorler, degerli metal kiilgeleri, oto egzos
katalizorleri ve Ozellikle e-atiklardan degerli
metallerin geri kazanimini hedefleyen bir
proses gelistirmistir (Sekil 5). Bu proseste
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pirometalurjik ve hidrometalurjik stirecler birlikte
uygulanmaktadir. E-atiklarin igerigini baskil
devre kartlari, cesitli elektronik bilesenler (cok
tabakali seramik kapasitorler (MLCC), entegre
devreler (IC) vb.), bazi otomotiv elektronik
bilesenleri, cep telefonlari, hesap makineleri,
dizisti bilgisayarlar ve dijital kameralar gibi
driinler olusturmaktadir (Hageliiken, 2006b).
E-atiklar toplam malzeme icinde Onemli bir
yere sahiptir ve besleme icindeki e-atik
miktarinin arttirlmasi hedeflenmektedir (MBM,
2001). Atik malzeme IsaSmelt ergitme firinina
beslenmektedir. Besleme  malzemesindeki
plastik veya diger organik maddeler ergitme
isleminde kok islevi (indirgeyici ve enerji kaynagi
olarak) gormektedir. Degerli metaller bakir
matiyla birlikte kazanilirken diger metallerin cogu
kursun cirufu icinde toplanmaktadir. Bakir mati
sirasiyla li¢, elektro-kazanim, ve degerli metaller
icin saflastirma islemlerine tabi tutulmaktadir.
Curuf, kursun yiiksek firinina beslenmektedir.
Elde edilen kursun killgesi rafinasyon ve bazi
6zel metallerin (In, Se, Te) kazanimi i¢in ikinci
bir rafinasyon islemine tabi tutulmaktadir.
Siilfurik asit tesisinde proses siresince aciga
cikan sulfir SO,'ye donustlrilerek H,SO,
Uretilmektedir. Ergitme islemi sirasinda aciga
cikan zararl gazlar tutmak igin filtre sistemleri
kullanilmaktadir. Prosesin gaz emisyonlarinin
Avrupa limitlerinin altinda oldugu bildirilmistir
(Hageliiken, 2006a; Cui and Zhang, 2008).

Boliden Ronnskar ergitme prosesinde bakir
konsantreleri ve ikincil bakir iceren hammaddeler
islenmektedir (Sekil 6). Bakir konsantresi ve ikinci
hammaddeler, icerdikleri bakir oranlarina bagh
olarak farkli asamalarda prosese beslenmektedir.
Bakir icerigi yiksek atiklar dogrudan konvertore
beslenirken elektronik atiklar (bilgisayar ve cep
telefonu baskili devre kartlar) goreceli daha
diisiik bakir iceriginden dolayr Kaldo firinina
beslenmektedir. Proses yilda 100.000 ton atik
isleme kapasitesine sahiptir. Bu miktarin %40’ ini
e-atiklarolusturmaktadir.Prosesebeslenene-atik
miktari (ton/yil) giderek artmaktadir (Boliden,
2005 ve 2009). Kaldo firinina e-atik ve kursun
konsantreleri karistirilmis halde beslenmektedir.
Kaldo firininda uretilen bakir alasimi konvertore
gonderilmektedir. Konvertér sonrasi islemlerle
basta Cu olmak lizere cesitli metaller (Au, Ag, Pd,
Ni, Zn ve Se) kazaniimaktadir. Kaldo firinindan
cikan tozlar ise Pb, Sb, In ve Cd gibi metallerin
kazanimi igin rafineriye génderilmektedir (Shuey
ve Taylor, 2005; Cui ve Zhang, 2008).
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Atik katot isin tipli (CRT) monitorlerin
camlar silisyum, kalsiyum, kursun ve cesitli
metaller icermektedir. Bu nedenle ergitme
islemlerinde ciruf olusturucu madde olarak
kullanilabilmektedir.  Ayrica, ikincil  kursun
ergitme finnlarina beslenerek icerdigi kursun
kazanilabilmektedir (Zhang vd., 2000; USGS,
2001).

Silifiir Grimler .E'SISI
_ H; 50,
liingil Buharlagtrma tedsi 3 S0,
hammaddeler ,Q
= [T 1 ~ Degerli meta\
A
Kurutma ey Clnko Klifiker. tesisi V Au, Ag,
== Konvertor k. Pd. Se
Kavurma 5 P “ Bleirik r.r.;“\ ,i i
- Flash fi - %.. u,
Balar /‘-“‘“ sl VIF%/ -3-; g% I‘\\SON
fonsanest Kurutma AA"‘ Anot cokum Elekirolitik
Elektronik allk tesisi rafinari
Kursun . < &
Kkonsantresi — ® Kursun (Pb)

Kurutma Kaldo finm Rafiner

= Gaz akig = Bakir akigi == Kurgun akig/

Sekil 6. Boliden Rénnskar ergitme prosesinin akim
semasi (Boliden, 2005; Cui ve Zhang, 2008).

Pirometalurjik y6ntemler, daha c¢ok “yiiksek
tenorli” (degerli metal icerigi yiksek) e-atiklar
(6zellikle baskili devre kartlar) icin ekonomik
olmakta ve bu nedenle bu ydntemler dncesi
metal iceriginin artirlmasi (6n zenginlestirme)
ve/veya cevresel acidan zararli bilesenlerin
(plastik/organik  kisimlarin)  uzaklastiriimasi
blylk 6nem tasimaktadir (Hoffmann, 1992).
Baskili devre kartlarinda kullanilan degerli metal
miktari giderek azalmaktadir (Zhang vd., 2000).
Bu durum, ergitme tesislerinin daha “disiik
tenorlt” (degerli metal icerigi dusik) e-atiklari
islemelerini zorunlu kilacaktir. Bu sebeplerden
dolayi, pirometalurjik yontemlerle degerli metal
icerigi diusuik e-atiklarin, ekonomik ve cevresel
sinirlamalarn da koruyan sekilde geri kazanimi
icin arastirma-gelistirme sirecinin devam etmesi
gerekmektedir (MBM, 2001).

3. SONUCLAR

E-atiklar, icerdigi zararli organik (alev geciktiriciler
gibi) ve inorganik (Pb, Hg gibi) maddeler
nedeniyle cevresel acidan risk olusturmaktadir.
Bunun yaninda, cevherlerle karsilastinldiginda
e-atiklarin  (6zellikle baskili devre Kkartlar)
metal (6zellikle Cu) ve degerli metal (Au, Ag,
Pd) iceriginin yiksek oldugu gorilmektedir. Bu
acidan bakildiginda e-atiklarin  énemli ikincil
yer Ustll kaynaklar oldugu ortaya cikmaktadir.



Geleneksel yontem ve teknolojilere dayanan
fiziksel, hidrometalurjik ve  pirometalurjik
siirecler geri kazanim icin tek baslarina yeterli
olamamaktadir.  E-atiklarin  heterojen ve
kompleks niteligigerikazanimsirecinizorlastiran
etkenlerin basinda gelmektedir. Ayrica, degerli
metal iceriginin de dismesi ekonomik geri
kazanimi zorlastirmaktadir. Fiziksel yontemler
basit ve cevre dostu olmalarina ragmen, 6zellikle
degerli metal kaybinin yiiksek olmasi nedeniyle
bu yontemler 6n islem olarak tercih edilebilir.
Pirometalurjik islemler sirasinda aciga cikan
zararli gazlar (dioksinler ve furanlar) onemli
dezavantaj olusturmaktadir.  Hidrometalurjik
ve biyohidrometalurjik yontemler, cevresel
etkilerinin pirometalurjik yontemlere goére diisiik
olmalari ve fiziksel yontemlere gore yiksek
metal kazanimlarina sahip olmalar ile dnemli
avantajlara sahiptir. Metallerin ekonomik, etkin
ve ayni zamanda cevresel etkisi en az olacak
sekilde geri kazanimina yonelik yeni yontemlerin
gelistiriimesi gerekmektedir. E-atiklarin, ylksek
baz ve degerli metal icerikleri sebebiyle ikincil
kaynak olarak degerlendiriimesi hem birincil/
dogal kaynaklarin tikenme hizini azaltacak hem
de 6nemli ekonomik katki saglayacaktir.
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