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Anahtar Sozciikler: Bu calisma, alternatif ¢éziculer kullanarak bakir, altin ve glimUstin geri kazanimi igin atik
Hidrometalirji, merkezi islemci Gnitelerinin (CPU) li¢ slreciyle ilgilidir. Fiziksel 6n islemler (boyut kigultme,
E-atik, ayiklama) ve hidrometalirjik yontemler kullanilarak ylksek verimlerle metallerin kazanimi
Metal kazanimi, ~ hedeflenmistir. Kimyasal lic testleri kapsaminda 2° tam faktGriyel tasarim testleri yUrthUImiJ@tiJr
Atik CPU (merkezi islemci lnitesi). Metal kazanim verimi tzerine reaktif (I, H,S0,, NH,) derisimi, oksitleyici (H,0,, (NH,),S,0,)

derisimi, kati/sivi oraninin etkileri, varyans analizi (ANOVA) ile incelenmistir, etkin degerlere bagli
modeller olusturulmustur. Metal kazanimlarini arttirmak amaciyla iki asamali reaktor ligi testleri
yUrGtdimstir. Birinci agamada H,SO,+H,0, ligi ile %95,60 bakir, ikinci agamada 1,+H,0, ligi ile
%99,92 altin, %99,81 gimis kazanim verimleri elde edilmistir.

ABSTRACT
Keywords: The study presents the process of leaching waste central processing units (CPU) to recover
Hydrometallurgy, copper, gold and silver by using alternative solvents. Physical pre-treatments (size reduction,
E-waste, dismantling) followed by hydrometallurgical methods were used to achieve metals recovery with
Metal recovery, high efficiencies. 23 full factorial design tests were conducted in chemical leaching tests. The
Waste CPU (central processing untt). effects of reagent (1,, H,SO,, NH,) concentration, oxidant (H,0,, (NH )ZSZOS) concentration, solid/

liquid ratio on the metal recovery yield were studied by analysis of variance (ANOVA), models
related to the effective values were created. In order to improve the metal recovery, two-step
reactor leaching tests were conducted. 95.60% copper recovery was obtained in the first step
with H,S0,+H,0, leaching, 99.92% gold and 99.81% silver recoveries were obtained in the
second step with |,+H,0, leaching.
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GiRiS

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte elektronik Grun-
lerin gesitliligi ve kullanimi hizla artmakta; ancak,
bu drdnlerin kullanim dmdrleri de ayni hizla azal-
maktadir. Dunyada bilgisayar satiglari ortalama
%10 oraninda, Ulkemizde ise daha yuksek oran-
da (>%14) artmaktadir (Kang ve Schoenung,
2005; Yazici vd, 2010). Diger taraftan bir bilgisa-
yarin émri 2-3 yila ve bir merkezi islemci Unitesi
(CPU) 6mri 2 yila dismustir (Betts, 2008; Oz-
turk, 2015). Tiketimdeki bu hizli artis ile birlikte
hurdaya ayrilan atik elektrik elektronik ekipman
(AEEE veya E-atik) miktari da énemli oranda art-
maktadir, hatta yillik ortalama %3-5 artis hizi ile
Avrupa’da en hizli biyilyen atik tiiri olarak belir-
tilmektedir (Hischier vd, 2005). Kisi basina Ureti-
len E-atik miktarinin 14-20 kg/yil oldugu tahmin
edilmektedir (Goosey, 2004; Huisman vd, 2007).
E-atiklar, evsel atiklara oranla 3 kat daha hizli
artmaktadir ve buna paralel olarak E-atiklarin ev-
sel atiklar icindeki payl %8’e ulagsmistir (Widmer
vd, 2005). Ozellikle son yillarda artan gevresel
kaygilar nedeniyle dinyada, E-atiklardan geri
doénlislim/kazanim uygulamalari yasal sinirla-
ma ve yikimllliklerle zorunlu hale gelmektedir.
E-atiklardan metallerin geri kazanimini zorunlu
hale getiren 2002/96/EC sayili “Waste Electrical
and Electronic Equipment (WEEE) (Atik Elektrik
ve Elektronik Cihazlari)” yonergesi Avrupa Birligi
tarafindan yayimlanmisgtir. Bu yénergeye uyumlu
olarak T.C. Cevre ve Orman Bakanligr’'nca hazir-
lanan 22 Mayis 2012 tarihli ve 28300 sayili “Atik
Elektrik Elektronik Egyalarin (AEEE) Kontroli Y6-
netmeligi”, geri dontstiim/kazanima yonelik cesitli
sinirlama ve yukumlulUkler getirmigtir. Bu yonet-
melikle, Ulkemizde de E-atiklarin geri donisimu/
kazanimi yasal olarak zorunlu hale gelmigtir.

E-atiklarin geri donisimda, en uygun atik yone-
timi olarak 6ngorilmektedir. Dinya’da yapilan
¢alismalarda E-atiklarin ikincil kaynak olarak de-
gerlendiriimesine yonelik ¢evresel, teknik ve eko-
nomik agidan uygun bir geri dénigiim yénteminin
gelistiriimesi bu ¢alismalarin en énemli ¢iktisi ol-
maktadir. Bunun yani sira, E-atiklarin toplanmasi
konusunda tuketicilerin bilin¢lendiriimesi ve geri
donlsime tabi tutulacak atik oranlarinin arttiril-
masi, atiklardan Cu, Au, Ag ve Pd kazanimi basta
olmak Uzere metalik Urtnlerin eldesi, atiklarin geri
dénlsuma ile atiklarin rehabilitasyonu ve dolgu
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alanlarina depolanacak atik miktarinin azaltilma-
sI gibi bircok konuda 6nem arz etmektedir (Ertst
vd, 2013; Akcil, 2016).

E-atiklarda bulunan metallerin énemli bir bolimu
bu atiklarin baskili devre kartlarinda bulunmakta-
dir (USGS, 2001; Goosey ve Kellner 2003). icer-
digi Au, Cu, Pd ve Ag metalleri atik baskili devre
kartlarinin ekonomik agidan édnemini ortaya koy-
maktadir. Bu nedenle, geri dontusimde déncelikli
olarak bu metalleri kazanmaya odaklaniimalidir
(Yu vd, 2009; Sahin vd, 2015). Baskili devre kart-
lari (PCB), merkezi iglemci Unitesi (CPU) ve bel-
lek (RAM) adi verilen iki kisimdan olusmaktadir.
Bu parcalar, atik bilgisayarlardan elle ayrilmakta-
dir ve 6zellikle ilgi ¢ekicidir, clinkl diger bilesen-
lere gore daha yuksek oranda degerli metaller
icerirler. CPU, bilgisayarin birimlerinin galisma-
sini ve bu birimler arasindaki veri akigini kontrol
eden, veri igsleme gorevlerini yerine getiren 6nemli
bir elektronik pargadir. CPU’larin kaplama ve pin-
lerinde, entegre devrelerin mikro tellerinde altin
bulunmaktadir (Bidini vd, 2015). PCB’ler 0,2-0,7
g/kg altin ve gimus iceriklerine sahipken, CPU
iceriginde yaklasik 2-4 g/kg altin ve giimus bulun-
maktadir (Birloaga vd, 2013). E-atiklardan altin/
gumus kazanimi, cevherlerden kazanim ile kiyas-
landiginda, e-atiklarin ¢ok yuksek degerli metal
icerikleri nedeniyle ikincil hammadde olarak tercih
edildigi gorulmektedir.

Uygulamanin daha zor oldugu ve gelisim asa-
masinda olan halojen li¢ reaktifleri ile metal ka-
zanimi nispeten daha saglikli, glvenilir ve yUk-
sek kimyasal stabilitesine sahip bir yontemdir
(Tuncuk vd, 2012). Halojen ligi klor, brom ve iyot
ligini icermektedir. Iyodin liginin avantajlari; (1)
hizli lig, (2) iyi secicilik, ana metallerden daha
az lic miktari, (3) anotta altin geri donustiraldu-
gl sirada, iyodin indirgenerek daha kolay bir se-
kilde yeniden Uretiimesi, (4) zayif bir alkalin or-
tam iginde iyodin ligi i¢in korozyon olusmamasi;
(5) toksisite olusmamasidir. Ayrica, altin ve iyot
ile olusturulan kompleksler, altin ve halojen ile
olusturulan komplekslere gére en kararli komp-
lekslerdir (Zhang vd, 2012; Konyratbekova vd,
2015a; Sahin vd, 2015). iyodin ligi, siyanir disi lig
sureglerinde alternatif bir teknolojidir. Analizlerde
altin igerikli materyallerden altinin halojen ligi,
Ozellikle de iyodin ligi siyanUr prosesine alternatif
yéntemler oldugunu gdstermistir. Altin ¢ozeltisinin



/1" gbzeltilerindeki hizi, siyanir ¢ozeltisinde gore
22 kat, tiyolre ¢dzeltisine gore ise 5 kat daha
fazladir. /- gOzeltileri ekolojik olarak gevreye
daha az zararli ¢ozlculerdir. Cevherlerden veya
atiklardan iyodin ligi ile altin kazaniminin temel
dezavantaji yuksek ¢ozicli maliyetidir. Altin ka-
zanimi i¢in ¢6zicu olarak iyodinin kullaniminda,
yeniden kullanim ve rejenerasyonu gibi ydntemler
dikkate alinarak rekabet glicl arttirilmaktadir (Ak-
cil vd, 2015; Konyratbekova vd, 2015b).

Persilfat, bazik ¢ozeltilerde gulcliu bir oksitleyici
olarak bilinmektedir ve metalin geri kazanimi igin
alkali ¢ozeltilerde bir li¢ ajani olarak kullaniimak-
tadir (Reed vd, 2005, Park vd, 2007). Persiilfat
iyonlarinin glglu oksidasyon ozellikleri selath de-
mir (Block vd, 2004), demir nanopartiklller (Zhu
vd, 2016), bakir iyonlari (Liu vd, 2012; Liang vd,
2013) veya guclu bir baz (Furman vd, 2010) kul-
lanilarak aktive edilebilir. Demir ve bakir aktivas-
yon yontemleri, persiilfat tirlerinin ylksek oranda
reaktif sllfat radikallerine ayrismasini saglarken,
glglu baz igeren yontem, dogrudan reaktif oksijen
turlerinin olusumuna yol agmaktadir. Son yillarda
altinla kaplanmig E-atiklardan altin kazanimi igin
persilfat tuzlar kullanilarak baz stratejiler éneril-
mistir (Syed, 2006; Alzate vd, 2016). Yapilan ¢a-
lismalarda persiilfatin roll, metalik substrati (Ni,
Fe, Cu) okside etmek ve li¢ islemi ile ¢ozeltiye
almak olmustur. Oksidasyon iglemi, belirtilen
akis hizlarinda sicaklik ve oksijen ilavesiyle
glglendirilmistir.  Bu  ¢alismalarda metalin
kaplandigi ylizeyden kazanilmasi amaglanmigtir.
Yapilan birgok calismada persilfat sistemleri kul-
lanilarak c¢inko, altin, gimus ve lityumun geri ka-
zanimi basaril bir sekilde gelistirilmistir (Babu vd,
2002; Syed, 2006; Alzate vd, 2016; Hyk ve Kitka,
2017; Ji vd, 2017; Zhong vd, 2017). Amonyum
persilfatin, SO,? Uretimi igin 2.01V’luk yiksek in-
dirgenme potansiyeli nedeniyle altinin yluzeyden
alinmasinda en yuksek etkinlige sahip oldugu
belirtilmistir (Alzate vd, 2016). Hidrojen perok-
sitin amonyum persilfat ile birlikte kullaniminin
ise reaksiyon hizini arttirdigi ve reaktif tiketi-
mini azalttigr gorilmastir. Optimum kosullarda
(0,8mol/l amonyum persdulfat derigimi, 1:30 kati/
sivi orani, 14,45ml hidrojen peroksit ilavesi, 80°C
ve 30 dakika) %98,95 altin kazanimi %93,105
saflikta elde edilmistir (Lu ve Xu, 2017). Amon-
yum persllfat, ayni zamanda asidik ¢ozeltiler
ile birlikte kullanildiginda (sodyum ve potasyum
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persulfat reaktifleri ile kiyaslandiginda) ytksek
metal (6zellikle Cu, Ni, Zn) kazanimlari elde edil-
mesinde etkin bir oksitleyicidir (Babu vd, 2002,
Sahu ve Asselin, 2012). Elde edilen literatdr bilgi-
leri amonyum persilfatin E-atiklardan metallerin
kazaniminda kullanilabilecek alternatif bir reaktif
oldugunu gdéstermektedir.

Bu galismada attk CPU numunesinde bulunan
metallerin alternatif reaktifler ile kazaniimasinin
faktoriyel tasarim yontemi ile optimizasyonunun
yapilmasi ve farkli parametrelerin metal kazanim
verimleri Uzerindeki etkilerinin incelenmesi hedef-
lenmigtir.

1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Malzeme

Deneysel galismalarda kullanilan attk CPU nu-
muneleri Exitcom Recycling Ltd. $ti. (Kocae-
liyden temin edilmistir. Atik CPU’lara, kimyasal
lic testlerine hazirlama amaciyla boyut kigtltme
islemleri uygulanmistir. Uygulanan boyut kugult-
me isleminin niteligi deneysel calismalara bagl
olmakla birlikte kimyasal lic asamasindaki verim
oranlari da dikkate alinarak en uygun calisma
boyutu belirlenmistir. ki asamada yapilan boyut
kicultme islemlerinin ilk asamasinda yaklasik
8kg atik CPU 6rneginin tamami ilk olarak tun-
gsten karbur kaplamali ¢eneli kiricida (Rets-
ch,BB100) kapali devre olarak kiriimistir. Sonraki
asamada ise rotorlu 6gutictde (Retsch SK100)
-2 mm, -1 mm ve -0,500 mm seklinde 6gutme
islemi gerceklestiriimis ve numuneler -0,250 mm
elekte elenmistir. Eleme isleminde numunelerin
elek Ustinde kalan kisminin (+0,250 mm) tama-
mini -0,250 mm’ye indirmek i¢in tekrar 6guticide
(Retsch ZM200) 6gutme islemi gergeklestirilmig-
tir. TUm numune hazirlama islemlerinin sonunda
attk CPU numunesinin tamami -0,250 mm’ye
indirilerek kimyasal li¢ iglemleri icin hazir hale
getirilmigtir.

Numunenin mikroskopta optik 6zellikleri ile tanim-
lanamayacak kadar kiiclk boyutta olan igeriginin
tanimlanabilmesi icin X-isinlari difraktometresi
(XRD) analizleri (PANalytical X'Pert3 Powder)
yapiimis ve atik CPU numunesinde bakir, altin
ve gumus icerikli bilesenler tespit edilmistir (Sekil
1). Atk CPU numunesinin kimyasal igerigi Ato-
mik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) cihazi
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(Agilent, 240FS) ile belirlenmistir. Numunelerin
icerigindeki bakir, altin, gimus ve paladyum gibi
metallerin dagilimi kimyasal analiz ile elde edil-
mistir. Kimyasal li¢ testleri suresince belirli za-
manlarda alinan érneklerin kimyasal analizleri de
AAS cihazi ile yapiimistir. Atk CPU numunesi-
nin kimyasal icerigi, katt numune 6rneginin EPA
3050B yontemi kullanilarak kral suyu ile ¢ézdural-
mesi ve ¢ozeltiden metal analizlerinin AAS ciha-
zinda yapilmasi ile belirlenmigtir (Cizelge 1).
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Sekil 1. Atik CPU numunesinin XRD analizi

Cizelge 1. Atik CPU numunesinin kimyasal icerigi

P Derigim
Icerik (ppm)
Cu 114000
Ag 964
Au 680
Pd 18
1.2 Yontem

1.2.1. Tam Faktoriyel Tasarim Kimyasal Lig
Testleri

Numunelerin boyut kiglltme islemlerinin ardin-
dan bakir, altin ve gumus bakimindan zengin
olan atik CPU numunesinin kimyasal li¢ deneyleri
600ml’lik cam kapakli reaktérlerde 250ml calig-
ma hacminde, isiticili manyetik karistirici (Velp,
Arec) ve Dijital Overhead teflon uglu karistirici
(Heidolph, RZR 2021) kullanilarak, sicaklik ve
karistirma hizi kontrolli sekilde yapilmistir. Lig
islemleri sonunda yUKklU li¢ ¢ézeltisinden érnekler
alinmig, gerekli seyreltmeler yapilarak metal
icerikleri AAS cihazi ile belirlenmistir.

Yates deneysel dizen teknigi ile gerceklestirilen
kimyasal li¢ testlerinde kullanilan degisken para-
metrelerin belirlenen deger araliklarina gore, 2"
tam faktoriyel deney tasarimi ile 3 farkli faktor dik-
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kate alinmig ve Yates deneysel dizen teknigi kul-
lanilarak kimyasal li¢ testleri olusturulmustur. Tim
kimyasal li¢ testleri icin test edilen faktorler ve
seviyeleri Cizelge 2-3'te gdsterilmigtir. Deneysel
¢alismalarda g6z 6nline alinan faktorler kati/sivi
orani, reaktif (1,, NH,, H,SO,) ve oksitleyici (H,0,,
APS) derisimleridir. Li¢ sureleri iyodin ligi icin 2
saat, sllfirik asit ve amonyak ligi icin 5 saat olarak
sabit tutulmustur. Seviyeler ANOVA (Analysis of
Variance, Varyans Analizi) ile genis bir yansima
ylzey alani hesaplamak Uzere belirtilen oranlar-
da secilmistir (Montgomery, 2001). Tum deney-
sel galismalar Yates deneysel dizen teknigi ile
tam faktoriyel deney tasarimi galismasi esasina
gOre yurutilmis ve sonuglar ANOVA ydntemiyle
degerlendirilmigtir. Ana etkiyi ve girisimleri belirle-
mek Uzere cgesitli faktorlerin galisildigi durumlar-
da tam faktoriyel dizayn g¢alismalarina uygulanan
ANOVA yontemi, etkili, gergek bir degerlendirme
yontemidir. ANOVA testi ile, deneysel verilerle ilgi-
li daha kisa zamanda, daha net yorumlar yapila-
bilmektedir. Cok sayida kontrol edilmesi gereken
degisken parametrelerin oldugu deneysel slireg-
lerde, tim parametreleri igcermek yerine sadece
anlamli parametrelerin etkisini incelemek Uzere
gelistirilen bazi matematiksel modellerin kullani-
mi gerekmektedir. Matematiksel modelin geligtiril-
mesinde anlamli parametreler ile verilerin deger-
lendirilmesi sonucu elde edilen modeller, Yates
deneysel duzen teknigine dayanarak Minitab 14
istatistik Programi (Minitab, 2004) ile coklu lineer
regresyon metodu kullanilarak olusturulmustur.

Cizelge 2. H,0, ilavesi ile |, li¢i testlerinde arastirilan
faktorler ve seviyeleri

Kod Faktor (degisken) — r Se\(/)lye 1
A I, derigimi (M) 0,5 1,25 2
B H,0, derigimi (M) 1 2 3
C k/s orani (%) 5 10 15

Cizelge 3. APS ilavesi ile NH, ve H,SO, ligi testlerinde
arastirilan faktorler ve seviyeleri

Kod  Faktor (degisken) — Se‘é'ye 1
NHs / H,S0,
A derisimi (M) 05 125 2

B APS derisimi (M) 0,5 1 1,5
C k/s orani (%) 5 10 15




Kimyasal li¢ testlerinde her bir test icin ¢ozeltiler
deneysel planda belirlenen miktarda analitik saf-
likta kimyasallar kullanilarak ve CPU numunesi
eklenerek yurutilmustir. Her bir test igin belir-
li surelerde lig ¢ozeltisinden ornekler alinarak
kimyasal icerikleri AAS cihazi ile belirlenmistir.

1.2.2. Reaktor Ligi Testleri

Bu asamada faktoriyel tasarim testlerinden sonra
ANOVA analizi ile belirlenen etkin ana faktorler
dikkate alinarak li¢ kosullari diizenlenmis, segim-
li metal kazanimi amaciyla 2Llik reaktorlerde iki
asamali li¢ deneyleri yapilmistir. ilk asamada, lig
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¢ozeltisinden oncelikle Cu kazanimi igin H,O, ila-
vesi ile H,SO, lii testleri gergeklestiriimistir. Ikinci
asamada kimyasal li¢ testleri ve ANOVA analizi
sonuglarina gore, Au ve Ag kazanimi igin H,O, ila-
vesiile L, ligi igin li¢ kosullari belirlenmis ve lig test-
leri gergeklestirilmistir. Li¢ testleri sonunda yUklu
cozeltilerden alinan 6rnekler ile Cu, Au ve Ag
icerikleri AAS cihazi ile analiz edilmistir. Deneysel
kosullar ile ilgili detaylar Cizelge 4’te gosterilmigtir.
Birinci asamada gergeklestirilen her bir test
sonrasinda (I ve Il), kati-sivi ayrimi yapilarak elde
edilen kati numune ile ikinci agamadaki reaktor
lici testleri (A ve B) gerceklestiriimistir.

Cizelge 4. iki asamali reaktdr ligi testleri icin deney kosullari

1. asama H,SO,+H,O, Ligi
Kod H,SO, H,O, k/s orani Sire Sicaklik
(M) (M) (%) (sa) (°C)
I 1,2 2,4 10 3 80
Il 0,3 1 10 2 Oda sicakligi
2. asama I,+H,O, Lici
Kod 1, H,O, k/s orani Sire Sicaklik
(%) (%) (%) (sa) (°C)
A 3 2 5 2 Oda sicakligi
B 3 3 5 2 Oda sicakligi
2. BULGULAR uyumlu olarak numaralandiriimistir. Cizelge 5'te

2.1. Iyodin Ligi ve ANOVA Analizi

Cizelge 5 tam faktoriyel dizayn esas alinarak
olusturuimug deneysel kosullar ile iyodin ligi
islemleri sonunda elde edilen Au ve Ag verimlerini
(%) gostermektedir. Testler Yates metodu ile

(a) faktord, 1, derigiminin ylksek seviyede, diger
faktorlerin disuk seviyede kullanildigini; (bc) fak-
tord, H,O, derisimi ve kati/sivi orani degerlerinin
ylksek, 1, derigsiminin disuk seviyede oldugunu
belirtmektedir. Faktorlerde gorilen (+) ve (-) isa-
retler de sirasiyla faktorlerin yliksek ve dusuk se-

Cizelge 5. |, ligi 23 tam fakt6riyel dizayn deney kosullari ve Au ve Ag kazanim verimleri

Test  em A B C A B C Au Ag
no (I2) (H202)  (k/s orani) (%) () (%) (%) (%)
1 (1) - - - 0,5 1 5 50,00 62,55
2 a + - 2 1 5 97,06 71,99
3 b - + - 0,5 3 5 7147 82,16
4 ab + + - 2 3 5 97,35 90,66
5 c - - + 0,5 1 15 22,94 3568
6 ac + - + 2 1 15 43,82 42,32
7 be - + + 0,5 3 15 62,94 64,00
8 abc + + + 2 3 15 7647 71,37
9 | 0 0 0 1,25 2 10 66,18 73,44
10 [ 0 0 0 1,25 2 10 69,71 73,96
11 i 0 0 0 1,25 2 10 67,94 7427
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viyede kullanildigini géstermektedir. (0) ile goste-
rilen islemler, orta nokta (orta seviye) deneylerini
temsil etmektedir. iyodin ligi verilerine gére; en yiik-
sek Au ve Ag kazanim verimleri %2 |, derigimi, %3
H,O, derisimi, %5 kati/sivi orani, oda sicakliginda
ve 2 saat li¢ slrresi sonunda sirasiyla %97,35 ve
%90,66 olarak (ab testinde) elde edilmigtir.

Ana etkiyi ve girisimleri belirlemek Uzere cesitli
faktorlerin cahsildigi durumlarda tam faktoriyel

dizayn calismalarina uygulanan ANOVA yontemi,
etkili, gergek bir degerlendirme yéntemidir (Ozen-
soy, 1982; Milton ve Arnold, 1995; Montgomery,
2001). Yates deney dizenedi olusturulurken
ANOVA yoOntemine goére yapilan hesaplamalar
sonucu elde edilen veriler Cizelge 6-7’de verilmig-
tir. Hesaplamalar sonucu elde edilen etki degerle-
ri ve Au ve Ag kazanim verimlerini etkileyen ana
faktor ve girisim etkileri Sekil 2-3’te gdsterilmistir.

Cizelge 6. Yates deneysel dlizen metoduna goére yapilan 1, ligi sonunda elde edilen Au kazanim verimlerinin

ANOVA analizi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates Au? | " " Etki Frees Onem AuP
dizeni (%) (5)/241 (5%)/16  (7)/S? (%) (%)
- 50,00 1471 315,9 522,1 51,72
a 97,06 168,8 206,2 107,4 26,84 1440,6 464,7 99,8% 95,34
b 71,47 66,8 72,9 94,4 23,60 1114,2 359,4 99,7% 69,74
ab 97,35 1394 34,4 -28,5 -7,13 101,7 32,8 97,1% 99,08
c 22,94 47 1 21,8 -109,7 -27,43 1504,4 485,3 99,8% 21,22
ac 43,82 25,9 72,6 -38,5 -9,63 185,6 59,9 98,4% 45,56
bc 62,94 20,9 -21,2 50,9 12,72 323,6 104,4 99,1% 64,68
abc 76,47 13,5 -7,4 13,8 3,46 23,9 7,7 89,1% 74,74

@ Deneysel Au (%) kazanim verimi
® Hesaplanan Au (%) kazanim verimi

Cizelge 7. Yates deneysel diizen metoduna gére yapilan |, ligi sonunda elde edilen Ag kazanim verimlerinin

ANOVA analizi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates Ag? | " " Etki hesp | ONEM AgP
diizeni (%) BY2+ (53116 (T)S2 (%) (%)
- 62,55 134,5 307,4 520,7 60,89
a 71,99 172,8 2134 32,0 7,99 127,6 41,2 97,7% 68,87
b 82,16 78,0 17,9 95,6 23,91 1143,5 368,9 99,7% 84,81
ab 90,66 135,4 14,0 -0,2 -0,05 0,0 0,0 2,9% 92,79
c 35,68 9,4 38,3 940 -23,50 11041 356,2 99,7% 37,39
ac 42,32 8,5 57,4 -3,9 -0,99 1,9 0,6 48,8% 45,37
bc 64,00 6,6 -0,9 19,1 4,77 45,5 14,7 93,8% 61,31
abc 71,37 74 0,7 1,7 0,41 0,3 0,1 22,9% 69,29

2 Deneysel Ag (%) kazanim verimi
® Hesaplanan Ag (%) kazanim verimi
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Sekil 2. 1, lici deneylerinden elde edilen Au kazanim ve-
rimlerine etki eden ana faktorler ve girisimler
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Sekil 3. 1, lici deneylerinden elde edilen Ag kazanim ve-
rimlerine etki eden ana faktorler ve girisimler

Test edilen deneysel kosullarda Au ve Ag kaza-
nim verimleri Gzerinde 1, (A), H,O, (B) ve kati/sivi
orani (C) ana faktoérlerinin etkin oldugu gorilmuis-
tar. 1, (A), H,0, (B) derigimleri Au ve Ag kazanim
verimi Uzerinde pozitif etki yaparken, kati/sivi
orani (C) ana faktorinin ise negatif etki yaptigi
gordlmastar. Yuksek I, ve H,O, derisim degerle-
rinde yuksek verimler elde edilmekte ve kati/sivi
orani ile ters orantili sekilde Au ve Ag kazanim
verimi de artmaktadir. Sahin vd, (2015) yapmis
olduklari galismada da baskili devre kartlarindan
altinin iyodin li¢i ile kazaniminda kati oraninin
negatif etkili oldugu belirtilmistir. Ag kazanim ve-
rimleri UGzerinde girisim faktdrlerinin etkin olmadigi
gOrulmustir ancak Au kazanim verimleri Gzerinde
ozellikle H,O, derisimi (B) ve kati/sivi orani (C)
faktorlerinin girisim etkisinin (BC) pozitif etkin ol-
dugu goérulmektedir. Yani, kati/sivi orani arttikga
Au kazanim verimleri dismektedir ancak yuksek
H,O, derisimi ve ylksek kati/sivi orani degerle-
rinin birlikte kullanildigi durumlarda yuksek Au
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kazanim verimleri elde edilebilmektedir. Onem
testlerinde >%95 gliven araliyi degerleri dikkate
alinmistir.

F olasilik dagihmindan elde edilen dnem duzeyi
degerlerine gore deneylerde etkin olan paramet-
reler belilenmis ve ana faktor ve girisimler dik-
kate alinarak Minitab 14 istatistik Yazilimi ile bir
model olusturulmustur. Olusturulan modele gore
Au ve Ag kazanim verimleri igin elde edilen am-
pirik denklemler (Denklem 1 ve 2) ile li¢ verimleri
tahmin edilmis, deney sonuclari ile tahmin edilen
veriler arasindaki tutarlilik, regresyon katsayisi
(R?) ile degerlendirilmistir.

Y, =65,26+13,42X1+11,80X2-13,71X3-3,57X1X2-
4,82X1X3+6,36X2X3 (R2:0,99) (1)

Y,,=65,09+3,99X1+11,96X2-11,75X3 (R*0,91) 2)

Elde edilen ampirik denklemlerde belirlenen
onem duzeyinden (<%95 guven arahgi) dusuk
faktorler ve girisimler dikkate alinmamistir. Denk-
lem 1 ve 2'de belirtilen X1, X2, X3 degiskenle-
ri, test edilen ¢ faktoéra temsil eden kodlanmis
boyutsuz faktérlerdir. Buna gore, elde edilen mo-
dellerin deneysel sonugclarla uyumlu oldugu, ok-
sitleyici olarak H,O, kullanildigi |, ile yapilan li¢
deneylerinde bagsarili bir sekilde uygulanabilecegi
gorllmektedir.

2.2. Amonyum Persiilfat Varhginda Sulfurik
Asit Lici ve ANOVA Analizi

Amonyum persilfat (APS) varliginda H,SO, ligi
deney kosullari ve elde edilen Cu ve Ag kazanim
verimleri Cizelge 8'de gdsterilmigtir. TUm lig test-
lerinde li¢ slresi 5 saat olarak sabit tutulmustur.

APS varliginda H,SO, lici verilerine gore; en
yliksek Cu ve Ag kazanim verimleri 2M H,SO,,
1,5M APS, %5 kati/sivi orani, oda sicakliginda
ve 5 saat li¢ siiresi sonunda sirasiyla %42,46 ve
%81,61 olarak (ab testinde) elde edilmigtir.

APS varliginda H,SO, lici deneyleri sonucunda
distk Cu kazanim verimleri elde edildiginden,
Ag kazanim verimlerini etkileyen ana faktor ve
girisim etkileri Cizelge 9°'da verilen etki degerleri
dikkate alinarak Sekil 4’te gdsterilmistir.
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Cizelge 8. APS varliginda H,SO, ligi 2° tam fakt6riyel dizayn deney kosullari ve Cu ve Ag kazanim verimleri

Test (oom A B C A B C Cu Ag
no (H,S0,) (APS) (Kisorani) (M) M) (%) (%) (%)
1 1) - - - 0,5 0,5 5 22,02 70,89
2 a + - - 2 0,5 5 26,84 72,78
3 b - - 0,5 1,5 5 37,19 80,23
4 ab + - 2 1,5 5 42,46 81,61
5 c - - + 0,5 05 15 8,39 19,34
6 ac + - + 2 05 15 1061 21,93
7 bc - + + 0,5 15 15 2061 44,27
8  abc + + + 2 15 15 27,72 5367
9 | 0 0 0 1,25 1 10 37,11 80,04
10 [ 0 0 0 1,25 1 10 37,02 80,02
11 I 0 0 0 1,25 1 10 37,54 80,00

Cizelge 9. Yates deneysel diizen metoduna gére yapilan APS varliinda H,SO, ligi sonunda elde edilen Ag kazanim

verimlerinin ANOVA analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Y_ates_ Ag? | I I Etki Fresap Onem Agb
diizeni (%) (5y2+r (5216  (7)/S? (%) (%)

- 70,89 143,7 3055 4447 69,93

a 72,78 161,8 139,2 15,3 3,81 29,1 9,4 90,8% 73,75

b 80,23 41,3 3,3 74,8 18,71 700,2 2259  99,6% 79,01

ab 81,61 97,9 12,0 6,3 1,57 5,0 1,6 66,7% 82,83

c 19,34 1,9 18,2 -166,3 -41,57  3456,8 11151  99,9% 18,73

ac 21,93 1,4 56,7 8,7 2,18 9,5 3,1 77,8% 22,55

bc 44,27 2,6 -0,5 38,5 9,63 185,4 59,8 98,4% 47,05

abc 53,67 9,4 6,8 7,3 1,83 6,7 2,2 72,0% 50,87

@ Deneysel Ag (%) kazanim verimi
b Hesaplanan Ag (%) kazanim verimi
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Sekil 4. APS varliginda H,SO, li¢i deneylerinden elde
edilen Ag kazanim verimlerine etki eden ana faktorler
ve girisimler
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H,SO, derigimi (A) ve APS derisimi (B) ana fak-
torlerinin Ag kazanim verimi tzerinde pozitif yon-
de, kati/sivi orani (C) ana faktoriiniin ise negatif
yénde etkili oldugu gézlenmistir. APS derisimi ile
kati/sivi oraninin birlikte (BC) girisim etkisinin po-
zitif ydénde etkili oldugu goéralmustur, bu durumda
yuksek kati/sivi orani degerlerinde, yuksek APS
derisiminin etkisiyle Ag ¢oztiinmesi gerceklesebil-
mektedir. Amonyum persilfatin oksitleyici reaktif
olarak kullanildidi bir calismada (Babu vd, 2002)
sodyum ve potasyum persulfat reaktiflerine gore
daha iyi oksitleyici oldugu belirtiimistir. Onem
testlerinde >%90 gliven aralidi degerleri dikkate
alinmistir.



Y,,=55,59+1,91X1+9,35X2-20,79X3+4,81X2X3
(R%:0,75) 3)

Regresyon katsayilari (R?) modelin uygunlugunu
test etmek amaciyla degerlendirildiginde test edi-
len li¢ sartlarinda li¢ etkinliginin tahmin edilmesi-
nin kismen mimkun oldugu gérilmektedir.

2.3. Amonyum Persiilfat Varliginda Amonyak
Lici ve ANOVA Analizi

APS varliginda NH, lici deney kosullari ve elde
edilen Cu ve Ag kazanim verimleri Cizelge 10’da
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gosterilmistir. TUm li¢ testlerinde li¢ slresi 5 saat
olarak sabit tutulmustur. APS varliginda NH, ligi
verilerine goére; en yuksek Cu ve Ag kazanim
verimleri %2 NH, derigimi, 1,5M, APS, %5 kati/
sivl orani, oda sicakliginda ve 5 saat li¢ suresi
sonunda sirasiyla %83,51 ve %8,13 olarak (ab
testinde) elde edilmistir. APS varliginda NH, ligi
deneyleri sonucunda dusuk Ag kazanim verimle-
ri elde edildiginden, Cu kazanim verimlerini etki-
leyen ana faktor ve girisim etkileri Cizelge 11°de
verilen etki deg@erleri dikkate alinarak Sekil 5’te
gOsterilmistir.

Cizelge 10. APS varliginda NH, ligi 2° tam faktériyel dizayn deney kosullari ve Cu ve Ag kazanim ve-

rimleri
Test islem A B C A B C Cu Ag (%)

no (NH,) (APS)  (k/s orani) (M) (M) (%) (%)

1 (1) - - - 0,5 0,5 5 64,91 1,20
2 a + - - 2 0,5 5 65,53 2,42
3 b - + - 0,5 1,5 5 79,56 6,34
4 ab + + - 2 1,5 5 83,51 8,13
5 c - - + 0,5 0,5 15 27,02 <1
6 ac + - + 2 0,5 15 36,05 <1
7 bc - + + 0,5 1,5 15 51,23 0,17
8 abc + + + 2 1,5 15 52,81 0,27
9 | 0 0 0 1,25 1 10 75,09 7,76
10 Il 0 0 0 1,25 1 10 74,65 7,89
11 11 0 0 0 1,25 1 10 74,65 7,89

Cizelge 11. Yates deneysel dizen metoduna gére yapilan APS varliginda NH, ligi sonunda elde edilen Cu kaza-

nim verimlerinin ANOVA analizi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yates Cu? | " " Etki Freswp Onem  Cu®
diizeni (%) (BY2+1 (5116 (T)S? (%) (%)
- 64,91 130,4 293,5 460,6 62,28
a 65,53 163,1 1671 15,2 3,79 28,8 9,3 90,7% 66,08
b 79,56 63,1 4,6 73,6 18,40 677,17 2184 99,5% 80,68
ab 83,51 104,0 10,6 -4.1 -1,03 2,1 0,7 50,5% 84,48
c 27,02 0,6 326 -1264 -31,60 1997,2 6443 99,8% 30,68
ac 36,05 3,9 41,0 6,1 1,51 4,6 1,5 65,2% 34,48
bc 51,23 9,0 3,3 8,3 2,08 8,7 2,8 76,4% 49,08
abc 52,81 1,6 -7,5 -10,8 -2,70 14,6 4,7 83,7% 52,88

@ Deneysel Cu (%) kazanim verimi
® Hesaplanan Cu (%) kazanim verimi
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-40

Ana faktor ve girigimler

Sekil 5. APS varliginda NH, ligi deneylerinden elde edi-
len Cu kazanim verimlerine etki eden ana faktorler ve
girisimler

Test edilen deneysel kosullarda Cu kazanim ve-
rimleri Gzerinde NH, (A), APS (B) derigimleri ve
kati/sivi orani (C) ana faktdrlerinin etkin oldugu
gorllmastdr. NH, (A), APS (B) derisimleri Cu ka-
zanim verimi Gzerinde pozitif etki yaparken, kati/
sivi orani (C) ana faktoriiniin ise negatif etki yap-

tig1 gordlmastar. Yiksek NH, (A), APS (B) deri-
simleri derisim degerlerinde yuksek verimler elde
edilmekte ve kati/sivi orani ile ters orantili sekilde
Cu kazanim verimi de artmaktadir. Cu kazanim
verimleri Gzerinde girisim faktorlerinin etkin olma-
digr gérilmustir. Onem testlerinde >%90 gliven
araligi deg@erleri dikkate alinmistir.

Y, =57,58+1,90X1+9,20X2-15,80X3(R%0,78)  (4)

Regresyon katsayilari (R?) modelin uygunlugunu
test etmek amaciyla degerlendirildiginde test edi-
len li¢ sartlarinda lig etkinliginin tahmin edilmesi-
nin kismen mumkun oldugu gorulmektedir

2.4. Reaktor Ligi Testleri ve Metal Kazanimi

Atik CPU numunesinde bulunan bakirin, altin ve
glimus kazanimindan 6nce segimli olarak ¢ozelti-
ye alinmasi ve sonrasinda degerli metallerin (Au
ve Ag) kazanilmasi amaciyla, reaktor lici testleri
iki asamali olarak gergeklestirilmistir (Cizelge 12).

Cizelge 12. iki asamali reaktor lig testleri ve metal kazanim verimleri

Test 1 asama Cu Au Ag 2 asama Cu Au Ag

no % (%) (%) (%) <% (%) (%) (%)

1 | A 3,20 95,06 98,32
91,55 0,02 0,01

2 | B 3,24 99,76 98,32

3 Il A 4. 41 99,20 97,17
95,60 0,03 0,02

4 B 5,25 99,92 99,81

Tam faktoriyel tasarim kimyasal li¢ testlerin-
den elde edilen veriler degerlendirildiginde, atik
CPU’daki metallerin (Cu, Au ve Ag) tamamina
yakininin kazanilmasi ig¢in uygun iki asama-
II lic testlerine gerek duyuldugu belirlenmigtir.
H,O, nin oksitleyici olarak kullanildigi 1, ligi testle-
rinde, peroksit pozitif etkin ana faktér olarak belir-
lenmistir. Ayni zamanda peroksit ilavesiz, %3 |,
%5 kati/sivi orani, 2 saat li¢ suresi ile gercekles-
tirilen 1, ligi testleri sonunda %42,06 Au, %53,68
Ag ve %0,91 Cu kazanim verimleri elde edilmis-
tir. Sonuglar kiyaslandiginda peroksit ilaveli lig
testlerinde daha yuksek verimlerin elde edildigi
go6rulmistir. Bunun igin 6ncelikle Cu kazanimi
amaciyla 1. asamanin gerceklestiriimesi amag-
lanmigtir. APS ilavesi ile NH, ligi testlerinden elde
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edilen ANOVA analizleri degerlendirildiginde Cu
kazaniminin gerceklestigi (%83,5) ancak li¢ et-
kinligi tahmininin kismen mumkun oldugu goérul-
mistir. Bu nedenle 1. asamada Cu kazanim ve-
riminin yiksek oldugu H,0O, ilavesi ile H,SO, ligi
testleri gergeklestiriimistir. Sonrasinda filtrasyon
ile ayrilan kati kisim ile tam faktoriyel tasarim iyo-
din lici testlerinden elde edilen veriler dederlendi-
rilerek H,O, ilavesi ile 1, ligi gergeklestirilmistir. iki
asamali reaktor lici testleri sonunda 1. asamada
Cu (%95,60) ve 2. asamada Au (%99,92) ve Ag
(%99,81) metalleri yiksek kazanim verimleri ile
secimli olarak elde edilmistir.

Kimyasal li¢ testleri sonunda elde edilen metal
kazanim verimleri Sekil 6'da gosterilmektedir.
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Sekil 6. Kimyasal lig testlerinden elde edilen metal kazanim verimleri (%)

SONUGLAR VE ONERILER

Ulkemizde ve diinyada dogal kaynaklar hizla
tikenmekte, cevresel kaygilar giderek artmakta
ve bunlarin sonucu olarak metal endustrisinin
surdurulebilir gelisimi agisindan atik yonetimi
giderek 6nem kazanmaktadir. Bu calisma ile
attk CPU’lardan stratejik 6neme sahip bakir,
altin ve guimuisin kazanimi yiksek verimler ile
saglanmistir.

Bu calismada, atik CPU’lar, kirma, 6guitme gibi
boyut kiiclltme islemlerine tabi tutulmustur. Ger-
ceklestirilen fiziksel ve kimyasal karakterizasyon
sonuglarina gore atik CPU igeriginde énemli l-
¢ude bakir, altin ve gimus metalleri saptanmig-
tir. Kimyasal kazanim proseddrleri olusturularak;
metal kazanim verimlerini etkileyen parametre-
lerin (reaktif derisimi, oksitleyici derigimi, kati/
sivi orani) etkisi belirlenmis, deneysel tasarim
yontemlerinden elde edilen verilerle yapilan
ANOVA analizlerinde ana etkiler ve girisimler
g6z éniinde bulundurulmus ve Minitab 14 ista-
tistik Programi ile ¢oklu lineer regresyon meto-
du kullanilarak etkin degerlere bagli modeller
olusturulmustur. Reaktif derisimi (A), oksitleyici
derisimi (B) ana faktérlerinin metal kazanim ve-
rimleri Gzerinde pozitif, kati/sivi orani (C) ana
faktorinin ise negatif etkin oldugu belirlenmistir.
Ayrica, H,O, ilaveli I, ligi testlerinde Au kazanimi
icin ve APS ilaveli H,SO, ligi testlerinde Ag kaza-
nimi igin oksitleyici (H,0, / APS) derigimi ile kati/
sivi oraninin birlikte (BC) girisim etkisinin pozitif
etkin oldugu belirlenmistir.

Yapilan testlerin sonunda bakirin, altin ve giimuis
kazanimi dncesinde elde edilmesi ve sonrasin-
da yuUksek kazanim verimleri ile altin ve gimus
kazanimi amaciyla iki asamali reaktor ligi testleri
gergeklestirilmistir. Birinci asamada, H,O, ilavel
H,SO, ligi ile bakirin, degerli metallerden segim-
li olarak ¢ozeltiye alinmasi amaclanmigtir. H,O,
derisimi ve kati orani ayarlanarak bakir, altin ve
gumusten secgimli olarak kazanilmistir (%95,60
Cu’ya karsi %0,03-0,02 Au-Ag kazanimi; 0,3M
H,SO,, 1M H,0,, oda sicakhgi, %10 kati/sivi ora-
ni, 2 saat). Ikinci agamada gergeklestirilen H,O,
ilaveli 1, ligi ile ylksek altin ve gimus kazanim ve-
rimlerine (%99,92 Au, %99,81 Ag kazanimi; %3
l,, %3 H,O,, oda sicakligi, %5 kati/sivi orani, 2
saat) ulasiimistir.

Alternatif reaktifler siyandr ligi ile karsilastirildi-
ginda, lic sireleri bakimindan tercih edilebilir
reaktifler oldugu sdylenebilir. Ozellikle altin
kazanimi bakimindan siyandr ve iyodin ligi
kiyaslandiginda daha kisa li¢ siiresinde (2 saat),
ylksek Au kazanim verimi (>%99) nedeniyle 1,
H,O, ile birlikte kullanildiginda tercih edilebilir bir
reaktiftir. Reaktif fiyatlarina bakildiginda ise, |, ve
H,O,, NaCN’e gore daha pahali reaktiflerdir ancak
altin kazanimi igin ¢6zucl olarak iyodinin kullani-
minda, yeniden kullanim ve rejenerasyonu gibi
yontemler dikkate alinarak siyanire alternatif uy-
gun prosesler gelistirilebilir. Gimis kazaniminda
ise alternatif reaktif olarak H,SO,’'in APS ile birlik-
te kullanimi 6nerilebilir. Iyodin ligine gére de daha
az maliyetli olan testlerin optimum suresi biraz
daha uzundur (5 saat). APS o6zellikle yizeydeki
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metallerin kazaniminda aktif bir oksitleyici olarak
kullaniimaktadir. Cevherlere kiyasla E-atiklarda,
Ozellikle yUzeyi metal kaplamali pargalar igin,
tercih edilebilecek alternatif bir reaktiftir.
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