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Sunus

Bilimsel nitelikte bir madencilik dergisinin yayinlanmasina, Maden Miuhendisleri Odasi Yonetim Kuru-
lu'nun 15 Temmuz 1960 tarihli toplantisinda karar verildi. S6z konusu toplantida alinan karar; “mes-
legin inkisafinin temini ve meslektaslarin fikirleri, makaleleri, ilmi calisma ve aktarmalari yapmalarina
imkan vermek (izere Oda’ca bir mecmua ¢ikartiimasina...” seklindeydi.

S0z konusu karardan yaklasik 4 ay sonra Madencilik Dergisi’'nin ilk sayisi yayinlandi.

Dergideki ilk makale, Eredli'de kurulmasi planlanan demir-gelik fabrikasinin komdar, demir, kirectasi,
dolomit ve benzeri hammadde ihtiyacinin memleketin nerelerinden ve ne sekilde karsilanabilecegi
konusunu islemekteydi.

O tarihlerde Avrupa Musterek Pazari’na girme olasiligimiz bugune gore ¢ok daha yuksekti. Girmemiz
halinde yeni kurulmakta olan seramik sanayimiz Gzerine muhtemel etkileri, derginin ele aldigi bir diger
konuydu.

Daha teknik dizeyde incelemeler de bulunmaktaydi: Cevherin kuyu veya silolardan konveyédrlere in-
tikalinde gelistirilen yeni usuller, madencilik ve jeoloji iliskisi, sondaj kuyu muhendisligi, madenlerde
kullanilan 14gim delik capinin verimlilik ve maliyetlere etkisi, Eskisehir’deki krom yataklarinin isletme-
cilik bakimindan incelenmesi... Tim bu konulara, dergide yayinlanan bilimsel makalelerde son derece
kapsamli ve detayh bir sekilde yer verilmisti.

Doért maden, bir metalurji ve bir seramik miihendisinden olusan derginin ilk “nesriyat encimeni” azalari
bugiin artik yagsamiyor. Omer Hulusi Barutoglu, Avni Késematoglu, Veli Aytekin, E. Zeki Aka, Ekrem
Durucan ve Gami Diindar’i saygiyla aniyoruz.

*k%k

Dergi, yayina basladigi yillardan itibaren, bilim ve teknolojideki pek ¢ok gelismenin tanigi oldu. Uzay ve
uydu teknolojilerindeki gelisimi, telekomUnikasyon devrimini, dnce bilgisayarlarin sonra internetin bag
donduren sertvenini, nano-teknolojinin, biyo-teknolojinin, stper iletkenlerin ylkselisini, ayni yillardan
itibaren ¢evre olgusuna iligkin toplumsal bakistaki degisimi adim adim izledi.

S6z konusu gelismelerin madenciligin her alanindaki bilim ve teknolojiye etkileri de, bu 56 yil boyunca
Madencilik Dergisi’nin her sayfasina yansidi.

56 yil dile kolay...

Bilimsel bir dergiyi yarim asri agkin bir sire ayakta tutabilmenin ancak buyuk bir ¢aba ve 6zveri ile
mumkun olabilecegdini teslim etmek gerekir. Bu bakimdan, Maden Mihendisleri Odasi yonetimlerinde
ve dergi yayin kurullarinda bugtine kadar gérev yapan tim meslektaslar takdirle anilmayi hak ediyorlar.

Bizden dnceki editérler grubu, Haziran 2011 tarihinden itibaren 5 yil siresince gorev yapti ve o tarihten
itibaren 14 Madencilik Dergisi’'ni basariyla yayina hazirladi.

Gosterdikleri bliylk ¢aba ve 6zveri nedeniyle Bas Editér Ahmet Hakan Onur ve editorler Glrcan Ko-
nak, Mehmet Tanriverdi, Dogan Karakus ve Alper Génen’e tesekkuirl borg biliyoruz.

*k%k



Yeni donem yayin kurulu olarak amacimiz yine ayni: “maden mihendisligi mesleginin gelisimine ulusal
ve uluslararasi diizeyde katki saglamak’.

Bu amagla, Glkemiz madencilik sektérinde bilimsel bilginin Gretimi ve paylagsiminda son derece énemli
bir gérev Ustlenen Madencilik Dergisi’nin bilimsel niteligini ve bilim dinyasindaki gérinarltgunu yuk-
seltmek, bdylelikle dergiden yapilacak atif sayisini arttirmak dncelikli hedeflerimiz.

Bu bakimdan, derginin énemli veri tabanlari tarafindan taranmasina yonelik galismalara bu dénemde
agirlik vereceg@iz. Bu gergevede yayin kurulumuz tarafindan yapilan planlamada, oncelikli hedef
ULAKBIM ve nihai hedef ise Thomson Reuters Science Citation Index Expanded olarak belirlendi.

ULAKBIM veri tabanina basvuru 2016 yili Aralik ayi icerisinde yapilacak. ULAKBIM tarafindan bir yil
siiresince yapilacak olan izleme sonrasinda, Madencilik Dergisi'nin ULAKBIM veri tabani tarafindan
kabul edilmesi durumunda, bir sonraki hedef Thomson Reuters Science Citation Index Expanded ola-
cak. Buna iliskin miracaat ise 2017 yili Aralik ayinda yapilacak.

Madencilik Dergisi’nin SCOPUS tarafindan taranmasini saglamaya ve ULAKBIM tarafindan diizenlen-
mis olan DERGI PARK sistemine tagimaya yonelik bagvuru siiregleri ise baslatildi.

Daha 6nce sinirli sayida bastirilarak sadece kutiphanelere ve Universitelerin maden bdlumlerine gén-
derilen Madencilik Dergisi, bundan boyle “elektronik dergi” seklinde de olusturularak son derece genis
bir adres listesine elektronik posta ile iletilecek.

Ayrica, derginin kolay erisilebilir olmasi amaciyla etkili bir web sitesi (http://www.madencilik.org.tr -
http://www.mining.org.tr) hazirlandi. igerigi dnimiizdeki giinlerde tamamlanacak olan web sitesinden;
yazarlar, hakemler ve arastirmacilar igin gerekli olan - yazim kurallari, rehber, etik kurallar, derginin
tarandidi veri tabanlari ve etki faktori — gibi tim bilgilere erisilebilecek. Bunlarin yaninda; yazarlar ve
hakemler icin “Yayin izleme Sistemi”, daha énce yayinlanan makalelerin elektronik kopyalarinin bu-
lundugu bir “Arsiv Sistemi”, dergide hakemlik yapmak isteyenler i¢gin bir talep formu ve bilimsel etkinlik
duyurulari da s6z konusu web sitesinde yer alacak.

Dolayisiyla, Madencilik Dergisi, bu sayiyla birlikte yeni bir ddneme girmekte. Bu yeni ddnemde, der-
ginin goéranarliagunun arttirilmasi éncelikli hedef olarak belirlenmekte ve bu ¢ergevede elektronik or-
tamdaki varligi 6nem kazanmakta. Bdylelikle, derginin bilimsel degerinin, akademik sayginliginin ve
guvenilirliginin her sayida biraz daha yukariya taginacagina iliskin inancimizi belirtir ve bugtine kadar
oldugu gibi bundan sonra da dergiye katki saglayacak olan tlkemiz bilim insanlarina, akademisyenle-
rine, arastirmacilarina saygilar sunariz.

Madencilik Dergisi Yayin Kurulu
Ankara / Agustos 2016
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Bu arastirmada Artvin-Murgul ydresi kompleks bakir-cinko cevherinin ilk defa Jameson
flotasyon hiicresi ile zenginlestiriimesi arastiriimistir. Bu galisma kapsaminda flotasyonu dzellikle
oksitlenme ve tane boyutundan dolayi sorunlu olan Dogu Karadeniz Bélgesi Akarsen ocagindaki
ince taneli kompleks sUlfiirli bakir-ginko cevheri galisiimistir. Cevher numunesinin mikroskobik
incelemeleri sonucu, cevherin mineralojik bilesimi ve serbestlesme boyutu tespit edilmistir.
Cevherin serbestlesme boyutu mikroskobik ¢alismalara ilaveten ve mekanik flotasyon yontemiyle
de kontrol edilerek Jameson hiicresinde zenginlestirilebilme olanaklari arastiriimistir. Jameson
hiicresiyle tek kademede yapilan zenginlestirme deneyleri sonunda %2 Cu igeren cevherden
%12 Cu igerikli Urtin %79 verim ile kazanilabilecedi gortimustr.

ABSTRACT

In this research, the application of Jameson cell for the first time has been applied to Artvin —
Murgul’s copper zinc ore. In the frame of the present study, complex copper-zinc ore, obtained
from the Eastern Blacksea Region, was difficult to float characteristics due to the oxidization and
fine liberation size was examined. The mineralogical features and liberation size were determined
in the study and performance of the Jameson cell for the sample has been figured out. According
to results obtained from the one stage of flotation, the floating part having 12% Cu grade with the
recovery of 79% was obtained from the sample having 2% Cu.
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GiRiS

Bakir, insanlik tarihinde ¢ok eski ¢aglardan beri
kullaniimakta olup, ginimuzde ise sanayinin
temel hammaddeleri arasinda yer alan 6nem-
li bir metaldir. YlUksek elektrik ve 1si iletkenligi
Ozellikleri bakiri, endustrinin vazgecilmez girdisi
haline getirmektedir. En genis kullanim alanlari;
elektrik Uretim ve iletimi ile ilgili tesislerde,
insaatta, ulasim makine ve techizatindadir.

Diinyada bakir Gretimi, sulfirli ve oksitli bakir
cevherlerinin  madencilik yoéntemleri ile ¢ika-
rilmasi ve zenginlestiriimesi ile yapilmaktadir.
Flotasyon minerallerin ylizey 6zelliklerinin farkli-
ligindan yararlanilarak degerli minerallerin gang
minerallerinden ayrilmasini saglayan bir zengin-
lestirme yéntemi olarak ginumuzde, bakir cev-
herinin zenginlestirmesinde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir.

Flotasyon, hidrofob minerallerin segimli olarak
Uc fazh (kati, sivi ve hava) ortamdan hava ka-
barciklari yardimiyla hidrofil tanelerden ayrilma-
sini saglayan, fiziko-kimyasal bir zenginlestirme
yontemidir. Bu islem genelde diger zenginlestir-
me yontemleriyle ekonomik olarak kazanilama-
yan ince boyutlu ve distk tendrli minerallerin
zenginlestiriimesinde kullaniimakta olup, c¢ok
genis bir uygulama alanina sahiptir. Flotasyon
isleminde kullanilan aletler genel olarak iki farkl
grupta toplanir. Bunlar; calisma prensipleri farkli
mekanik karistirmali flotasyon aletleri (klasik
flotasyon hicresi vb.) ve hava ile karigtirmali
flotasyon aletleridir (klasik flotasyon kolonu, Ja-
meson flotasyon hicresi vb.) (Finch, 1995; Ja-
meson,1991 ve Oteyaka,1993).

Cevherlerin mineralojik yapisi, serbestlesme
boyutu, kullanilan reaktifler ve aletlerin ¢calisma
mekanizmasi flotasyon prosesinde énemli pa-
rametreler olup, flotasyon veriminde ve uygun
flotasyon makinesi segiminde etkili rol oynar.
Bazi cevherler, 6zellikle sUlfirli metalik cev-
herler oldukga ince boyutta serbestlesmektedir.
Bu cevherlerin (20-25 mikron alti) klasik flotas-
yon hicresinde zenginlestiriimesinde sorunlar
yasanmaktadir ve genellikle flotasyon randimani
dusuk olmaktadir. Bu sorun, ince taneli cevherler
icin gerekli olan uygun kiglk capl hava kabar-
ciklarinin (0,4-1 mm) klasik flotasyon hucresinde
olusturulamamasindan kaynaklanmaktadir.
Bilindigi gibi flotasyonun mikro olaylarindan biri
olan garpisma olayi tane ¢api ile dogru, hava
kabarcigi gapi ile ters orantihdir. ince taneli mi-
nerallerin flotasyonunda carpisma olasiliginin

artabilmesi icin sistemde kiguk c¢apli hava ka-
barciklarinin olusturulmasi gerekir. Klasik flotas-
yon hdcrelerinde sistemin yapisindan dolayi bu
mUmkin olmamaktadir. Dolayisiyla ince taneli
minerallerin flotasyon verimi klasik flotasyon
hlcreleri ve klasik kolonlarda dustk olmaktadir
(Oteyaka, 1993,1994; Yoon and Luttrell, 1989;
Schulze, 1984).

Calisma prensipleri ve dizayni agisindan diger
flotasyon makinelerinden farkhliklar gosteren Ja-
meson hicresi; kompakt tasarimi ve olusturdugu
ince hava kabarciklari sayesinde ince taneli
minerallerin ~ zenginlestirimesinde  kullanilan
ve flotasyon performansi yuksek bir alet olarak
g6ze carpmaktadir (Gursoy, 2007, Tasdemir et
al., 2007, Sahbaz, 2006). Jameson Hucresi, flo-
tasyonu sorunlu olan Jameson huicresi kémuir,
endustriyel mineraller ve metalik cevherlerde
basariyla kullaniimaktadir. Dinya genelinde
300’Un Uzerinde kullanim alani bulunan aletin Ul-
kemizde henlz endustriyel gapta bir uygulamasi
bulunmamaktadir.

Calismaya konu olan kompleks Cu-Pb-Zn
sulfir mineralleri genellikle ¢ok ince boyutlar-
da serbestlesmektedir. Oldukga ince boyutlar-
da serbestlesen minerallerin klasik flotasyon
hicrelerinde zenginlestiriimesinde tane boyu-
tundan dolayi sorunlar yagsanmaktadir. Ayrica
bu tlr cevherlerin acilan yeni yuzeyleri kisa
stirede oksitlenmektedir. Bu nedenle sulfurli
cevherler igin kinetigi hizli olan flotasyon cihaz-
larinin kullaniimasi zorunluluk haline gelmisgtir.
Bu calismada, Dogu Karadeniz Artvin- Murgul
Akarsen Bolgesine ait kompleks silfirli Cu—Zn
cevherinin mineralojisi, serbestlesme calisma-
lari yapilarak, cevherin mekanik hicrede ve Ja-
meson flotasyon hicresinde zenginlestirilebilme
olanaklarini arastiriimigtir.

1. DENEYSEL CALISMALAR

1.1. Malzeme ve Yontem

Calismalarda kullanilan numune, ETi BAKIR
A.S. nin Akarsen ocagdindan getirilen cevherin
Murgul zenginlestirme tesislerinde 18 mm’nin
altina kirilmasiyla elde edilen degirmen besle-
mesinden alinmis ve hava almayacak sekilde
paketlenerek calismanin yapilacagi Dumlupinar
Universitesi Maden Mihendisligi Cevher Hazir-
lama Laboratuvari'na getirilmistir. Numune yigin
haline getirilerek birka¢ kez harmanlanmistir.
Daha sonra numuneler konileme — doértleme



yontemi ve numune bolucu ile bes’er kilo olacak
sekilde bolinmus ve oksitlenmesini belli bir oran-
da onleyebilmek i¢in hava almayacak sekilde cift
numune posetleriyle paketlenmigtir. Paketlenen
numuneler derin dondurucuda deneylerde kulla-
nilmak Gzere saklanmistir.

Elek analizi yapilan numunenin boyut dagilimi
Sekil 1'de, kimyasal analizi de Cizelge 1’de ve-
rilmigtir.

Cizelge 1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan numune-
nin kimyasal analizi

Bilesim ierik, %
Cu 2.12
Zn 3.33
Fe 28.59
S 32.79
100 3
ES
=)
-
% 10 -
= 3
= ]
=
3
=
£
=
0,01 0,1 1 10
Tane Boyutu, mm

Sekil 1. 18 mm’nin altina kirilmis numunenin tane bo-
yut dagihmi

1.2. Minerolojik incelemeler

Cevherden alinan el numunelerinin parlak kesit-
leri yapilarak cevher mikroskobunda incelenmis-
tir. Parlak kesitlerin mikroskobik incelemeleri Ka-
radeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi
BolumU Mineraloji Laboratuvarinda yapilmistir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda numunelerin fo-
tograflari gekilmis ve elde edilen gorintiler Foto
1-8’de verilmistir.
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Foto 1. Kalkopirit dmarlarl (kalinlik yaklasik 15 pm)
(K: Kalkopirit).

Foto 2. Hem sfaleriti hem de piriti ornatmig kalkopirit
(K: Kalkopirit, S:Sfalerit, P: Pirit).

Foto 3. Kalkopirit tarafindan ornatiimis sfalerit (K: Kal-
kopirit, S:Sfalerit)
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Foto 4. Galenit tarafindan ornatilmis kalkopirit ve sfa-
lerit (K: Kalkopirit, S:Sfalerit, G: Galenit)

Foto 5. Sfalerit icerisinde hidrotermal kuvarslar (K:
Kalkopirit, S:Sfalerit, Q: Kuvars)

Foto 6. Saginimli olarak dagiimis kiigik kalkopirit ta-
neleri (1-3 ym civarinda)

¥ « §or By

Foto 7. Dusuk isida olugsmus pirit kiireleri (fromboidal)
(Ortalama 20 pm)

Foto 8. Kalkopirit ile zonlanmis pirit (Kalkopirit yakla-
stk 10 ym)

1.3. Serbestlesme Calismalari

Cevherin serbestlesme boyutunun tespiti igin,
cevher numuneleri ilk dnce ¢eneli kiricida daha
sonrada merdaneli kircida 1 mm nin altina in-
dirilmistir. Kinlan bu numune daha sonrada 30,
40, 50 ve 60 dakika surelerde sartlari asagida
verilen laboratuar tipi bilyali degirmende 6guttil-
mastar.

Ogiitme sartlart;

Degirmenin ¢api ve boyu: 19,5 x 20 cm
Kati orani: %60 K

Bilya sayisi: 167 (degisik ¢aplarda)
Kritik hiz: 102 d/d

Degirmen hizi: 90 d/d

Bilyali degirmende degisik surelerde 6gutulen
cevher numunelerinin tane boyut analizleri yapil-
mis ve ayrica elek fraksiyonlarina ayrilmis her
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bir boyuttan ayri ayri parlak kesitler hazirlanmig- Farkli sirelerde (30, 40, 50 ve 60 dakika) 6gutal-

tir. Flotasyon yontemiyle kazanilmasi duslnullen mus numunelerin -38 um fraksiyonlarinin parlak
kalkopirit ve sfalerit minerallerinin serbestlesme kesitlerinin cevher mikroskop gorintileri Foto
derecesi belirlenmeye c¢aligiimigtir. 9-12’de verilmistir.

B ‘.".A - ' - ‘
Foto 10. 40 dakika 6gutiilmis cevherin -38+32 pm boyut fraksiyonundaki parlak kesit goriintiisi (P: Pirit, S:Sfale-
rit, K:Kalkopirit; Blyitme Orani: 20x ve 50x).

: 15.
'.

&
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Foto 11. 50 dakika 6gutilmuis cevherin -38+32 ym boyut fraksiyonundaki parlak kesit gértunttsu (P: Pirit, S:Sfale-
rit, K:Kalkopirit; Blyitme Orani: 20x ve 50x).
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Foto 12. 60 dakika 6gutulmus cevherin -38+32 um boyut fraksiyonundaki parlak kesit gortntisu (P: Pirit, S:Sfale-

rit, K:Kalkopirit; Buyutme Orani: 20x ve 50x).

Ayrica farkh surelerde (30, 40, 50 ve 60 dakika)
06gUutiimis numunelerin tane boyut analizleri de
yapilmis ve tane boyut dagilimlari Sekil 2’de ve-
rilmistir.

Sekil 2'deki sonuglara gore; cevherin %80’inin
elek altina gegctigi boyut olan d,; 30 dakikalik
6gutme suresinde yaklasik olarak 55 pm, 40
dakikalik 6gutme suresinde 45 um, 50 dakikalik
6gutme suresinde ise 38 pym oldugu gérulmek-
tedir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

—@—30 dakika
——40 dakika
—— 50 dakika
—¥— 60 dakika

Kiimiilatif elek alt1,%

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tane boyutu, pm

Sekil 2. Degirmende degisik surelerde dgutilen cev-
herin tane boyut dagilim

1.4. Flotasyon Deneyleri

Benzer cevher (zerinde yapilan arastirma-
lar (Ekmekgi et al., 2006; Higyllmaz and Altun,
2006; Pecina et al., 2006; Cytec) ve tesiste daha
iri boyutlarda zenginlestirilen cevherde kullani-
lan reaktifler baz alinarak deneysel calismalarda

10

asagidaki reaktifler kullaniimistir.

Toplayici: Aerophine 3418A ve 3477
Bastirici: Sodyum metabisdlfit (Na,S,0,)
Silfarleyici: Sodyumsdlfir (Na,S)
Dagitici ve bastirici: Sodyum silikat (Na,SiO,)
Canlandirici: Bakir silfat (CuSO,)
Kopdurtlci: AF 76-A
pH ayarlayici: CaO
Yukarida yazilan reaktiflerden AF 76-A Cytec fir-
masindan alinmis olup, digerleri de ETi BAKIR
A.S.’ye ait Murgul tesislerinden temin edilmisgtir.
Deneylerde cesme suyu kullaniimistir.

1.5. Mekanik Flotasyon Hiicresi

Mekanik flotasyon hiicresinde zenginlestirme
calismalari iki asamada asagidaki sabit tutulan
parametre sartlarinda yapiimigtir.

Sabit tutulan parametreler:
Hicre kapasitesi: 2 L
Kati orani: %30
pH: 11
Sodyum silikat: 500 g/t
Kopdarticu: 50 g/t

Kosullandirma suresi: 2+5

+ [lk asamada yapilan deneyler farkli 6giitme
surelerinde elde edilen numunelerin toplu flo-
tasyon ile bakir ve ginkonun birlikte alinmasi.

+ lIkinci asamada ise, birinci agsamada elde
edilen veriler dogrultusunda flotasyon hicre-



sinde selektif flotasyon deneyleri yapilmis ve
daha sonraki asama olan Jameson flotasyon
hlcresindeki calisma parametreleri belirlen-
mistir.
Yapilan bu deneysel ¢alismalarin temel amaci;
Flotasyon igin uygun reaktifleri belirlemek, ayrica
flotasyon slresinin verim ve tendr Gzerine etkisi-
ni goérmektir. Elde edilecek sonuglarin Jameson
hicresinde yapilacak galigmalarda kullaniimasi
uygun olacak ve iki aletin kargilastirmasinin
yapilmasi saglanacaktir.

Deneysel calismalarda kullanilan numune 6n-
celikle degirmende %60 kati orani ve kireg ilave
edilerek 6gutildikten sonra 2 Litrelik klasik flo-
tasyon hicresiigine alinmistir. Gerekli parametre
ayarlamalari yapildiktan sonra flotasyon islemi
yapilmistir.

1.6. Jameson Flotasyon Hiicresi

Flotasyon deneyleri, DPU Cevher Hazirlama
Laboratuarlarinda bulunan Jameson Flotasyon
Hucresinde (JFH) yapilmistir (Sekil 3).

Sekil 3'te gorulen deney setini olusturan ekip-
manlar asagida verilmistir:

* Konsantre ve artigin ayrildigi seffaf hicre
(Cap (200 mm)x boy (1000 mm)),

* Dusey boru (Seffaf), (Cap (26 mm)x boy
(1800 mm)),

* Nozul (paslanmaz ¢elik), (Cap 5 mm).

» Besleme tanki: 100 litre hacminde olup pas-
lanmaz (celik) malzemeden yapilmistir.

* Yikama suyunun beslendidi ve hucrenin ¢a-
lisma kosullarinin ayarlanmasinda kullanilan
100 litre hacimli paslanmaz ¢elik tank

* Besleme ve yikama suyu pompasi,
* Pllp besleme basincini 6lgen bir manometre,

* Besleme ve artik debisini dlgmek icin iki adet
flowmetre,

* Hava debisini 6lgmek icin flowmetre,

* Besleme tanki Uzerine monte edilmis pulp
karistirma motoru.
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Sekil 3. Laboratuvar boyutlu JFH Sematik Gortiinimu

Her deney baslangicinda kosullandirma yap-
mak igin bazik ortamda o6gutilen cevher me-
kanik flotasyon hicresine alinmistir. Kati orani
%35 olacak sekilde su ilave edilerek 6nce pH
ayarlanmistir. Sonra gerekli reaktifler ilave edi-
lip (kdpurtlict harig), 1650—1700 devir/dakikada
6 dk. kosullandiriimigtir. Belirlenen kati oranina
(%2,5) gore besleme tankina sebeke suyu dol-
durulup, karistirilarak ortamin pH’si ayarlanmig
ve gerekli kopurticu ilave edilmistir. Daha sonra
kosullandirilmis numune besleme tankina bo-
saltilmistir. Hicrenin Ust kismindan konsantre
gelmeye basladigi andan itibaren yaklasik 1.5
dakika slreyle numune alinmistir. Deney sonun-
da sistem durdurularak ylizen ve batan Grtnlerin
kimyasal analizleri yapilmistir.

2. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

2.1. Mineralojik Ve Serbestlesme Calismalari
Mikroskopik incelemeler sonucunda;

« Oz bigimli piritterden daha fazla konsantrik
piritlerin oldugu;

 Piritleri ¢cinkoblendin daha fazla ornattigi;

* Cinkoblendin icinde ¢ok miktarda kalkopirit
kapanimlarinin varligi;

» Cinko igerisinde hidrotermal kuvarslarin oldu-
gu

» Baaz piritlerde kirilma birkag faz;

» Kataklastik dokulu pirit olusumlarinin oldugu;

* Cok nadir gorulen galen varhg;

+ Ince boyutlu kalkopirit saginimlari saptanmis-
tir.
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Ayrica;

Kriptokristalen kuvarslar, hidrotermal kuvarslar,
ayrismis, killesmis feldispatlar, ayrismis mine-
ralli limonitler, karbonatlasma, silislesme, kalse-
don, klorit, ince mikalar gibi gang mineralleri de
saptanmigtir.

Ozglir (1993) vyaptigi calisma ile Murgul
madeninde saginimli cevher, stokverk cevher ve
klguk cevher damarlari olmak tzere Ug tip cev-
herlesme saptamistir. Bu Ug tip cevherlesmede
yaygin cevher minerali olarak pirit, kalkopirit, sfa-
lerit, galen, fahlerz, arsenopirit, kovalin ve altin
belirlenmistir. Daha sonra yapilan calismalarla
bu mineral parajenezlerine ek aksesuar mineral
olarak aikinit, hessit, tetradimit ve klaustalit mi-
nerallerinin varhigi saptanmistir (Zerener, 2005).
Buna goére bolgedeki cevherlesmenin benzer
oldugu benzer mineral olusumlarindan anlagil-
maktadir.

30, 40, 50 ve 60 dakika 6gutme sureleri sonucun-
da elde edilen boyut fraksiyonlarinin mikrosko-
bik incelemeleri sonucunda kalkopirit tanelerinin
degirmende daha ¢abuk ufalandiklari ve serbest
kalkopirit tanelerinin genellikle ince fraksiyonlar-
da yogun olarak bulundugu tespit edilmistir. Iri
boyutlarda ise (30 ve 40 dakika 6gitme) serbest

kalkopirit tanelerinin daha az ve genellikle bagh
taneler seklinde oldugu gorulmustar. Tane bo-
yutu inceldikge yani 6gutme suresi arttikga ser-
bestlesmenin de arttigi tespit edilmis fakat 6zel-
likle 38 um boyutun altinda slam olusumu arttigi
icin ve 6gutme maliyetlerinden dolayi ve ayrica
bu boyutun altinda yeterli serbestlesme oldugu
icin bu boyut 6gutme boyutu olarak alinmistir.
Bunun yaninda serbestlesme boyutu flotasyon
yolu ile de tespit edilmeye calisiimistir.

2.2. Flotasyon Caligmalari

2.2.1. Mekanik Flotasyon Hiicresi

ilk asama flotasyon deneylerinde numuneler 30,
40, ve 50 dakikalik 6gutmeler yapilarak flotasyon
hicresi icin hazir hale getirilmis ve bekletiimeden
flotasyon deneyleri yapilmistir. Yukarida verilen
ve sabit tutulan sartlar kullanilarak her 6gutme
suresinde esit oranlarda (50:50) ancak farkli
miktarlarda karigtirilan 3418A ve 3477 topla-
yicilarinin kullaniimasiyla deneyler yapilmigtir.
Deneylerde konsantreler 30. saniye, 1. dakika,
2,5. dakika, 5. Dakika, 7,5. dakika ve 10. dakika
sureleri ile alinmigtir (Cizelge 2-4).

Cizelge 2. 30 dakika 6gutme sliresinde toplayici miktarina gére kiimdilatif konsantre tendr ve verimleri

Deney no Toplayici miktari, Konsantre alma zaman, % Kumilatif miktar Kimiilatif tendr Kimilatif verim
ot dak. %Cu %2Zn %Cu %2Zn
1 23,23 7.46 714 71,49 74,53
34187 3 25 42,75 5,07 4,78 89,44 91,90
100 g 5 51,49 4,39 4,0 93,19 94,92
1 ¥ S 75 57,32 4,03 374 95,33 96,44
417 10 60,76 3,83 3,55 96,11 97,00
100 T Artik 39,25 0,24 0,17 3,89 3,00
Besleme 100,00 227 21 100,00 100,00
o 1 23,66 6,24 6,18 71,42 74,82
2418A 2 25 39,07 4,50 441 85,06 88,23
150 g 5 55,44 344 3,32 92,35 94,09
2 + S 75 64,2 3,06 2,92 94,97 96,02
3477 10 69,42 2,86 272 96,01 96,71
150 - Artik 30,58 0,27 0,21 3,99 3,29
_ Besleme 100,00 100,00 100,00
05 14,00 8,22 7,90 61,12 63,40
. 1 19,44 718 6,8 74,12 76,68
3418A £ 25 31,36 5,26 497 87,60 89,39
; 280 g 5 49,65 358 332 94,40 94,43
2477 75 58,58 3,09 2,85 96,25 95,65
200 L 10 64,87 2,83 2,59 97,39 96,38
Artik 35,12 0,14 0,18 2,61 3,62
Besleme 100,00 100,00 100,00
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Cizelge 3. 40 dakika 6gutme slresinde toplayici miktarina gére kimdilatif konsantre tendr ve verimleri

) Kimdilatif tenor Kimdilatif verim
Deney no Toplayici miktari, Konsantre alma Kamillatif miktar, %
glt zamanl, dak. %Cu %Zn %Cu %Zn
05 13,67 915 8,36 55,62 55,01
o 1 22,57 710 6,66 71,28 72,31
3418A = 25 43,16 468 441 89,86 91,63
) 120 g 5 59,12 3,60 337 94,61 95,85
77 75 67,28 3,22 3,00 96,31 97,22
100 L 10 70,62 3,09 2,88 97,00 97,74
Artik 29,38 023 0,16 3,00 226
_ Beslkme 100 100,00 100,00
05 17,65 6,63 6,10 53,19 53,23
o 1 27,31 596 562 74,01 75,84
3418A = 25 49,74 3,99 372 90,23 91,60
5 1f° £ 5 64,42 324 3,00 94,90 95,59
77 75 72,12 2,95 272 96,62 96,96
150 L 10 74,74 2,86 2,63 97,13 97,38
Artik 25,26 025 0,21 2,87 2,62
_ Besleme 100 100 100
05 19,04 585 555 51,30 52,91
o 1 30,28 5,00 476 69,67 72,15
3418A = 25 51,16 3,69 348 86,98 89,09
; 220 £ 5 69,17 2,99 278 95,27 96,30
u77 75 76,72 2,76 2,55 97,56 98,11
00 10 79,69 2,68 247 98,32 98,68
T Atk 20,32 0,18 0,13 1,68 1,32
Besleme 100 100,00 100

Cizelge 4. 50 dakika 6gutme slresinde toplayici miktarina gére kuimdilatif konsantre tendr ve verimleri

Deney no Toplayici miktari, Konsantre alma Kimiilatif miktar % Kimlatif tenér Kiimiilatif verim
glt zamanl, dak. ' %Cu %Zn %Cu %Zn

05 10,34 12,00 10,35 55,20 52,86

o 1 18,41 9,27 8,30 75,91 75,50

3418A £ 25 36,97 545 4,92 89,62 89,81

, 120 £ 5 51,34 4,20 376 95,88 95,49
77 75 57,98 3,78 3,38 97,48 96,83

100 L 10 63,15 349 3,12 98,03 97,27

Artik 36,86 0,12 0,15 1,97 2,73

_ Besleme 100 2,2 20 100,00 100,00

05 9,64 797 7,23 33,14 30,76

o 1 1717 6,65 6,06 49,20 45,91

3418A £ 25 32,26 5,27 5,02 73,34 7141

; 1f° £ 5 53,07 3,90 3,84 89,13 89,87
77 75 62,97 345 341 93,57 94,76

150 10 67,51 3,26 3,22 94,96 95,99

T Atk 32,49 0,36 0,28 5,04 4,01

_ Besleme 100 100,00 100,00

05 13,29 6,89 6,83 37,96 40,00

o 1 23,89 6,21 574 61,51 60,41

3418A £ 25 38,01 5,10 483 80,36 80,95

. 220 g 5 56,74 3,04 374 92,78 93,58
3477 75 65,57 3,52 3,34 95,67 96,38

200 10 71,34 3,28 3,10 97,03 97,60

T Atk 28,66 0,25 0,19 2,97 2,40

Besleme 100 100,00 100,00
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Cizelge 5. Selektif Cu ve Zn flotasyonu.

Konsantre alma zamani, dak. % Kimlatif miktar Kimiatiftenor KUmilati verim

Cu % n % Cu % Zn %

05 7,54 12,36 342 34,02 11,96

1 16,68 9,29 3,44 56,55 26,56

§ 25 29,40 6,88 3,22 73,81 43,89

5 41,93 5,65 3,09 86,43 59,98

% 75 49,81 3,65 2,96 90,37 68,38
3

é 0,5 7,12 1,31 5,35 3,40 17,65

1 12,02 1,08 4,16 4,74 23,16

;‘% 25 18,39 0,88 3,27 5,93 27,84

5 22,84 0,81 2,72 6,77 28,85

75 25,37 0,76 247 7,00 29,09

Artik 24,83 0,29 0,22 2,63 2,53

Besleme 100,00 24 22 100,00 100,00

Cizelgelerden gorildigi gibi tendr yoéninden
en iyi sonuglar 50 dakika 6gutme ve 3418A ve
3477 toplayicilarindan 100 er gr kullaniimasi
durumunda elde edilmistir. Bu durum ayni
zamanda bu 6gutme suresi ile elde edilen 38 um
nin altinda serbestlesmenin blyuk oranda ger-
ceklestigini de dogrulamaktadir. Ikinci asamada
selektif flotasyon yapilmis olup, yukarida verilen
sabit parametrelere ek olarak birinci agsamada
tespit edilen 3418A ve 3477 toplayicilarinin

100 g/t olarak birebir kullanildigi dozaj miktari
alinarak asagidaki farkl sartlarda deneyler ya-
pilmistir. Selektif flotasyonda ilk 6énce kalkopirit
yuzdurilip diger mineraller bastiriimis sonrada
sfalerit yuzdurilmustir. Elde edilen deneysel so-
nuclar Cizelge 5’de verilmistir.

Kalkopirit yizdirme sartlari;

Sodyum metabisiilfit (Sfaleriti
3000 g/t
Sodyum stilfir (sulfirleyici): 150 g/t
Toplayici (Aerophine 3418A): 100 g/t
Kopdartiicu: 50 g/t
Sodyum silikat: 500 g/t

bastirma):

Sfalerit ylzdirme sartlarr;

Bakir sulfat (sfalerit canlandirma): 200 g/t
Sodyum silikat: 500 g/t

Toplayici (Aerophine 3477): 100 g/t
Kopdarticu: 50 g/t

Cizelge 5 incelendiginde secimli flotasyonun bi-
rinci kademesinde kalkopiritin yUzduralebildigi
gorulmektedir. Ancak ylzdurdlen her Griinde %3
civarinda Zn gorulmesi sfaleritin etkili bir sekilde
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bastirilamadigini géstermektedir. Secimli flotas-
yonun ikinci agsamasi olan sfalerit flotasyonunda
ise sfaleritin basaril bir sekilde konsantre olarak
alinabildigi gozlenmigtir

2.2.2. Jameson Flotasyonu

Bu calismada, JFH'inde bir cok parametre litera-
tur calismalari dikkate alinarak sabit tutulmustur
(Gursoy, 2007; Jameson, 1991; Sahbaz, 2010).
Ancak ylzdirtlecek tane boyutuna bagli olarak
degeri degisen ve verimi dogrudan etkileyen
bias degerinin (negatif veya genellikle pozitif
bias) flotasyona etkisi sistematik olarak incelen-
mistir. Jameson flotasyon g¢aligmalarinda sabit
tutulan paramatreler;

+ Tane boyutu (dg): 38 ym

» Kabarcik boyutu: 0,6 — 1,0 mm

+ Kopuricu: AF 65 (20 g/t)

» Toplayici: Aerophine 3418A (100 g/t)
e pH: M

* Kosullandirma stresi: 2; 4; 6 dk.

* Hucre hacmi: 29,3 It.

+ Besleme debisi: 11,5 It/dk

« Atk debisi: 12,1, 12.7, 13.3 It/dk

* Yikama suyu debisi: 2 It/dk

» Dduseyboru dalma derinligi: 50, 60 ve 70 cm.
e Jetuzunlugu: 6 cm.

e Besleme basinci: ~110 kPa



« Havahizi (V,): 27 cm/sn,
+ Dalma derinligi (d,): 20 cm

Bias, artik debisi ile besleme debisi arasinda-
ki fark olup, pozitif veya negatif degerine bagli
olarak kopuk zonu olusur. Pozitif bias degerin-
de koépuk zonu vardir. Koplk zonunun derinligi
ise ylkama suyunun debisine bagli olarak de-
gisir. Bias faktorl ise artik ve besleme debisi
arasindaki farkin, yikama suyu debisine orani-
dir (Patwardhan and Honaker, 2000). Jameson
flotasyon hiicresinde flotasyon verimini etkileyen
en onemli degiskenlerden biridir. Bias faktor
dogrudan hucredeki kdpuk derinligi ile iligkilidir
(Mohanty and Honaker, 1999; Patwardhan and
Honaker, 2000).

Jb = (QA_ QB) / QWW

J, : Bias faktorQ
Q, : Artik debisi (m%h)
Q, : Besleme debisi (m*h)

Bias faktori, gang minerallerinin konsantre igi-
ne suruklenmesine engel olmak amaciyla ince
taneli minerallerin flotasyonunda (-100 uym) ge-
nellikle pozitif olmaktadir. iri taneli mineralleri flo-
tasyonunda ise genellikle bias negatiftir (Oteya-
ka, 1993). Bu faktérin degeri arttikga suriklen-
me azalir ve konsantre tendru artar (Tasdemir,
2006). Bu nedenlerden dolay! bias faktorinin
tendér ve randiman Uzerine etkisini arastirmak
Uzere besleme debisi ve ylkama suyu debisi
sabit tutulmus, atik debisi degerleri ise degis-
tirilerek farkh bias faktori degerinde flotasyon
deneyleri yapilmistir. Jameson flotasyon deney-
lerinde bias 0,30-0,90 arasinda degisken para-
metre olarak arastiriimis olup, deney sonugclari
Sekil 4’de verilmistir.

Deneysel sonuglarin verildigi Sekil 4 incelendi-
dinde; pozitif bias faktorinin artmasina bagh
olarak tenérler artmakta, buna karsin verimler
azalmaktadir. Bakir ten6rl agisindan uygun bias
faktort degeri 0.9 olup, bu degeri saglayan artik
debisi ise 13.3 litre/dakika’dir. Bias faktori 1 de-
derinin Uzerinde oldugunda konsantre akisi ol-
mayacaktir. Degerin sifira yakin oldugu durum-
larda ise konsantreye asiri suriklenme olmakta
ve tendr ¢cok dusik kalmaktadir. Uygun bir verim
ve yuksek tendr elde edebilmek icin 0.70-0.9
araliginda bias faktori degerleri uygun olmakta-
dir.
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Sekil 4. Bias faktoriiniin Cu — Zn verim ve tendriine
etkisi.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda flotasyonu &zel-
likle oksitlenme ve tane boyutundan dolayi
sorunlu Dogu Karadeniz Bdlgesi ince tane-
li kompleks sulfirld bakir-ginko cevherinin
serbestlesme boyutu mikroskobik ve flotasyon
yontemiyle tespit edilerek flotasyon ydntemiyle
zenginlestirilebilme  olanaklari  arastiriimistir.
Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir;

1- Mikroskobik c¢alismalar sonucunda cevher
numunesinin degerli mineral olarak ¢ogunluk-
la pirit, kalkopirit, sfalerit ve daha az olarak da
galen, gang olarak ise kuvars, kloritler, mikalar,
killesmis feldispatlar, mikalar, karbonatlar gibi
mineraller ile karbonatlagsma ve silislesme tespit
edilmistir.

2- Degisik surelerde 6gutilen cevherin mikros-
kop incelemeleri ve flotasyon deneylerine gore
serbestlesme boyutu yaklasik -38 mikrometre
olarak saptanmistir.

3- Mekanik flotasyon hicresi ile yapilan deneysel
¢alismalarin sonuglarina gore;

- 50 dakika 6gutilmus %2,2 Cu tenérli numune-
de toplayici olarak 3418A ve 3477°nin 100’er gr
olarak kullanildigi durumda ortalama olarak %80
verimde yaklasik %9 bakir iceren konsantre elde
edilmigtir.

- Selektif flotasyonda Cu-Zn ayrimi yeterince
gerceklestirilememistir.

4- Jameson flotasyon deneylerinde tane boyutu
icin dnemli parametre olan bias faktorin etkisi
daha 6nce yapilan deneysel ¢calismalar ve me-
kanik hlcre calismalari i1si§inda arastiriimigtir.
Buna gore;
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- 0.9 bias faktoru degerinde yaklasik %12 Cu te-
norli konsantre %79 verimle tek asamada elde
edilmigtir.
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Komir yikama tesislerinden ¢ikan sulu slam kdmdurlerin ekonomiye kazandirilabilmesi, yarattigi
cevresel sorunlarin giderilmesi ve yilkama suyunun geri kazanilabilmesi igin susuzlandiriimasi
gerekmektedir. Kdmir yikama tesislerinde 1 ton tlivenan komiiriin yilkanmasi igin ortalama 2 ton
su kullaniimakta ve bu su prosesin son asamasinda %1-3 kati orani ile tikinere gonderilmektedir.
Tikinerde gokturilen slam kdmirlerin kati orani %35'e kadar gikabilmekte ve suyun biyik bir
boliimi tikiner yardimiyla geri kazanilabilmektedir. Slam kémuirtin ileri derecede susuzlandiriimasi
s0z konusu oldugunda ise filtreler kaginilmaz olarak kullaniimaktadir. Filtrelerle slam kémdriin
nemi %15'lere kadar disurtlebilmektedir. Bu calismada, slam kémrlerin susuzlandiriimasi igin
gelistirilmis olan eski ve yeni teknoloji ekipmanlar tanitilmistir.

ABSTRACT

Dewatering is needed to gain economy slime coals discarded from coal washing facilities,
remove the problems created for environment and recovery of washing water. Approximately
2 tons of water is needed to wash 1 ton raw coal in coal washing facilities and sent to thickener
with 1-3% solid matter rating at the last phase of this process. Solid rating of coal precipitated in
thickener could up to 35% and some part of water could recover by the help of thickener. When
advanced dewatering is needed filters are used compulsorily. In filters humidity of slime coal can
reduce up to 15%. In this research new and old technologic equipments introduced developed
for dewatering of coal slimes.
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GiRiS

Kémur yikama tesislerinde su yogun olarak kul-
laniimakta ve islem sonrasinda kati-sivi karigimi
Urtinler elde edilmektedir. Kati-sivi karigimlarin-
da, kati tanecikler iri boyutlu (>0.3 mm) ise, su-
suzlandirma iglemi kolaylikla yapilabilmektedir.
iri boyutlu katilardan suyun uzaklastiriimasi igin
genellikle “yuksek frekansl elekler (HI-G Derri-
ck, Banana screen vb.) “ya da elek sepetli sant-
rifujler tercih edilmektedir. Nispeten daha ince
tanelerin susuzlandirilmasin da ise, solid-bowl
tip dekantér santrifujler tercih edilmektedir. Cok
ince boyutlu (~20um) slamlardan suyun gide-
riimesinde ise birkag mikron gbzenekli malze-
melerle kaplanmis olan filtrasyon ekipmanlari,
yani filtreler kullaniimaktadir. Endustriyel dlcekte
filtrasyon islemi genellikle 0.3 mm altindaki mal-
zemelerin susuzlandiriimasi igin kullanilir. Filt-
rasyon isleminde iki ortam arasindaki basing far-
kindan faydalanilir. Filtre dokusu; pamuk, yln,
keten, jat, naylon, ipek, cam elyaf, gdzenekli
karbon metaller, gelik teller, seramik ve diger bir
¢ok sentetik malzemeden (PP, PET, PA, PEEK,
PVDF, E-CTFE) uretilebilmektedir. Filtre dokusu-
nun cinsi ve gegirgenligi filtrasyonun basarisini
dnemli derecede etkileyen bir parametredir (ipe-
koglu, 1994; Atesok, 2009; Wills,2006; Nittami
vd., 2015). Diger taraftan, filtrasyon dncesinde
pulplin belli bir kati oraninda ve belli bir sicak-
likta olmasi istenir. Tesislerden genellikle %1-3
kati orani ile gikan slamlar filtrelere beslenme-
den dnce bir koyulastirma ekipmanindan (tiki-
nerden) gegirilir. Tikinerden ¢ikan koyulastiriimis
pulpun (yada slamin) kati orani genellikle %30-
35 arasindadir. Baska bir deyisle, pulp %65-70
su igerigine sahiptir. Bu pulpin yogunlugu 1.1
ton/m? civarindadir (Unlii vd., 2000). Son yillar-
da geligtirilen bazi tikiner tipleri ile kati oraninin
%65’lere kadar cikarilabileceg@i belirtiimektedir.
Derin konik tikiner olarak bilinen koyulastirma
ekipmaniyla %35-45 nemli Urlinlerin elde edile-
bilecegi belirtiimektedir (Abbott, 1973; Slottee,
2005; Parekh, 2009; Outotec, 2015a). FKC’nin
gelistirmis oldugu bir susuzlandirma sisteminde
ise tikiner yerine doner elek kullaniimaktadir. Ko-
yulastirilan malzeme vidali presle susuzlandiri-
larak nihai Uriin elde edilmektedir (FCK, 2015).

Kdmur yikama tesislerinde slam terimi hidrosiklo-
nun Ust akimindan alinan sulu gamur (slurry) igin
kullanilir. Bu sulu gamurun kati orani ¢ok distk
(%1-3) oldugu icin 6nce bir kivamlastiriciya gon-
derilir. Burada kati orani ylUkseltilen slam daha
sonra ileri susuzlandirma igin filtrasyon islemine
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tabi tutulur. Slam malzemesinin icerisinde, yika-
nan komur tipine bagli olarak gang-sist haricinde
%30 ile %60 arasinda kdmur tozu bulunabilmek-
tedir. Slamlar susuzlandirildiktan sonra ya atik
sahalarinda depolanmakta ya da dusuk kalorili
yakit olarak degerlendirilebilmektedir. Ulkemiz-
de tagkdmurl slamlari susuzlandirilarak termik
santrallerde yakit olarak kullaniimaktadir. %40-
45 kil ve %15-20 nem igerigine sahip tagkoémuri
slamlari orjinal bazda 3000-3500 kcal/kg’lik bir
Isil degere sahiptir. Linyit slamlarinda ise bu ka-
lori de@eri biraz daha dusuktur.

Kémur yikama tesislerinin temiz suya olan ihti-
yacinin artmasi, ekonomik nedenler ve gevresel
hassasiyetlerle birlikte slamlarin susuzlandiril-
masi artik bir zorunluluk haline gelmistir. Bu bag-
lamda, koyulastirma ve filtrasyon islemleri tesis-
lerin vazgecilmez faaliyetleridir. Bu ¢alismada,
Ozellikle gok ince boyutlu taneleri iceren kati-sivi
karisimlarindan (yani slamlardan) suyun ve kati-
nin birbirinden ayrilabilmesi igin gelistiriimis olan
eski ve yeni teknoloji susuzlandirma ekipmanlari
tanitilmistir.

1. SUSUZLANDIRMA EKIPMANLARI

1.1. Klasik Tikiner (Koyulastirici)

Tikiner; slamh su iginde askida bulunan kati mad-
delerin énemli bir kisminin ¢okelmesi sonucu
icinde yalniz kolloidal pargaciklari kalan, kismen
temizlenmis suyu budtin cevreden tasirip, su-
yun tekrar prosese dénmesini saglayan, ¢oken
iri parcalari egik tabanindaki siyirici taraklari ile
merkez kismina surukleyip oradan bu ¢dkeltinin
ayri olarak alinmasini saglayan buyuk capli si-
lindir seklindeki ekipmandir. Kémur hazirlamada
klasik tikinerlerin alt akimindan genellikle %30-
35 kati igerikli (%65-70 nemli) slam alinmakta-
dir (Adali, 2016). Slamlarin tane boyutlari (d,)
yaklasik 50-60 ym civarinda ve tesiste kullanilan
hidrosiklonun ¢apina bagh olarak degismektedir.

Klasik bir tikinerin (Sekil 1) kapasitesi kapladigi
alana gore oldukga dusuktur. Bu bakimdan ¢ok-
tirme kapasitesinin arttiriimasi icin ya flokulant
kullaniimakta ya da tikiner icerisine egik plakalar
(lameller) yerlestiriimektedir. Sayet temizlenecek
suda kolloidal kil fazla yoksa sadece katyonik
flokllant yeterlidir. Stispansiyonda kil fazla ise,
once katyonik flokulant ve birkag¢ dakika aralikli
olmak kaydiyla arkadan bir miktar anyonik floku-
lant ilave edilmesi suyun daha berrak alinmasini
saglamaktadir. Komur yikama tesislerinde kati



madde ton basina genellikle 15-60 gr flokulant
tiketilmektedir (Keskin, 1986). Tikinerlerdeki
¢cOktirme islemlerinde, gesitli ylizey aktif madde-
ler ve koagulantlar da kullanilabilmektedir.

%QE ¢ Flo.kulant‘Glnsl

Tarak
Motoru ! i’ Sulu Slam Girigi
|
’ \ ‘ “

Temiz Su Cikigi

Sekil 1. Klasik tikinerin gortinttsu

Sekil 2’de gosterilen lamelli tikinerin kapasitesi
klasik tikinere gére daha yuksektir. Tikiner iceri-
sine yerlestirilen egik plakalar (lameller) yardimi
ile hem efektif cokelme alani arttirimakta hem
de kati tanelerin ¢cokme mesafesi azaltiimakta-
dir. Bu sayede kapasite 6nemli dl¢iide artmakta-
dir. Klasik tikinerin kapladigi alanin sadece %20
'si kadarlik bir alanda benzer kapasiteyi sagla-
yabilmektedir. Ayrica, lamelli tikinerde (Sekil 2)
herhangi bir siyirici tarak ya da palet sistemi gibi
hareketli bir aksam olmamasi 6nemli bir avantaj-
dir (Atesok ve Kangal, 2012).

BESLEME

KOYU SLAM

Sekil 2. Lamelli tikinerin gorintlsu

FKC firmasinin gelistirmis oldugu bir diger su-
suzlandirma sisteminde ise tikiner yerine doner
elek kullaniimaktadir. Bu déner elekte koyulasti-
rilan pulp daha sonra vidali pres ile sikistirilarak
%35-45 nemli nihai Urdnler haline getiriimektedir.
Burada doner elek tikiner gorevi gérmekte iken,
vidali pres filtre olarak kullaniimaktadir (Sekil 3).
Daha ¢ok biokatilarin ve lifli gamurlarin suyunun
gideriimesinde kullaniimaktadir (FCK, 2015).
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Sekil 3. Déner elekli tikiner ve vidal pres ile susuzlan-
dirma iglemi

1.2. Derin Konik Tikiner (Koyulastirici)

Derin konik tikiner ya da macun tikineri olarak
bilinen bu koyulastirici 1960’larda aliminyum,
bakir, ¢inko ve kursun madenlerinden ¢ikan ve
AMD (asidik maden drenaji) olusturan zararl
atiklarin yeraltinda depolanabilmesi igin gelisti-
rilmis olan ve macun dolgu teknolojisi sisteminde
kullanilan bir tikiner tipidir. Macun dolgu teknolo-
jisi (paste backfill technology) olarak bilinen bu
yontemde, maden atiklari énce derin konik tiki-
ner ile mimkin oldugunca susuzlandiriimakta
ve g¢imento gibi bir baglayici ile karistirildiktan
sonra yeraltina pompalar vasitasiyla iletiimek-
tedir (Sekil 4). Derin konik tikinerin en onemli
avantaiji, alt akimdan ylksek kati oranli slamlar
vermesi ve sistemde filtrasyon gibi zahmetli ve
pahal bir igsleme ihtiya¢ duyulmamasidir (FLS-
midth, 2015a). Kémur slamlarinin susuzlandi-
riimasinda %50 ile %65 kati oranl drlnler elde
edilebilecegi bazi arastirmacilar tarafindan belir-
tilmistir (Parekh, 2009; Slotte,2010 ).

il

KONIK TiKiNER

ATIK
GIRISI

. CIMENETO
iLAVESI

MIiKSER
POMPA

POMPA

YER ALTI DOLGU

Sekil 4. Macun dolgu teknolojisinde derin konik
tikiner ve yardimci ekipmanlarinin gérinttsa
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Sekil 5'de gosterilen derin konik tikineri klasik
tikinerden ayiran en 6nemli fark; ytksekliginin
capina gore daha buyiik olmasidir. Oyle ki, ko-
nik tikinerlerin yUkseklikleri ¢aplarinin 2-3 kati
olabilmektedir. Bu sayede Ustten daha temiz su
alinirken, alttan daha yUksek kati oranl slam
alinabilmektedir. Tikiner igerisinde daha ylksek
kalinlikta bir sediment tabakasi olugsmakta ve
bu durum slamin daha fazla sikisip daha susuz
bir forma gelmesini saglamaktadir (Wills, 2006;
Slotte,2010).

Derin konik tikinerden
¢ikan slam komir

Sekil 5. Derin konik tikiner ve gikan macun slam

1.3. Dekantor Santrifuj

Santrifujlerde kati-sivi ayrimi, kati ile sivi ara-
sindaki yogunluk farkina dayanir. Taneler, mer-
kezkac kuvvetinin etkisi ile yergekiminin birkag
kati ivmelere maruz birakilarak sudan ayrilirlar.
Dolayisiyla santrifujler, yergekimi ivmesi ile ¢ok-
turdlemeyen ¢ok ince tanelerin ayrilabildigi gra-
vite cihazlarinin bir uzantisi olarak dustnulebilir.
Genel olarak santrifujler; sepetli, tip ve kon-
veyor tip (dekantdr) olmak lzere Uge ayrilirlar.
Sepetli ve tlp tipi santrifujler 0.5mm’den daha
iri boyutlu tanelerin susuzlandiriimasi icin kulla-
nilirken, konveyor tipli olanlar (Solid bowl ya da
screen bowl adiyla bilinir) slamlarin susuzlandi-
rilmasi i¢in kullanilabilmektedir (Atesok, 2009).
Ancak 10 mikronun altindaki taneleri yeterince
tutamamasi nedeni ile filtreler kadar etkili degil-
dir. Dekantorler (Sekil 6) filtre yerine kullanilabi-
lecek ekipmanlar degildir. Oyle ki, klasik filtreler
1 mikrona kadar taneleri tutulabilmektedir. Asin-
malarin ve enerji tiketimlerinin fazla olmasi ve
disUk yakalama oranlari (%90-95 solid capture)
nedeni ile slam susuzlandirmada dekantor ter-
cih edilmemektedir. Daha ¢ok, -500 + 10 mikron
tane boyutlu Urtnlerinin susuzlandirilmasinda
kullaniimaktadir.
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Sekil 6. Dekantor santrifujiin goérintusu

1.4. Vakumlu Tambur Filtre

Silindir seklinde delikli metalik malzemeden ya-
pilmis olan tamburun Uzeri filtre bezi ile saril-
mistir. Tambur pllpln icerisine verildigi bir tank
icinde yavas bir hizla (0.1-1 dev/dak.) déner.
Tambur pllpln iginde bulundugu tankta iken,
tamburun igine dogru vakum olusturarak pulp
emilir ve bezin lGzerinde bir kek tabakasi olusur.
Keki ayrilma igslemi bez altina verilen basing ve
ayirici bigaklar yardimiyla yapilir. TTK Amasra
isletmesinde toz kédmur tambur filtre ile susuz-
landiriimakta ve %25-35 nemli Urinler elde edil-
mektedir. Kek tabakasinin kalinhdinin artmasi
ve filtre bezinin gézeneklerinin tikanmasi duru-
munda elde edilen Urdnin nem igerigi artmakta-
dir. Tambur filtrelerin ¢aplari 1-3 m, boylari 1-6 m
arasinda degisir ve ¢ap-boy arttikga kapasiteleri
artar (Atesok ve Kangal, 2012). 1 m?lik bir filt-
rasyon alaninda saatte ortalama 0.3 ton kémur
susuzlandirilabilmektedir. Bu filtreler sirekli ¢a-
hstidi icin kapasiteleri yuksektir.

1.Besleme 5. Tambur 9.Sulu Kek 13.Yikama Suyu
2.Tekne 6.Filtre bezi  10.Yikama borusu 14. Siyirici
3.Kanigtirict  7.Valf 1lYikama suyu 15.Susuz kek
4.Elek 8. Boru 12.Filtrat

Sekil 7. Tambur filtrenin gérintisu



1.5. Vakumlu Disk Filtre

Disk filtrenin ¢alisma prensibi, tambur filtrenin
¢alisma prensibine benzer. Burada filtre bezi
cesitli sayidaki metalik levhalardan yapilmis
disklerin etrafina sarilmigtir. Disk filtreler, pllpin
icinde bulundug@u tank igerisinde donerek filtras-
yonu gergeklestirir (Sekil 8). Olusan kekin filtre
yuzeyinden siyrilmasi disk filtrelerde biraz daha
zordur. Disk filtrelerin diger filtrelere gore en
Onemli avantaji surekli galismasi ve ayni bosluk
icin kapasitesinin daha ytksek olmasidir. Kémur
yikama sektdrinde slam susuzlandirma igin en
¢ok kullanilan filtre tart disk filtre ve lehvali pres
filtredir. Cizelge 1'de disk filtre ile pres filtre kar-
silastirilmistir. Buna gore; disk filtrelerde filtras-
yon basinci 2 bar ile sinirli iken, pres filtrelerde
15 bar’a kadar ¢ikabilmektedir. Zonguldak hav-
zasindaki tesislerden elde edilen verilere gore;
disk filtre slamlarin nemini %25’e kadar dusu-
rebilmekte iken, lehvali pres filtre nemi %20’ye
kadar dusurebilmektedir.

Son yillarda, disk filtrelerin filtrasyon basincini
arttirmanin yollar1 arastirilmis ve 7 barlik ba-
singta siizme yapabilen hiperbarik disk filtreler
tasarlanmistir. Hiperbarik (basing odali) sistem-
ler daha sonra tambur ve bant filtrelere de uyar-
lanmistir. YUksek basinglarda, surekli ¢alisabi-
len bu filtrelerin ilk yatirim ve isletme maliyetleri
yuksektir. Ancak %15 gibi olduk¢a disik nem-
li UrGnler verebilmektedir (Hand, 2000; Yoon,
2006; Drummond et al., 2015). Cin, Dogu Avru-
pa ve Rusya’'da pek ¢ok uygulamasi mevcuttur.
Hiperbarik disk filtre Sekil 9'da, hiperbarik bant
filtre Sekil 10’da gosterilmistir. Ayrica, bu filtreler-
de filtrasyon ortaminin sicakligi 250 °C’ye kadar
cikarilabilmekte ve daha etkili filtrasyon yapila-
bilmektedir (Andritz, 2015).

Disk filtrelerdeki yeni egilim, filtre bezi yerine
mikro gbézenekli seramiklerin kullaniimasidir.
Seramik filtrelerin enerji tiketimleri bezli disk
filtrelere gore daha disuk ve filtre bezi maliyeti
bulunmamaktadir. Ancak, seramik filtrelerde de
zamanla mikro goézeneklerin tikanma sorunu
olusabilmektedir. Gozeneklerin tikanmasi du-
rumunda daha ince kek tabakasi olusmakta ve
filtrenin slizme kapasitesi dismektedir. Ayrica,
Uriin nemi artmaktadir. Bu sorunu ¢ézmek igin
son yillarda ultrasonik g6z yikamali seramik disk
filtreler gelistiriimistir (Outotec,2015b).
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Sekil 8. Vakumlu disk filtrenin gorintisi

Cizelge 1. Vakum disk filtre ile lehvali pres filtrenin
karsilastiriimasi

Vakum Disk Filtre Lehvali Pres Filtre

1-2 bar’lik vakumla filtrasyon yapar 10-15 bar’lik basingla filtrasyon yapar
Sirekli calistigi icin birim kapasite Kesikli calistigi igin birim kapasite daha
daha ylksek dusik

B? kim-onarim ve igletim maliyei Bakim-onarim ve isletim maliyeti disik
yiiksek

Diisiik nem giderimi Yiiksek nem giderimi

iscilik az, kek alma otomatik iscilik fazla, kek alma genelde manuel

Kek ince taneli, piilverize yakmaya Kek topak halinde, piilverize yakma igin
uygun ilave dagitma islemi

Sekil 9. Hiperbarik disk filtre

Besleme Basing Basingli

odasi Hava Kek Bag

Tamburu

Hava
Kontrol

Bez TemizSu ~ Konveyér  Rulo

Beslemeye
Déniis ( Kek

Sekil 10. Hiperbarik bant filtre
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1.6. Vakumlu Bant Filtre

Ozellikle Avustralya’da bitimli kémidir atiklarinin
susuzlandiriimasi i¢in kullanimi son yillarda yay-
ginlasmistir. Ancak cok killi malzemelerde bez ti-
kanmakta ve bezi yikama problemi dogmaktadir.
Bu bakimdan c¢ok killi ve ¢ok ince malzemeler
icin uygun degildir. Daha ¢ok, hidrometalurjik is-
lem sonrasi elde edilen Urlnlerin susuzlandiril-
masinda ve asit-alkali siizme islemlerinde, ters
akish yikama sisteminin olmasi nedeniyle 6zel-
likle tercih edilmektedir (Wills, 2006). Basit ya-
pida olmasi, surekli calismasi ve dusuk isletim
maliyeti baslica avantajlaridir. Cok fazla yer kap-
lamasi ve dusuk nem giderim oranlari ise bagli-
ca dezavantajlaridir. Bu filtrelerde besleme kati
icerigi %1.5’e kadar dusebildigi icin tikiner kul-
lanilmasina ¢ogu zaman gerek kalmamaktadir.
Emet bor isletmesinde borik asidin yikanmasi ve
susuzlandiriimasi amaciyla vakumlu bant filtre
kullaniimaktadir.

Besleme Kutusu

Yikama Suyu
Filtre

Taslyici Bant
Vakum Kutusu

Kuyruk

Taslyict Govde

Bas
Tamburu

Sekil 11. Vakumlu bant filtre

1.7. Bant Pres Filtre

Bu filtre tipinde, lastik bant yerine stizme yapa-
bilen 6zel bir bez bulunur. Pllp bu bez Uzerine
dokalir ve 6zel bir sistemle 2 rulo arasinda 2
bara kadar sikistirilir. Sirekli galisabilmesi en
onemli avantaji olup, fazla yer kaplamasi ve ba-
kim onarim iglerinin zahmetli olmasi en énemli
dezavantajlaridir. Ayrica filire bezelerinde yirtil-
malar meydana gelebilmektedir. Bant filtrelere
besleme kati orani 5 mikronun Uzerinde olma-
lidir. Bu tip filtrelerde bezlerin tikanma sorunu-
nu ¢ézmek icin basingli havadan veya ylkama
suyundan faydalanilabilmektedir. Daha c¢ok lifli
belediye camurlarinin susuzlandiriimasinda uy-
gulamasi bulunmaktadir.
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Sekil 12. Bant pres filtrenin gortinttst

1.8. Lehvali Pres Filtre

Bir ¢ift oluklu ray iginde birbiri ardina monte edil-
mis levha ve cercevelerden olusmaktadir. Lev-
halarin ylUzeyi kamarali olup, levhadan bir filtre
bezi ile ayrilmaktadir. Genellikle hidrolik olarak
sikistinlan iki levha arasinda filtrasyon islemi
gerceklestirilir. Bazi pres filtrelerde borular iceri-
sinden buhar gegcirilerek filtre edilecek sivi isitilir
ve sivinin vizkozitesi dusUrtlerek daha yuksek
bir filtrasyon hizi elde edilebilir. Kek bosaltma
sistemi genellikle manuel olup, son yillarda oto-
matik kek bosaltma ve otomatik bez yikamal
pres filtreler gelistiriimistir (Diemme, 2016).

Sekil 13. Lehvali pres filtreler

1.9. Membranli Pres Filtre

Yatay hareketli plakalardan olusan bu filtre tipin-
de once filtre bezi ile kaph olan plakalar arasina
pulp génderiimekte ve daha sonra pulpl ¢cevre-
leyen membran su veya basingli hava ile sikisti-
rilarak filtrasyon yapilmaktadir (FLsmith, 2015b).
Lehvali pres filtrelere gére daha dusuk nemli
artnler vermesi ve surekli galismasi en énemli



avantajlandir. ilk yatirim maliyeti lehvali pres filt-
relere gore daha yuksektir. Filtrasyon basinci 16
bar’a ve en buytk filtrenin toplam filtrasyon alani
252 m?'ye kadar gikabilmektedir (Outotec-Larox,
2015).

Sekil 14. Membranli pres filtre

1.10. Tiip Tipi Pres Filtre

Klasik lehvali pres filtrelerde puilpe uygulana ba-
sing 10 ile 20 bar arasinda iken, tlp pres filtrede
esnek bir membran yardimiyla 140 bar’a kadar
basing uygulanabilmektedir. Bu basing sayesin-
de cok ylksek susuzlandirma oranlari elde edi-
lebilmektedir. Ozellikle, birkag mikron boyutlu kil
minerallerinin susuzlandiriimasi igin en ideal su-
suzlandirma aygitidir (Atesok ve Kangal, 2012).
Kesikli calismasi ve kapasitesinin dislik olmasi
en buylk dezavantajidir. Metso firmasinin Uret-
mis oldugu tap tipi pres filtre Sekil 15’de gosteril-
migtir. Filtrasyon basincinin 102 bar oldugu du-
rumda, %19 nemli slam kémdar keki verebilecegi
belirtiimektedir (Metso, 2016).

Uriin Gikis

Sekil 15.Tup tipi pres filtre ve Urln ¢ikisi
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1.11. Jeotekstil Filtre

Sekil 16’da gosterilen jeotekstil filtre 6zel bir
tip kumastan imal edilir. Tip ya da torba haline
getirilmis bu kumasin igerisine sulu slam pulpU
beslenir. Zamanla i¢ basing artar ve su kumasin
disina ¢ikarken kati slam torba iginde kalir.

Sekil 16. Jeotekstil filtre ile susuzlandirma iglemi

Torba igerisinde kalan malzemenin kati orani
genellikle %65 ile %70 araligindadir. Diger filtre
tiplerinde oldugu gibi katilarin %99’una yakin bir
kismi tip igerisinde tutulabilmektedir (Tencate,
2015). Kumaslarin tek kullanimlik olmasi ve Ul-
kemizde Uretilememesi nedeniyle isletme mali-
yetleri klasik filtrelere gére daha yuksektir.

Yukarida bahsedilen susuzlandirma ekipmanla-
ri disinda; Shoe rotary press, membranli basing
filtre (pneumapres), bezli santrifujler ve elektro
akustik susuzlandirma gibi yéntemlerde bulun-
maktadir (Parekh, 2009). Koémdir slamlarinin
susuzlandiriimasi i¢in kullanilan eski ve yeni
teknoloji ekipmanlarin tipik performans degerleri
Cizelge 2'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2. Kdmur glamlarinin susuzlandiriimasi icin kullanilan ekipmanlarin tipik performans degerleri ve ortalama

susuzlandirma maliyetleri

Susuzlastirma Ekipmanin Adi Besleme((;j)atl Orani UrUer:l)emi* Yaklasik i(;litgs)Maliyet**

Klasik Tikiner 1-5 70-75 <0.1

Derin Konik Tikiner 1-5 45-50 <0.1

Coktirme Havuzu 1-5 70-75 <0.1

Dekantdr santrifuj 1-20 30-35 ~1.0-2.0
Vakumlu Disk Filtre 5-50 25-30 ~1.0-2.0
Vakumlu Tambur Filtre 5-50 25-30 ~1.0-2.0
Vakumlu Bant Filtre 1.5-50 20-25 ~1.0-2.0
Lehvali Pres Filtre 1-50 20-25 ~1.0-2.0
Membranli Pres Filtre 1-50 15-20 ~2.0-3.0
Bant Pres Filtre 1-50 25-30 ~1.0-2.0
Jeotekstil Filtre 5-50 25-30 ~3.0-6.0
Hiperbarik Vakum Filtre 5-50 15-20 ~2.0-3.0
Tip Pres Filtre 5-50 15-20 ~2.0-3.0

**Koémdirdeki kil orani arttikca artar. Linyit slamlarinda driin nem degerleri daha
yliksek olacaktir.
*Tane boyutu inceldikge yaklasik maliyet artar. Degerler d,=63mikron igin

alinmigtir.

SONUCLAR

Filtre seciminde dikkate alinmasi gereken en
onemli faktér, susuzlandirilacak malzemenin
tane boyutudur. Ortalama tane boyutu 10 mikro-
nun altinda ise mutlaka basing tipi filtreler tercih
edilmelidir. Burada tavsiye edilebilecek ekono-
mik filtre tlrl lehvali pres filtredir. Eger ¢ok du-
suk nem oranlari isteniyorsa tlp pres filtre tercih
yada surekli ¢alisabilen hiperbarik filtreler tercih
edilebilir. Nispeten daha iri boyutlu (d,,>10 um)
tanelerde ise, kapasitelerinin yliksek olmasi ne-
deniyle surekli calisan vakum bant filtre ya da
vakum disk filtre tercih edilebilir. Disk filtrelerin
kapasitesi tambur filtrelere gére daha yuksektir.

Deniz seviyesinden ¢ok yuksek yerlerde vakum
tipi filtreler tercih edilmemelidir. Yikseklik arttik-
¢a makinenin olusturabilecedi vakum degeri du-
secegi icin filtrasyonun basarisi da azalmakta-
dir. Diger taraftan, pulp sicakligi da filirasyonun
basarisini dnemli derecede etkiler. Yeni teknoloji
filtrasyon ekipmanlarinda pulpin
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40-60 °C’e 1sitilip sisteme verildigi gorilmekte-
dir. Soguk iklimlerde filtrasyon basarisinin azala-
cagi gercegdi unutulmamalidir.

Filtrasyon alaninin ve filtre ortaminin gegir-
genliginin artmasi ile birlikte daha distuk nemli
urdnler elde edilir. Bu bakimdan, mumkun oldu-
gunca yuksek filtrasyon alanlarinda (ya da ince
kek kalinliklarinda) ve yuksek gegirgenlige sahip
filtre bezleri ile ¢cahsiimalidir. Surekli ¢calisan bir
filtrede, 1 m?lik bir filtrasyon alaninda, ortalama
250 kg katinin (%20 kati beslemeli) susuzlan-
dirilabilecegdi gercedi unutulmamalidir. Ornegin,
saatte 10 ton slam susuzlandiracak bir filtrenin
minimum filtrasyon alani 40 m?2 olmalidir.

Surekli calisan filtrelerin kapasitesi, kesikli ¢ali-
san filtrelere gore daha yuksektir. Yiksek kapa-
siteli tesislerde surekli sistemler tercih edilmeli-
dir. Diger taraftan, tercih edilen filtrelerin yapi-
sinin basit ve igletme maliyetinin digtk olmasi
gerekir.

Slam susuzlandirma islemlerinde, slamlarin ag-



lomere edilerek filtreye beslenmesi gerekir. Aksi
takdirde, birka¢c mikronluk taneler filtre bezini ti-
kar ve slizme verimini dusurur.

Susuzlandirma uygulamalarinda dikkat edilmesi
gereken bir diger husus ise, slam kémdurun igeri-
ginde bulunan kil oranidir. Killler kendi hacimle-
rinin en az 2 kati oraninda suyu adsorbe edebil-
me yetenegine sahiptir. Bu bakimdan slamin kil
icerigi arttikga, elde edilen kekin nem igerigi de
artar. Yuksek oranda kil iceren slamlarda ylksek
vakum ya da yUksek basing kuvvetleri Gretebilen
filtreler kullaniimalidir.

Sonug olarak, filtrasyonun basarisini etkileyen
pek cok faktdor bulunmaktadir. Bu faktorler top-
luca ele alinmali ve uygun filtre segimi yapiima-
lidir. Aksi takdirde istenilen kapasiteye ya da is-
tenilen kek nem degerlerine ulagiimasi mamkuan
olmayacaktir.
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Bu derleme calismasi kapsaminda genel olarak pomza kayasinin genel ozellikleri sunulmus
olup, llkemizde bulunan toplam pomza rezervinin %50'den fazlasinin Bitlis ve Van illerinde
olduguna dikkat gekilmistir. Sertligi Mohs sertlik skalasinda 5-6, 6zgul agirligi 1-2 gricm? olan
pomzanin ingaat ve tarim sektoriinden, kimya endlstrisine kadar uzanan gesitli kullanim alanlari
mevcuttur. Pomzanin basit madencilik yontemleriyle isletilebilmesi ayri bir arti deger katmaktadir.
Bu kadar ¢ok rezerve sahip olan bu iki ilimizde bilingsiz madencilik calismalari neticesinde pomza
rezervlerinden miimkun olan yiiksek verim alinamamakta ve bu rezervler verimsiz bir sekilde
harap edilmektedir. Calismada bahsi gegen Van ve Bitlis illerinde pomza madenciligine yeteri
kadar 6nem verilmesi durumunda bélge ve Ulke ekonomisine katkilari son derece biiyiik olacaktir.

ABSTRACT

In this literature study, the general characteristics of pumice stone are presented and the fact
that more than 50% of total pumice reserve in our country exists in Bitlis and Van provinces is
emphasized. Pumice with a hardness of 5-6 in accordance with the Mohs hardness scale and
a specific gravity of 1-2 gr/cm? has a variety of application areas ranging from construction and
agriculture sectors to chemical industry. Mining with simple methods is an additional advantage
of pumice. The maximum mining yield cannot be achieved and the pumice reserves are severely
destroyed due to improper mining operations across both provinces with very high reserves. In
case sufficient attention is paid to pumice mining in Van and Bitlis provinces,
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GiRIiS

Van ve Bitlis illerinin jeolojik yapisindan dolayi
dikkate deger miktarda pomza rezervleri mev-
cuttur. Bélgedeki yogun volkanik faaliyetler neti-
cesinde olusan pomza yataklari bélgenin énemli
maden rezervlerini olusturmaktadir.

Pomza terimi kdken olarak italyanca bir s6zcuik-
tar. Farkli dillerde farkli olarak adlandiriimakta-
dir. Ornegin; Fransizca’da Ponce, ingilizce’'de
orta tane buyukliginde Pumice, dogal olarak
ince taneli olanlara Pumicite denmektedir. Turk-
¢ce’de ise sungertasl, topuk tasi, nasir tasi gibi
cesitli sekillerde adlandiriimaktadir (Ozkan ve
Tuncer, 2001).

Volkanik olaylar sonucu olusmus ve bosluklu,
suingerimsi bir yapiya sahip olan pomza tasi olu-
sumlari, volkanik faaliyetlerin bulundugu diinya-
nin birgok boélgesinde bulunmaktadir. Ulkemiz,
bu kayac¢ olusumu ve ekonomik olarak degerliligi
bakimindan, dinyada 6nemli bir yere sahiptir.
Ozellikle, Orta Anadolu ve Dodu Anadolu'nun
bazi illerinde, oldukga genis pomza olusumla-
rina rastlamak mumkudndir. Bu iller arasinda,
Kayseri, Nevsehir, Nigde, Bitlis ve Van, 6nemli
bir yeri olusturmaktadir (Glinduiz, 1998).

Olugumu sirasinda binyedeki gazlarin ani ola-
rak blnyeyi terk etmesi ve ani sogumasi nede-
niyle, makro 6lgcekten mikro dlgege kadar sayisiz
g6zenek igerir. Gézenekler arasi genelde bag-
lantisiz bosluklu oldugundan, gegirgenligi dusuk,
Is1 ve ses yalitimi oldukga yuksektir. Pomza ken-
disine 6zgl bazi 6zellikleri ile benzer volkanik
camsi kayaclardan (perlit, obsidyen, vb.) ayrilr.
Bunlardan rengi, gézenekliligi ve kristal suyunun
olmamasi ile pratik olarak farkhlik gostermekte-
dir. Sertligi Mohs skalasina gére 5-6’'dir (Anon,
2001).

Pomza ilk olarak Hristiyanliktan ¢ok énce Yu-
nanlilar ve daha sonra da Romalilar tarafin-
dan kullaniimistir. Eski Yunanlilar ve Roma-
lilarin  gérkemli yapilarinin birgcogunda hala
g6zlemlenebilmektedir. Roma  duvarlarinin
ingsaatinda ve daha pek cok anitsal yapilarda
kullanilmigtir. A.B.D.’de kaliplastiriimis pom-
za California’da 1851 yilindan beri insaatlarda
kullaniimaktadir. Bu tarihten 1963 yilina kadar
A.BD.'deki pomza endustrisi 15 eyalette 103 is-
letmeye kadar genislemistir. San Francisco ya-
kinlarindaki Mercet Goéli’'nde asindirici pomza
olarak kullaniimak lizere 1983'te 70 bin m?* ka-
dar uretilmistir. Pomza, ¢imento ile karistirilarak
Los Angeles su kemerinin yapiminda 1908’den
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1918’e kadar kullaniimisgtir. A.B.D’de hafif-yali-
timli beton agregasi olarak 1935'te kullaniimaya
baslanmis ve kullanim orani bundan sonra da
diizenli bir artis géstermistir (Ozkan ve Tuncer,
2001). Pomzanin kendi basina bir baglayici
ozelligi olmadigindan, ancak 6gdutiimus halde
kalsiyum hidroksitle reaksiyona girip baglayici
ozellige sahip olan bir puzolanik madde olarak
baglayici aktivitesinin ylUksek olusu sebebi ile
pomza ve portland ¢imentolari ile karistirilarak
cesitli yapilarda kullaniimaktadir (Ozkan ve Tun-
cer, 2001).

1. FiZIKSEL VE KIMYASAL OZELLIKLER

Pomza, asidik (Sekil 1) ve bazik pomza (Sekil 2)
olmak Gzere iki kisma ayrilabilir.

¥

Sekil 1. Asidik Pomza (http://www.mustafatunc.biz/
pomza).

Sekil 2. Bazik Pomza (http://www.mustafatunc.biz/
pomza).

* Asidik Pomza: Beyaz ve kirli beyaz renktedir
(Sekil 1). Mohs skalasina goére sertligi 5-6
olup, yogunlugu 0.5-1 gr/cm®t{r.

» Bazik Pomza: Bazik Pomza (Scoria): Kahve-



rengi veya siyah olup daha agirdir (Sekil 2).
Sertligi 5-6, yogunlugu ise 1-2 gr/cm®tdir.

Asidik ve bazik pomzanin kimyasal icerikleri Ci-
zelge 1’de yaklasik degerler olarak sunulmustur.

Cizelge 1. Asidik ve bazik pomzalarin genel kimyasal
ozellikleri (Efe, 2011).

Pomza Tiirii Asidik Pomza Bazik Pomza
SiO, %70 %45
ALO, %14 %21
Fe,O, %2.5 %7
Ca0O %0.9 %11

Na,O+K, %9 %8
MgO %0.6 %7
Kizdirma Kaybi %3 %1

TS 3234 (1983) standartlarina gére pomza; bir-
birine baglantisiz bosluklu, singer goérinimii
silikat esasli, birim hacim agirhidr genellikle 1 gr/
cm? ‘ten kliglik, sertligi Mohs skalasina gore yak-
lasik 6 olan ve camsi doku gosteren volkanik bir
dogal hafif agregadir. Pomza tasi agregasi yak-
lasik %70 bosluk icermektedir.

2. POMZANIN KULLANIM ALANLARI

Pomzanin giinimuzde kullanimi ge¢gmise oranlar
glinden guine gelismekte ve gesitli alanlarda kul-
laniimaktadir. Pomza, glinimuzde insaat, kimya
ve kozmetik sektoriine kadar gesitli alanlarda
kullaniimaktadir. Ulkemizde pomza rezervlerinin
bolluguna ragmen, insaat ve tekstil sektoriinde
diger sektorlere oranla daha fazla kullanim alani
bulabilmektedir. Diger sektdrlerde kullanimi yeni
yeni yayginlagsmaktadir. Buna ragmen insaat ve
tekstil sektorlerinde kullanilan pomzanin yeterli
oldugu soylenemez (Akin ve Akin, 2013).

Pomzanin baslica kullanildigi sektorleri;
+ Insaat sektori
»  Tekstil sektori
e Tarim sektori

*  Kimya sektori
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+ Diger endustriyel sektorler olarak siralayabiliriz.

2.1. ingaat Sektorii

Ulkemizde ve diinyada pomzanin en ¢ok
kullanildigi sektér ingaat sektoriidir. Ulkemizde
Uretilen pomzanin %80 i i¢ piyasada ingsaat
sektérinde hafif beton agregasi olarak
kullaniimaktadir. Pomza, perlitin  kullanildigi
alanlarin hemen hemen tuminde kullanilabil-
mektedir. Perlit gibi genlestirmek igin enerji ve
yatirim gerektirmediginden, ingaat sektdrinde
son yillarda kullanimi hizla artmaktadir. Pom-
zadaki bu artisin en somut érnegi normal kum
ve cakilin 1/3 — 2/3 ‘0 kadar yogunluga sahip
olmasidir. Benzer bir durum pomza ile yapilan
betonlarda da gortlmektedir. Pomza ile yapilan
betonun normal betondan hafif olmasi sebebiy-
le zaman ve isgilikten tasarruf saglanmaktadir.
Ayrica zemin mekanigi agisindan, temele iletilen
yukler dikkate alindiginda %17 civarinda insaat
demirinden tasarruf saglanir. Pomzanin isi ilet-
kenlik katsayisi dikkate alindiginda, normal be-
tondan 6 kat daha fazla izolasyona sahip oldugu
gOrulmastir (Glndlz, 1998).

2.2. Tekstil Sektorii

Ulkemizde pomzanin yaygin olarak kullanildig
diger bir sektor tekstil sektdrdir. Tekstil alaninda
pomza Ozellikle kot taslama islemi olarak
adlandirilan, kot kumaslarinin renginin agilmasi
amaciyla tlkemizde yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Tekstil sektériinde kullanilacak olan pom-
zanin fiziko — kimyasal olarak bazi sartlan tagsi-
masi gerekmektedir. Tekstil sektdrinde kullanila-
cak pomzanin dzelliklerini siralayacak olursak;

* Demiroksit, sodyumoksit ve potasyumoksit
gibi yabanci madde icermemeli eger igeriyor-
sa kumasi bozmayacak dizeyde olmaldir.

* Pomza orta sertlikte olmali ve kirllip ezilme-
melidir.

» Kuru, ¢cok gézenekli ve yuvarlatilmis olmali-
dir.

* Rengi beyaz olmali ve yogunlugu suyun yo-
gunlugundan dusuk olmalidir.

+ Kot kumaslarini ¢izmemesi agisindan igeri-

sinde pomzadan sert mineral bulunmamali-
dir.

* Su emme miktari, istenilen diizeyde olmalidir
(Akin ve Akin, 2013).
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2.3. Tarim Sektori

Pomza karistirilan toprakta hava ve su gegir-
genligi dizenlenmekte, infilirasyonu (sizma)
arttirmakta ve evaporasyonu (buharlasma) du-
surmektedir. Bu ylizden pomza konulan toprak-
ta bitkiler igin faydali su kapasitesi iyi diizeyde
olmaktadir. Pomza igeren toprakta, bitki gelisimi
iyilesmekte ve verimi artmaktadir. Bu 6zelligi ile
pomza, sulu tarim bitkilerinin az sulanarak ye-
tistirimesine olanak saglamaktadir. Pomza inor-
ganik bir mineral oldugundan binyesinde tarim
icin zararl olan yabanci ot tohumu ve hastalik
barindirmamaktadir. Uygulama yapilan toprakta
tuzlulugu arttirmamaktadir. Pomza, ayrica ka-
ristirildigi toprakta mikroorganizma faaliyetlerini
arttinr. Pomza dogal haliyle kullaniimasindan,
diger toprak dizenleyicilere gére daha ekono-
mik oldugundan ve nakliyesi rahat oldugundan
dolayi tarim sektériinde kendine yer bulmustur
(Tuncgez, 2007).

2.4. Kimya Sektoru

GunUmulzde pomza asagida sunulan kimya sek-
térlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir;

+ Tarim ilaglar ve kibrit sanayiinde taslyici ola-
rak,

» Gubre sanayiinde gubrenin topaklagsmasinin
Onlenmesinde,

* Dis macunlarinda ve disgilikte parlatma keki
ve tozu olarak,

» Birgok sektérde absorban malzeme olarak,

« Temizlik ve deterjan sanayiinde katki malze-
mesi olarak,

* PuUruzli kaplamada ses izole edici duvar bo-
yasl olarak ve motifli boya igin astar macu-
nu dizeltme islemlerinde kullanilir (Kabas,
2007).

2.5. Diger Endiistriyel Sektorler

»  Kuyumculuk, metal, cam ve plastik sanayin-
de asindirici olarak,

« TV tipleri, elektronik devre ve ciplerin Ureti-
minde hassas temizleme maddesi olarak,

» Asfalt kaplamalarda (6zellikle sicak iklimin
hakim surdigu bolgelerde) yilzeye bitim
kusmay! engelleyici katki maddesi olarak,

« Karayollarinda buzlanmalari kontrol altina al-
mada,
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» Dekoratif ve yalitimli, hafif tavan kaplama
malzemelerinin imalinde kullanim imkani bul-
maktadir (Oz, 2007).

3. DUNYADA VE TURKIYE'DE POMZA
KAYNAKLARI

Duinya genelinde tespit edilen pomza kaynaklari
yaklasik olarak 18 milyar m® civarindadir. Pom-
za yataklarinin yer aldigi Glkelerin basinda ABD,
Turkiye ve italya gelmektedir. Tiirkiye’deki pom-
za kaynagi ise yaklasik olarak miktari 2,8 milyar
m? civarindadir. Buna gore Tirkiye'deki pomza
kaynaklari, Dinya pomza kaynaklarinin yaklagik
olarak %15,8’ine karsilik gelmektedir. Pomza
Uretiminde dinyada birkag Ulke s6z sahibidir.
italya ve Tirkiye en fazla pomza (retimi yapan
tlkelerdir. italya 2000-2007 yillar arasindaki do-
nemde Uretimde ilk sirada yer alirken, Turkiye
2008-2011 yillar arasindaki dénemde Uretimini
arttirarak ilk siraya yerlesmistir. Ornegin, 2010
yilinda Turkiye’'nin, Dinya pomza uretimindeki
payl %23 iken (4.000.000 md), italya'nin %17’dir.
Bu (lkeleri Yunanistan, iran, Suriye, Sili ve Suudi
Arabistan takip etmektedir (Dinger vd. 2015).

Tarkiye’de bulunan pomza kaynaklar Cizelge
2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Turkiye Pomza Kaynaklari (Kése ve ark.,
1997).

Yeri Pomza Kaynaklari Miktari (m?)
Nevsehir-Avanos-Urgiip 400.412.834
Kayseri-Talas-Tomarza 724.651.251
Bitlis-Tatvan 110.000.000
Bitlis-Ahlat 210.000.000
Van-Ercig-Kocapinar 154.625.000
Diger 242.860.000

Toplam 2.613.975.085

4. VAN iLi POMZA KAYNAKLARI

Van ili sahip oldugu jeolojik yap! geredi 6nem-
li pomza yataklarina ev sahipligi yapmaktadir.
Pomza yataklari dzellikle Ercis ilgesinde yodun-
lasmistir. Kocapinar sahasinda yaklagik 20 mil-
yon m?3 pomza kaynagi bulunmaktadir. ilgedeki



diger pomza kaynaklari Ekiciler Kéyu ve Kirk-
pinar Koyl mevkilerinde yer almaktadir. Ayrica
Merkez ilge-Mollakasim Kdylnde de yaklasik 1
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milyon m® kaynaga sahip pomza yataklari bulun-
maktadir (http://www.mta.gov.tr/). Sekil 3'te Van
ilinde bulunan pomza yataklari gésterilmistir.

VAN iLi MADEN HARITASI / MINERAL MAP OF VAN
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Sekil 3. Van ili maden haritasi (MTA Genel Midurlagu, 2010)
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5. BITLIS iLi POMZA KAYNAKLARI olup, engebeli bir topografyaya sahiptir. Ahlat
ovaslyla, bir dizltk gibi Bitlis'in kuzeydogusun-
dan Van Goline dogru uzayan, Rahva ovasin-

BIiTLIS iLi MADEN HARITASI/ MINERAL MAP OF BITLIS
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dan baska blyuk duzllklere rastlanmaz. Sana-
yisi yok denecek kadar az olan Bitlis ilinde, “gida
Urtnleri ve icecek imalat””, madencilik ve tas
ocakgihgi ve bitkisel Uretim sektorleri 6ne ¢ik-
maktadir. Madencilik ve tas ocakgiligl sektdrin-
de, susleme ve yapi taglari ocakgihgi alt sektort
on plandadir.

Bitlis ili bulundug@u jeolojik yapisi geregi ve vol-
kanik bir alan Gzerinde kurulu olmasi nedeniyle
Ozellikle pomza yataklari bakimindan énemli po-
tansiyele sahiptir. S6z konusu yataklar ilde, Tat-
van ilgesinde yer almakta olup, 81.500.000 m3 iyi
kalitede ve kismen yikama islemi gerektirmeyen
pomza yataklari bulunmaktadir (http://www.mta.
gov.tr/).

Maden igleri Genel Mudurliginin (MIGEM) ka-
yitlarina gore Bitlis ilinde 2015 itibari ile aktif ola-
rak calisan toplam 45 pomza sahasi mevcuttur.

Sekil 4 de Bitlis ilinde mevcut olan pomza yatak-
lari gosterilmistir.

SONUCLAR

Ulkemiz volkanik daglar bakimindan oldukga
zengin bir tlkedir. Ozellikle Van ve Bitlis 6zelinde
volkanik olaylarin fazlaligi nedeniyle birgok pom-
za yatadi bulunmaktadir. Pomzanin kullanim
alanlarina bakildiginda azimsanmayacak kadar
fazla kullanim alani oldugu gérilmektedir. Ozel-
likle Van gibi deprem kusaginda yer alan sehirler-
de pomzanin ingaat sektériinde yayginlagmasini
saglamak gerekmektedir. Clinkii pomza betonda
agrega olarak kullanildidinda temele iletilen ylUk
azalmakta ve % 17’ye kadar varan oranda insaat
demirinden tasarruf saglanmaktadir. Pomza isi
yalitiminda yaklasik olarak % 6 oraninda avan-
taj saglamaktadir. Bu 6zelliginden dolayi Van ve
Bitlis gibi kis mevsimlerinin sert ve uzun gecti-
gi yerlerde kullaniminin artmasiyla 1si yalitimi
probleminin éniine gegilmis olacaktir.

Pomzanin tekstil sektoriinde kullaniminin yay-
ginlagmasi ile Van ilinde kurulan Tekstil Kent ile
beraber il ekonomisine getirileri ylksek olacaktir.

Zengin olan pomza kaynaklarinin kullanimina
ingaat, tekstil, tarim, kimya ve dider sektorler-
de kullanimina tesvik edilmesi gerekmektedir.
Ancak pomza kaynaklarinin degerlendirilmesi
sirasinda madencilik islemlerinin rastgele yapil-
mamasina 6zen gosterilmelidir. Uretim islemle-
ri maden muhendislerinin nezaretinde, Maden
Kanununa ve is Givenligi Mevzuatina uygun
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bir sekilde yapiimalidir. Ciinkd madenlerin biling-
sizce igletilmesi cevre kirliligi yaratmakta ve ay-
rica erozyon gibi geri dontsu ¢ok zor olan doga
olaylarina neden olabilmektedir. Pomza 6zelin-
de bahsedilen madencilik islemlerinin bilingsiz
bir sekilde yapilmamasi, Maden Kanununa ve Is
Guvenligi Mevzuati’na uygun olarak Maden Mu-
hendislerinin nezaretinde yapilmasi diger tim
madenler igletilirken de g6z 6nudnde bulundu-
rulmasi gereken en dnemli hususlarin basinda
gelmektedir.

Van ve Bitlis illerinde pomza madenciligine yete-
ri dizeyde 6nem verilmesi igin gerekli girisimler
yapilmali ve yatirimcilar tesvik edilmedir. Pomza
kullanimi arttikga 6zelde bélge ekonomisine ge-
nelde ise Ulke ekonomisine getirisi Gnemli dere-
cede blyuk olacaktir.
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OzET

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

ABSTRACT

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

! Turkiye 24. Uluslararasi Madencilik Kongresi (IMCET 2015) bildiriler kitabinda yayinlanmistir.

* eyazici@ktu.edu.tr
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1. ATIK ELEKTRIKLi VE ELEKTRONIK ESYA-
LARIN (AEEE) EKONOMIK POTANSIYELI

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

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

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

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

Fe Cu Al Pb Ni Sn Ag Au Pd

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

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

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

Ana sunuculardaki devre kartlari, bazi cep

Gok yiksek >400 telefonlari vb.

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

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



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

—$ [ b

$ /b (Enflasy

diizeltmeli)

11b=0,45 kg

$0.00

‘ 2006 H 2007 H 2008 H 2009 H 2010 H 2011 H 2012 ‘

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

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

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

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

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

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

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

» Toplanan evsel AEEFE’leri isleme tesislerine
gdéndermek.

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

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

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

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

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

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

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

2. MALZEME VE YONTEM

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

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



Atik Bilgisayarlar

4

[ Elle/Mekanik Ayristirma ]

<

Atik Baskili Devre Kartlari
(250 kg)

Devre
Elemanlan
(50 kg)

[ Elle/Mekanik Aynishrma

(Kesici-kiricy)

Il 5335 mm

[Cevresel Karakterizasyon Testleri]

[Iki Kademeli Boyut Kﬁgi‘ﬂime]

Sekil 4. Uygulanan akim semasi.

2.1. Fiziksel ve Kimyasal Karakterizasyon

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

2.2. Gevresel Karakterizasyon

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

Cizelge 4. ABDK’nin kimyasal analizi

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

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

2.2.1. TCLP (Toxicity Charact eristic Leaching
Procedure) Testi

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

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

Sekil 7. Cevresel karakterizasyon testlerinde kullani-
lan deney duzenegi

Cizelge 5. Uygulanan cgevresel karakterizasyon testleri ve kosullari

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

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

2.23. EN 12457-2
Leaching Test) testi

(European Standard

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

3. BULGULAR VE TARTISMA

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

Cizelge 6. TCLP testi sonuglari

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

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

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

Su Kalite Siniflari (ppb)

Element Derigim (ppb)

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

Son pH 8,51

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

Cizelge 8. EN12457-2 testi sonuglari ve sinir degerler

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

2EC, 2003c *Tayin sinirinin altinda

ABDK’dan metallerin ylUksek salinimi, AEEE
yonetiminde atik depolamanin énemli seviyede
cevresel kirlilige neden olabilecegini gostermek-
tedir. Bu nedenle, hem ekonomik hem de gevre-
sel agidan en uygun atik ydnetimi segeneginin
geri déndsum/kazanim oldugu sonucuna varil-
maktadir.
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SONUG

Atik elektrikli ve elektronik esyalarin (AEEE veya
e-atik) zararli organik/inorganik maddeler icer-
mesi, dider taraftan temel/degerli metal yonun-
den zengin olmalari nedeniyle en uygun sekilde
yonetilmeleri hem ekonomik agidan hem de ¢ev-
resel agidan 6nem arz etmektedir. AEEE’deKki
temel ve degerli metallerin dnemli bdlima atik
baskili devre kartlarinda (ABDK) bulunmaktadir.
ABDK’nin ekonomik degeri 6zellikle altin icerigi-
nin artmasina bagli olarak yukseltmektedir.

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



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