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Anahtar Sézciikler: Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte elektronik Uriin cesitliligi ve Uretimi artmaktadir. Artan
Geri kazanim, tiketim ile birlikte kullaniimayan Grlin miktari ¢ogalmakta ve bu Urinler hurda olarak atiga
Degerli metaller, ayrilmaktadir. Elektronik atik olarak adlandirilan bu hurdalar, igerdikleri zararli element ve
Baski devre karti, bilesenler yiiziinden gevre ve canlilar iizerinde hasarlara neden olmaktadir. igerisindeki zararli
Cevher hazirlama. bilesenlerin yani sira, de@erli metalleri blinyelerinde barindirmalari ve bu metallerin iceriklerinin

dogal kaynaklara oranla gok ylksek olmasi elektronik atiklardan metal geri kazanimini cazip
kilmaktadir. Elektronik atiklarin %3'lnu olusturan baski devre kartlari (BDK), yliksek Cu, Au ve
Ag icerikleri ile dikkat cekmektedir. Bu calisma kapsaminda, BDK'da yiiksek igeriklerde bulunan
Cu, Au, Ag'nin kazanimi igin boyut kiigiltme islemleri uygulanmis, -2 , +0,5 ve -0,5 mm boyut
gruplarina siniflandirilan malzemeler 6zgul agirlik farkina gore zenginlestirme isleminin yapildig
sarsintili masaya beslenmistir. Zenginlestirme islemleri sonucunda beslemeye gore agirlikga
%62 oraninda bir nihai konsantre sirasiyla, %88,2 Au, %95,3 Cu ve % 93,6 Ag kazanma verimleri
ile elde edilmistir.

ABSTRACT
Keywords: With the developing technology in recent years, the variety and production of electronic products
Recovery, has increased rapidly. The amount of unused products increases with high consumption rate,
Valuable metals, these products are disposed as scrap. These types of scrap, called electronic waste, cause
Printed circuit boards, serious damage to the environment and livings due to the harmful elements and components.
Mineral processing Apart from harmful compounds, the high content of precious metals in e-waste compared to

the natural sources makes them very attractive for metal recovery. Print circuit boards (PCB’s),
which comprise 3% of the e-wastes, attract attention with high Cu, Au and Ag contents. Within
the scope of this study, comminution and classification processes were applied and then shaking
table was subjected to -2 , + 0.5 and -0.5 mm fractions to recover Cu, Au, Ag from PCB'’s. As a
result of the enrichment tests, 62% wt. of the feed was obtained with 88.2% Au, 95.3% Cu and
93.6% Ag recoveries.
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GiRiS

Teknolojinin gelismesi ile birlikte artan musteri
talepleri ile elektrik ve elektronik cihaz Uretimi ve
satin alma guclne bagh olarak tiketim rakamlari
glin gectikce artis gostermektedir. Yeni Urlinlerin
piyasaya ¢cikmasi ile eski elektronik trtnler hurda-
ya gikmakta ve elektronik atik olarak depolanmak-
tadir. Belli bir grup i¢in dmrind tamamlamis ola-
rak gorilen elektronik malzemeler farkl kisilerin
intiyaclarini kargilayabilecek nitelikte olabilmekte-
dir. Son kullanicisindan alinan elektronik atiklar
herhangi bir midahaleye gerek duyulmadan veya
basit onarimlarla kullanilabilecek durumda ise bu-
tin olarak farkli kullanicilar tarafindan kullanila-
bilmektedir. Bu durumda elektrikli ve elektronik
donanimlar tekrar kullanim yolu ile degerlendiril-
mis olmaktadir. Geri donlisim, parganin 6mri ta-
mamlandiginda malzemelerin tekrar hammadde
olarak Uretim slirecine kazandirilabilmesi islemi-
dir. Malzeme geri kazanim prosesi, elektronik atik
geri dénusimiinde en énemli adimdir. Ozellikle
son yillarda icerdigi zararli element ve bilesikler
yuzinden elektronik atiklar, ¢6zim Uretilmesi ge-
reken konularin basinda yerini almaktadir (Burat
ve dig., 2016; Rao ve dig., 2017).

Elektrik ve elektronik atiklarin %3’Gnl olustu-
ran baski devre kartlari, icerdigi toksik metal ve
bilesiklerin yani sira Au, Ag, Cu, Pd gibi degerli
metalleri blnyesinde barindirmasindan dolayi
son yillarda, geri dénlisim alaninda diinya ¢a-
pinda gerceklestirilen birgok ¢alismanin konusu
olmaktadir. Baski devre kartlarinin geri donisu-
mu ile hem zararl atiklarin dogaya ve canlilara
verdigi hasar azaltiimakta hem de yapisinda bu-
lunan degerli metaller kazanilabilmektedir. Dogal
kaynaklardaki metal igerigine kiyasla 10-100 kat
daha fazla metal igerigine sahip olmasi ile baski
devre kartlari ikincil kaynak olarak ¢ekici hale gel-
migtir. Bu atiklarin kullaniimasi ile birincil kaynak-
larin tiketimi de azaltilarak madencilik Gretiminin
getirdigi olumsuz etkiler azaltilabilecektir (Cui ve
Forssberg, 2003; Castro ve Martins, 2009; Zeng
ve dig., 2012, Burat ve dig., 2014).

Baski devre kartlarindan metal geri kazanimi ko-
nusunda literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur. Bu
g¢alismalar boyut kigultme, fiziksel ve kimyasal
analiz, zenginlestirme ve saflastirma iglemlerini
icermektedir. Zenginlestirme islemleri fiziksel, fizi-
kokimyasal ve kimyasal olarak Uge ayriimaktadir.
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Fiziksel ve fizikokimyasal islemlerin sonucunda
u¢ Urlin elde edebilmek igin kimyasal yontemlere
basvurmak zorunludur. Fiziksel ve fizikokimya-
sal yontemlerden faydalanarak karmasik yapi
basite indirgenmekte, elde edilen 6n konsantre
ile istenmeyen bilesenlerin blyuk bir cogunlugu
sistemden uzaklastiriimakta ve bir sonraki kade-
me icin gerekli olan reaktif miktari, enerji kullani-
mi ve bu iglemlerin getirdigi ¢cevresel yuk azal-
tilmis olmaktadir (Madenoglu, 2005; Deveci ve
dig., 2010; Burat ve Ozer, 2018; Tanisali ve dij.,
2018).

Ulkemiz elektronik triinlerde diga bagimli olmakta
ve bu teknolojiyi satin almaktadir. Bu Urlnlerin
kullanim émrlu sonlandiginda elektronik atiklar
hurdacilar tarafindan toplanmakta, dogrudan
veya basit olarak pargalarina ayrildiktan ve/veya
secimli olarak yapilan elle ayiklama islemlerinden
sonra yurtdigina gdnderilmektedir. Bu atiklarin
Ulkemizde wuygun zenginlestirme ydntemleri
gelistirilerek geri kazanimin saglanmasi igin
bilimsel ve teknolojik galismalara gerek duyul-
maktadir. Baski devre kartlarinin karisik yapisi ve
cok farkl malzeme bilesenleri ihtiva etmesinden
dolayi uygun, basit ve ucuz olan zenginlestirme
yontemleri ile 6n konsantre elde etmek amaciyla
degerlendirilebilir. Bu nedenlerden dolayi, 6zgdl
agirlik farkina gére ayirma iglemlerinin yapildigi,
basit yapisi, ucuzlugu ve kullanim kolayhgi ile
fiziksel zenginlestirme islemlerinde oldukga sik
olarak tercih edilen sarsintii masa bu ¢alisma
kapsaminda kullanmis olup, baski devre kartla-
rinda ylksek iceriklerde bulunan altin, gimis ve
bakir gibi degerli metallerin 6n konsantre olarak
kazanimi arastiriimistir.

1. MALZEME VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda, farkl bilgisayar Uretici
firmalar tarafindan imal edilmis ve yararli kul-
lanim suresi sona eren bilgisayar ana kartlan
kullaniimigtir. Deneysel c¢alismalara esas olan
yaklasik 90 kg agirligindaki anakart numuneleri
SAY Ramat Ltd. Sti. tarafindan temin edilmistir.
ilk olarak, ana kart lizerinde bulunan, boyut ki-
¢ultme ve zenginlestirme islemlerinde olumsuzluk
yaratabilecek plastik, aliminyum, kapasitor vb.
bilesenler elle ayiklanarak uzaklastiriimistir (Foto

1).



Zenginlestirmede problem yaratacak bilesenle-
rin uzaklastirnimasindan sonra, elde edilen BDK
numunesi icerisindeki degerli metaller ile gogun-
lugunu plastik malzemelerin olusturdugu metal
olmayan fraksiyonun serbestlesmesini saglamak
amaciyla, boyut kic¢ultme islemleri gergeklestiril-
mistir. Bu amagcla ITU Cevher Hazirlama Miihen-
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disligi Pilot Tesisinde yer alan kesici (shredder) ve
cekicli kirici kullanilarak boyut kugultme islemleri
tamamlanmistir (Foto 2). Kiricilara giren baski
devre karti numuneleri ve kirici ¢ikiglarinda elde
edilen malzemelerin gorsellerine Foto 3'de yer
verilmektedir.

Foto 1. Elle ayiklama islemi sonucunda ayrilan bilesenler: (a) soket, (b) Al gergeve, (c) USB girigleri, (d) sogutu-

cu, (e) plastikler, (f) piller

Foto 2. (a) Kesici, (b) Cekigli kirici

247



E.Tanisall, et al / Scientific Mining Journal, 2019, 58(4), 245-255

[t ¥

Y ars

Foto 3. (a) Kirma iglemi 6ncesi numunesi, (b) birinci kademe kirma islemi sonrasi elde edilen numune, (c) ikinci

kademe kirma islemi sonrasi elde edilen numune

Zenginlestirme  c¢alismalarinda  kullanilacak
malzemeyi uygun tane boyutuna hazirlamak
amaciyla, ilk kademe kirma islemi
gerceklestirildikten sonra 2 mm elek agikligina
sahip elek kullanilarak malzeme iki ayri boyuta
siniflandiriimistir. Beslenen malzemenin
%23,7’sinin 2 mm altina gectigi tespit edilmis ve
bu Urinun yiksek oranda serbest metal icerdigi
g6zlenmigtir. +2 mm boyut grubunun ylksek
oranda bagli tane icermesinden ve zenginlestirme
islemleri icin uygun tane serbestlesmesine
ulasilamayacagindan dolay, ikinci kademe kirma
isleminde cekicli kirici kullaniimis ve malzemenin
tane boyutu yaklasik 0,5 mm’nin altina indirilmistir.
Bu asamada, 0,5 mm’lik elek kontrol amaciyla
kullaniimis olup, slnek yapisindan dolayi elek
altina gegmeyen taneler elek tzerinde kalmistir.
Elek altinda ve Ustinde kalan malzemeler, +0,5
mm ve -0,5 mm olarak boyut gruplarina ayrilmistir.

Bilindigi tzere baski devre karti numunesinde
metal ve plastik-seramik bilesenler arasinda
yuksek o6zgil agirlik farki bulunmaktadir. Bu
farktan vyararlanilarak, kirma ve siniflandirma
islemleri ile boyut gruplarina ayrilan numuneler
(-2 mm metal agirhkli malzeme; +0,5 mm ve
-0,5 mm) yatay tabaka halinde akan akiskan
ortamda 6zgul agirlik farkina gére ayirma yapan
sarsintill masaya beslenmistir. Sarsintili masa
ile zenginlestirme yapilmasinin temel sebepleri;
kullaniminin  basit, ayirma veriminin yuksek,
distUk maliyetli olusudur. Bu calismanin kaba
akim semasi Sekil 1°de verilmektedir. Sarsintili
masa ile yapilan deneylerde kosullar asagida
verilmektedir:
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- Besleme ve yikama suyu: 0,16 L/sn
- Frekans: 300 ileri-geri /dk
- Genlik: 2 mm

- Egim: 3°

Anakart
v

Elle ayiklama

!

Baski dewre karti

—— > Bilesenler

Boyut kigultme ve
siniflandrima

\4
Sarsintili masa ile
zenginlestirme

Sekil 1. Deneysel calismalara ait akim semasi

Zenginlestirme islemleri sonrasinda elde edilen
ardnlerin metal igeriklerini belirlemek amaciyla
temsili numuneler alinmig, akredite analiz firmasi
Argetest’e gonderilmigtir. Au analizi icin kipelas-
yon sonrasi kral suyunda ¢ozindirme isleminin
ardindan atomik adsorpsiyon spektrometri cihazi
(Perkin Elmer-Pinnacle 400) kullaniimistir. Ag ve
Cu analizi igin kral suyunda ¢6ziindiirme sonra-
sI atomik adsorpsiyon spektrometresi (Perkin
Elmer-Pinnacle 400) kullanilarak metal icerikleri
tespit edilmistir.



2. BULGULAR VE TARTISMA

Elle ayiklama ve boyut kigclltme islemlerinden
sonrasinda elde edilen temsili numunenin metal
icerikleri Sekil 2'de gosterilmektedir. BDK numu-
nesinin yaklasik olarak 160 g/t Au, 740 g/t Ag ve
47 g/t Pd icermektedir. Bu 145 g/t Au, 630 g/t Ag
ve 45 g/t Pd degerli metallerin haricinde %37,3
Cu, %4,7 Sn, %3,3 Zn ve %2,9 Fe bulunmaktadir.
-2, +0,5 ve -0,5 mm boyut gruplarina siniflandiri-
lan numuneler kullanilarak yapilan zenginlestirme
islemlerinde metal icerigi yuksek agir trunin ka-
zanimi ve dusuk metal igerikli hafif Grinin uzak-
lastirimasi amaglanmigtir. Hafif Grlnler ile birlikte
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kaybedilen metalik degerleri kazanmak ve metal
kazanma verimini arttirmak amaciyla iki kademeli
temizleme iglemi uygulanmistir.

Foto 4’de géruldugu Uzere sarsintill masanin sol
tarafindan metal igerikleri yuksek agir Grin elde
edilirken, orta bolgesinden bagh tane agirlikli ara
Urtin ve en sag tarafindan ise gogunlugu serbest
halde bulunan plastik yogunluklu hafif Grin elde
edilmistir. Yapilan sarsintili masa deneyleri sonu-
cunda elde edilen Urinler Au, Ag ve Cu igerik ve
kazanma verimlerine gore degerlendirilmis olup,
ayrintili sonuglara Cizelge 1'de, birlestiriimis so-
nuclara ise Cizelge 2’de yer verilmektedir.

800
630
_600 |
)
2400 |
3
00 | 45
I e
0 1 1 |
Au Ag Pd

37,3

4,7
5 [ 2,9 1,8 0.2 1.5 3,3

B ol = ' .

Fe Al Ni Pb Sn Zn Cu

Sekil 2. Baski devre karti numunesinin metal igerikleri

Foto 4. Sarsintih masa uzerinde olusan bantlar
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Cizelge 1. Sarsintil masa deneyi sonucunda elde edilen uriinlerin metal igerikleri ve verimleri

Besleme boyutu, - .. Miktar, Au Ag Cu
Urdnler o . . ;

mm 7o I, g/t V, % Lot V% I, % V, %
Agir Urdn 16,3 160 18,7 689 18,4 61,7 26,8

Ara Urln 1,8 1169 14,8 562 1,6 43,4 2

2 Hafif 3 0,7 802 0,3 318 0,3 29,7 0,5
Hafif 2 3,2 187 4,2 277 1,4 10,7 0,9

Hafif 1 1,4 62 7,9 185 04 3,8 0,1
Toplam 23,3 253 42,1 587 22,2 49,8 30,9
Agir 1 25,6 34 6,1 1538 64,4 59,9 40,8

Agir 2 3,5 13 0,3 198 1,1 58,9 5,4

105 Ara Urln 4,6 7 0,2 42 0,3 32,5 3,9
’ Hafif 2 5,1 3 0,1 13 0,1 7,8 1,1
Hafif 1 3,8 5 0,1 15 0,1 4 0,4
Toplam 42,6 23 7 949 66 45,5 51,6
Agir Griin 8,2 739 38,5 619 8,3 71,3 15,5

Ara (rin 2 318 9,3 124 0,4 20,4 1,1

05 Hafif 2 71 23 1,1 37 0,9 1,3 0,2
’ Hafif 1 7,7 12 0,6 68 0,4 1,1 0,2
Slam 9,1 20 1,3 122 1,8 1,9 0,5
Toplam 34,1 209 50,9 212 11,8 19,3 17,5
TOPLAM 100 140 100 613 100 37,6 100

(I: igerik, V: verim)

Cizelge 2. Sarsintil masa deneylerinin birlestirilmis sonuclari

Besleme . Au Ag Cu
o Miktar,
boyutu, Urdnler o . . .
mm % I, gt V, % I, gt V, % I, % V, %
Konsantre 18,1 259 33,5 677 20 59,9 28,8
-2 Artik 52 231 8,6 276 2,2 14,9 2,1
Toplam 23,3 253 42,1 587 22,2 49,8 30,9
Konsantre 33,6 28 6,9 1198 65,7 56,1 50,2
+0,5 Artik 8,9 2 0,1 14 0,2 5,6 1,3
Toplam 42,6 23 7 949 66 45,5 51,6
Konsantre 10,2 657 47,8 522 8,7 61,4 16,6
-0,5 Artik 23,9 18 3,1 79 3,1 1,5 0,9
Toplam 341 209 50,9 212 11,8 19,3 17,5
TOPLAM 100 140 100 613 100 37,6 100

(I: igerik, V:verim)
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Au, Ag ve Cu’'in farkh boyut gruplarindaki metal
dagilimlari Sekil 3'de gosteriimektedir. ilk kade-
me kirma sonucu 2 mm altina gegen malzeme-
deki Au’'nun yaklasik %42,1’i bu boyut grubunda
bulunmaktadir. Beslenen malzemedeki altinin
agirlikca %50,9'u 6gutme ve siniflandirma islem-
leri sonucunda 0,5 mm’nin altina ge¢mistir. +0,5
mm boyut grubunda ise bu oran yalnizca %7'dir.
Ag'nin farkl boyut gruplarindaki dagilimi ince-
lendiginde agirlikgca %66’sinin +0,5 mm boyut
grubunda ve bagli tane olarak bulundugu, %22,2
oraninda Ag’nin ise ilk kademe kirma sonucunda
2 mm elek acikligina sahip elek ile yapilan sinif-
landirma iglemleri sonucu -2 mm boyut grubunda
yogunlastigi gérulmektedir. Geriye kalan agirlik¢a

70,0
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%11,8 oranindaki gimus 0,5 mm altina gegmistir.
Bakir'in dagihmi gimise benzerlik gostermekte
olup, +0,5 mm boyut grubundaki dagilim orani
%50,6 olarak goérilmektedir. 2 mm altindaki bo-
yutta %30,9, 0,5 mm altinda ise bu oran %17,5’e
dismektedir. Cizelge 3’de ¢ boyut grubundan
elde edilen toplam konsantre ve atiklarin miktar,
icerik ve verimlerine yer verilmektedir. Burada ve-
rilen birlestiriimis sonuglara gore %88 Au, %94 Ag
ve %96 Cu verimleri ile blylk oranda plastik ve
seramik malzemeden ayriimig bir 6n konsantre-
nin dretimi mumkin goérdlmektedir.

Foto 5'de -2 mm boyut grubu ile yapilan sarsinti-
I masa deneyleri sonucu elde edilen konsantre,
ara urln ve artik trlinleri gértilmektedir.

66,0
Au
600 F
51,6 50,9 Ag
00 F nCu
2 421
s 400 p
—E 30,9
2 o300t
o 22,2
200 } 17,5
11,8
100 F 7.0
0,0
-2 +0.5 -0.5
Boyut gruplan, mm
Sekil 3. Au, Ag ve Cu’nun farkh boyut gruplarindaki dagilimi
Cizelge 3. Nihai konsantre ve artiklarin birlestiriimis sonuglari
. Au Ag Cu
S Miktar, )
Urdnler o L . L Verim, ; . .
% Icerik, g/t Verim, %  Igerik, g/t o * lgerik, % Verim, %
(o]
Konsantre 62 199 88,2 934 93,6 58 95,3
Artik 38 43 11,8 91 54 4 4,7
Toplam 100 140 100 613 100 38 100
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Foto 5. Zenginlestirme islemleri sonucunda elde edilen Urlnler (-2 mm metal agirlikh Grin)

Agir Griinde bakir kablo ve diger metal ve alasim-
lar g6zle goérilur bicimde ayirt edilmekte olup, bu
Uriindeki plastik icerigi oldukga dusuktir. Cizelge
1’de verilen sonuglara goére, agir Griin igerisinde-
ki bakir icerigi %61,7'ye kadar yukselmektedir.
Bununla birlikte ara Griin %43,4 Cu icermektedir.
Hafif 1, hafif 2 ve hafif 3 sirasiyla, %29,7; %10,7
ve %3,8 Cu icgerigi ile alinmigtir. Hafif Grinlerdeki
bakir kaybinin nedeni bu boyut grubunda plastik-
ler ile bagli tane olarak bulunmasi ve hafif Grtin ile
birlikte kaybedilmesidir. Cu dagilimi incelendigin-
de ise agirlikca beslenen malzemenin % 86,7’si
agir uriin, % 6,6’s1 ara Urtin ve %6,7’si hafif Grin-
den alinmaktadir. Deneye gbre beslenen malze-
medeki altinin agirlkga %72,8'i agir ve ara Uriine
dagilirken, %27,2’si hafif Grinde kalmistir. Agir ve
ara Urdnun birlestiriimesi ile elde edilen Grindn
Au icerigi ise 613 g/t olarak hesap edilmektedir.
Hafif 3 olarak adlandirilan Grindn Au igerigi bagh

Adir dirtin

tane olusumundan kaynakh olarak 802 g/t'a ka-
dar ylikselmektedir. Plastik igerigi yogun ve hafif
1 olarak adlandirilan Grinde Au igeridi 62 g/ta
kadar inerken, hafif 2’deki Au igerigi 187 g/t olarak
bulunmaktadir. Gimus ise 689 g/t icerik ve %82,8
verimle agir drinde alinirken, ara Urinde 562
g/t'ye dismektedir. Hafif Uriinle birlikte kaybedilen
guimus miktari %10,9’dur ve ortalama olarak 243
g/t Ag igerigine sahiptir. - 2 mm boyut grubunda
yapilan sarsintili masa deneylerinde hafif GrGnler-
de oOzellikle Au ve Ag metal kayiplarinin ylksek
olmasi ve beslenen malzemenin %49,8 Cu, 253
g/t Au ve 587 g/t Ag icermesinden dolayi bu bo-
yut grubunun zenginlestirme islemine tabi tutul-
madan bu haliyle satilabilir bir Grin olarak deger-
lendirilebilecedi distnulmektedir. +0,5 mm boyut
grubundaki numune kullanilarak yapilan sarsintili
masa deneyleri sonucunda elde edilen Urdnlerin
gorselleri Foto 6’da verilmektedir.

Foto 6. +0,5 mm boyut grubunda elde edilen sarsintil masa Urunleri
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Deneye gore beslenen malzemedeki metalik ba-
kirin %89,8'i, agir 1 ve agir 2 Urinleri igerisinde
kazaniimistir. Bu miktar ara Grinde %7,6, hafif
Urtinler birlestirildiginde ise %2,6 olarak bulun-
maktadir. Cizelge 2’de goérildigu Utzere agir 1
ve agir 2 Urunlerinin bakir icerikleri birbirine ¢ok
yakin olup, bu Urlnlerin birlestiriimesi sonucunda
yaklasik %59 Cu icerikli bir konsantre elde edi-
lebilmektedir. Ara tGrinin miktarca az olmasi ve
nispeten yuksek bakir icermesinden (%32,7) do-
layr agir Granler ile birlestirilip % 56,8 Cu igerigi
ile satilabilir nitelikte bir Grin eldesi mimkuindur.
Geride kalan %5,6 Cu igerigine sahip Uriin ise
hidrometalurjik yontemler kullanilarak kazanila-
bilir. Deneye gbre beslenen malzemedeki altinin
%93,6’s1 agir 1 ve 2 ile elde edilebilmektedir. Bu
oran ara Urun ve hafif GrGnler igin sirasiyla %3,1
ve %3,4 olarak bulunmustur. Agir Grtnler ve ara
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Urdndn birlesmesi elde edilecek konsantrenin Au
icerigi yaklasik 28 g/t'dur. Hafif Grtinler birlestirildi-
ginde ise Au icerigi 3,8 g/t olarak hesaplanmakta-
dir. Bu igerigi ile elde edilen artik Grtin igletilebilir
dogal kaynaklara ¢ok yakindir. +0,5 mm boyut
grubunda yapilan masa deneyleri sonucunda
1538 g/t Ag icerigi ve %97,5 kazanma verimi ile
bir agir artn elde edilebilmektedir. Agir 1, agir 2
ve araurin birlestirildigi takdirde ortalama 1198
g/t Ag icerikli bir konsantre %99,7 verimle kaza-
nabilmektedir. Cizelge 3’deki sonugclar gore hafif
Urtnlerin toplam gimus igerigi 14 g/t olarak he-
saplanirken, metal kaybinin yaklasik %0,2 oldu-
gu gorulmektedir. Tane serbestlesmesinin en
yuksek oldugu -0,5 mm boyut grubunda yapilan
zenginlestirme islemleri sonucunda elde edilen
Urtinlerin gorselleri Foto 7°de verilmektedir.

Foto 7. -0,5 mm boyut grubunda elde edilen sarsintili masa urlnleri

-0,5 mm boyut grubunda yapilan masa deneyleri
sonucunda beslenen malzemede bulunan baki-
rin %88,5’i agir urinden %71,3 Cu igerigi ile elde
edilmistir. Aradrinun Cu igerigi (%20,4) oldukca
yuksektir. Agir urtn ile birlestirildiginde ise orta-
lama %61,3 Cu igerigine sahip bir konsantre elde
edilmektedir. Hafif Grinler ve slam birlestigi tak-
dirde ortalama Cu igerigi %1,5 olarak bulunmakta
ve metalik bakir %5,4 oraninda kaybedilmektedir.

-0,5 mm boyut grubunda yapilan masa deneyleri
sonucunda beslenen malzemede bulunan altinin
%76’s1 agir urinden 739 g/ticerik ile elde edilmis-
tir. Metalik altin %18,3'U oraninda ara Uriinde ve
toplam %5,8 oraninda hafif Grtinler ve slamin bir-
lestiriimesi ile elde edilen artik Uriinde kalmakta-
dir. Cizelge 2’de goruldugu Gzere ara Grindn Au
icerigi 318 g/t'dur. Yiksek Au igerikli bu aralrin

miktarca da az olmasi g6z énunde bulundurula-
rak, agir Urdn ile birlestirildiginde ortalama 657 g/t
Au icerigine sahip bir konsantre Uretilebilir. Hafif
Urtnler ve slam ile birlikte ortalama olarak 18 g/t
Au igerikli bir Grtn kaybedilmektedir. -0,5 mm bo-
yut grubunda yapilan masa deneyleri sonucunda
beslenen malzemede bulunan gimusun %70,2’si
agir urinden 619 g/t Ag icerigi ile elde edilmigtir.
Metalik giimisin %3,4’G araudrinde, %11’i hafif
urinlerde ve %15,4’0 slam ile hareket etmektedir.

Cizelge 1'de goruldigu Uzere ara drinin Ag
icerigi ortalama 123 g/t'dur. Bu UrGnin miktar-
ca da az olusu géz 6nunde bulundurularak agir
ariin ile birlestirilerek 513 g/t Ag igerigine sahip bir
nihai konsantre elde edilebilir. Hafif Grinlerin orta-
lama Ag igerigi 53 g/t, slamin ise 122 g/t'dur. Hafif
ardnler ile kaybedilen Au, Ag ve Cu’in kazanimi
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icin flotasyon yontemine basvurulabilir. Yapilan
sarsintili masa ¢alismalari sonucunda elde edilen
akim semasina Sekil 4’de yer verilmektedir.

3. SONUGLAR VE ONERILER

ilk kademe kirma islemi ve ardindan 2 mm elek
acikligina sahip elek kullanilarak yapilan siniflan-
dirma iglemi ile beslenen malzemenin %23,3’
oraninda -2 mm altina gegen bir Grtn herhangi bir
zenginlestirme islemi uygulanmadan %49,8 Cu,
253 g/t Au ve 587 g/t Ag igerigi ile satilabilir bir
Urun olarak elde edilebilmektedir.

ikinci kademe kirma igleminden sonra +0,5 ve -0,5
mm boyut gruplarina siniflandirilan numunelere
0zgul agirlik farkina gére ayirma yapan sarsintili
masa zenginlestirme islemi uygulanmigtir. +0,5
mm boyut grubunda zenginlestirme islemi sonu-

cu %56,1 Cu, 1198 g/t Ag ve 28 g/t Au iceriklerine
sahip bir konsantre sirasiyla %97, %99,5 ve
%98,5 kazanma verimle elde edilmektedir. -0,5
mm boyut grubunda yapilan sarsintili masa ile
zenginlestirme islemleri sonucunda % 61,4 Cu,
522 g/t Ag ve 657 g/t Au igerikli bir konsantre
%95, Au %94 ve Ag %77 kazanma verimleri ile
uretilmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan bo-
yut kigultme, siniflandirma ve fiziksel zenginles-
tirme islemleri ile yiUksek igerik ve verimlere sa-
hip 6n konsantrelerin Uretimi mimkin olmustur.
Ug farkli boyut grubuna yapilan sarsintili masa
ile zenginlestirme igslemleri sonucunda beslenen
malzemenin %62’si konsantre Urin olarak elde
edilmigtir. Toplam konsantrede Au 199 g/t igerik
ve %88,2 metal kazanma verimi ile, Cu % 58 ice-
rik ve %95,3 verim ile ve 934 g/t igerikli Ag %93,6
verim ile elde edilmisgtir.

Au: 140 g/t, | | BDK |
Ag: 613 g/t,
Cu: 38 % Kesici

I

Elek@mm) [ > Metal

-2 mm Yogun Uriin

l+2mm

Cekicli kirci

Elek (0,5 mm)
Artik: I
Au: 43 g/t,
Ag: 91 g/t,
Cu:4%
Dagilim, %: v ¢ ¢
Au: 11,8, Konsantre Ara (riin Artik Ara Uriin Konsantre
Ag:5,4,
Cu:4,7

Nihai konsantre

Nihai konsantre

Nihai konsantre:
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Au: 199 g/t, Ag: 934 g/t,Cu: 58 %
Dagilim, %:
Au: 88,2 , Ag: 93,6, Cu: 95,3

Sekil 4. Nihai akim semasi



Beslenen malzemeye gore agirlikga %38 oranin-
da bir artik %4 Cu, 91 g/t Ag ve 43 g/t Au icerik-
leri ile ayrilmistir. Bu kagaklarin buyuk ¢ogunlu-
gunun bagh tane olarak plastikle birlikte hareket
eden metallerden kaynaklandigi bilinmektedir.
Bu sebeple artikta kalan metallerin kazanilmasi
icin ¢cok daha ince boyutlarda 6gutme islemleri
uygulanarak, flotasyon ve santrifij ayirma gibi
daha ince boyutlarda zenginlestirmenin yapildigi
yontemler tercih edilmelidir.

Uygulanan fiziksel zenginlestirme islemleri sa-
yesinde bir sonraki kademe olan metalurjik
yontemler igin daha basit bir yapi olusturulabilir,
boylelikle kapasite, reaktif sarfiyati ve enerji
tUketimi acisindan daha ekonomik ve gevreci bir
surecin tasarlanabilmesi mimkuin olabilmektedir.
Gelismis Ulkelerde oldukga yaygin olan ikincil
kaynaklardan metal geri kazaniminda baglan-
gi¢ seviyesinde olan Ulkemizde yapilan islem,
baski devre kartlarinin toplanarak satiimasi ile
sinirh kalmaktadir. Baski devre kartlarinin olduk-
ca kolay ve ekonomik olan cevher hazirlama ve
zenginlestirme ydntemleri ile katma degeri yik-
sek bir drine donudstlrilmesi mimkindir. Bu
anlamda yapilacak calismalarin desteklenerek
ulke ekonomisine katki saglayacak Urlnlerin elde
edilmesi gerekmektedir. Boylelikle elektronik atik
kapsaminda nitelendirilen bu kaynaklar degerlen-
dirilerek hem c¢evreye verdikleri zarar azaltilacak
hem de icerisindeki degerli metallerin kazaniima-
sI ile ekonomik katki saglanmis olacak ve dogal
kaynaklar korunacaktir.
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