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OZET

Bu tez calismasinda, atik baskili devre kartlarindan hidrometalurjik yontemlerle
degerli metal geri kazanimina odaklanilmaktadir. Tez, elektronik atiklarin hizla
artmas1 ve bu atiklarin ¢evreye ve insan sagligina olan olumsuz etkileri nedeniyle, geri
doniislim yontemlerinin 6nemini vurgular. Baskili devre kartlari, elektronik cihazlarin
temel bilesenleri arasinda yer alir ve bakir, giimiis, altin, paladyum gibi degerli
metallerin yani sira, kursun ve kadmiyum gibi tehlikeli maddeler de igerir. Bu nedenle,
bu metallerin geri kazanilmasi ¢evresel ve ekonomik agidan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Calismanin amaci, atik baskili devre kartlarindan degerli metallerin geri
kazanilabilirligini artirmak i¢in mevcut yontemleri incelemek ve degerlendirmektir.
Bu amag¢ dogrultusunda, farkli geri doniisiim yontemleri arastirilmis ve hem cevre
dostu hem de ekonomik acidan siirdiiriilebilir tekniklerin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Tezde, baskil1 devre kartlarindan metal geri kazaniminda hidrometalurjik yontemlerin
kullanilmasi 6n plana ¢ikmistir. Bu yontem, 6zellikle bakir, ¢inko, kalay ve titanyum
gibi metallerin geri kazanilmasinda etkili olmustur.

Calisma kapsaminda kullanilan Atik Baskili Devre Kartlari, 1990'1 yillardan kalma
masalistli bilgisayarlardan temin edilmistir ve 6zel bir firma araciligryla saglanmistir.
Anakartlar, iki gruba ayrilarak Anakart-1 ve Anakart-2 olarak adlandirilmistir. Bu
ayrim, anakartlarin bilesenlerinin daha detayli incelenebilmesi ve potansiyel geri
kazanim siireglerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilmistir.

Calismada deneysel olarak uygulanan siirecler, anakartlarin parcalanmasi, manyetik
ayrimi, boyut kiiciiltme islemleri ve 1s1l islem asamalarini kapsamaktadir. Ardindan,
hidrometalurjik yontemlerle metallerin ekstraksiyonu gergeklestirilmistir. XRF ve
ICP-OES gibi analizlerle metallerin geri kazanim siiregleri degerlendirilmistir.
Sonuglar, geri kazanilan metal miktarlarin1 ve verimliliklerini degerlendirmis, bu
yontemlerin etkinligini gostermistir. Calismanin sonug¢ boliimiinde, Atik baski devre
kartlarindan 6nemli miktarlarda bakir, ¢inko, kalay ve titanyum metallerinin geri
kazanimmin gergeklestirildigi ve siirdiiriilebilir kaynak yonetimine katki
saglayabilecegi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: E-Atik, Baskih Devre Karti, Geri Kazamim, Metal,
Bilgisayar.



ABSTRACT
In this thesis, the focus is on the recovery of precious metals from waste printed circuit
boards by hydrometallurgical methods. The thesis emphasizes the importance of
recycling methods due to the rapid increase in electronic waste and the negative effects
of these wastes on the environment and human health. Printed circuit boards are among
the basic components of electronic devices and contain precious metals such as copper,
silver, gold, palladium, as well as hazardous substances such as lead and Decadium.
Therefore, the recovery of these metals is of great importance from an environmental
and economic point of view.
The aim of the study is to examine and evaluate the existing methods to increase the
recoverability of precious metals from waste printed circuit boards. In line with this
aim, different recycling methods have been researched and it has been aimed to
develop both environmentally friendly and economically sustainable techniques. In the
thesis, the use of hydrometallurgical methods in metal recovery from PCBs has come
to the fore. This method has been especially effective in recovering metals such as
copper, zinc, tin and titanium.
The Waste Printed Circuit Boards used in the study were obtained from desktop
computers dating back to the 1990s and provided through Jul-based a private company.
Motherboards are divided into two groups and are called Motherboard-1 and
Motherboard-2. This distinction was made in order to examine the components of the
motherboards in more detail and to compare the potential recovery processes.
The experimentally applied processes in the study cover the disintegration of
motherboards, magnetic separation, size reduction processes and heat treatment stages.
Then, extraction of metals was carried out by hydrometallurgical methods. The
recovery processes of metals have been evaluated with analyses such as XRF and ICP-
OES. The results evaluated the amount of metal recovered and their efficiency and
showed the effectiveness of these methods. In the conclusion section of the study, it is
emphasized that significant amounts of copper, zinc, tin and titanium metals have been
recovered from waste printed circuits and can contribute to sustainable resource
management.

Keywords: E-Waste, Printed Circuit Board, Recover, Metal, Computer.
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TESEKKURLER

Basta, yiiksek lisans egitimimde ve akademik hayatimda destegini, anlayigini ve
yardimlarini higbir zaman esirgemeyen, bilgisi ile bu ¢alismanin olugsmasindaki yolda
bana 151k tutan ve ¢alismam boyunca tiim siireglerde yanimda oldugunu her zaman
hissettigim, bilgi ve tecriibelerini benimle her daim paylasan degerli danismanim Prof.
Dr. Mehmet Salim Oncel’e’ tesekkiirlerimi en igten dileklerimle sunarim. Yiiksek
lisans egitimim boyunca aktarmis olduklar1 degerli bilgi ve tecriibeleri i¢in boliimde
bulunan tiim degerli hocalarima ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

Calismalarim esnasinda her kosulda destegini ve giiler yliziinii hi¢ esirgemeyen
Arastirma Gorevlisi Halil Nurullah Orug’a ve Laboratuvar ¢aligsmalarinda bilgisiyle ve
tecriibesiyle her daim yol gosteren Ogretim Goérevlisi Sinem Vural Yurtsever’e
tesekkiir ederim.

Tiim egitim hayatim boyunca desteklerini her zaman hissettigim beni yetistiren annem
ve babama, ve siirekli yanimda olan canim kardeslerime, ¢aligmalarim sirasinda
anlayis ve destekleri i¢in Milli Savunma Bakanligi 41. Bakim Fabrika Miidiirliiglinde
Is arkadaslarima, calismam sirasinda kiigiik veya biiyiik yardimmi esirgemeyen
herkese tesekkiir ederim.
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1.GIRIS

Teknolojik yeniliklerin hiz kesmeden devam etmesi, elektronik iirlinlerin yasam
dongiisiinii 6nemli dl¢lide kisaltmigtir. Bunun yani sira, hizli pazar penetrasyonu ve
planlt eskime, insanlarin elektronik cihazlara yonelik daha yiiksek taleplerde
bulunmasina ve gereksinimlerinin artmasina yol agmaktadir, bu da ¢ok sayida ev aleti
ve elektronik iriiniin atilmasima neden olmaktadir [Ghosh vd., 2015.] Elektronik
endiistrisindeki teknolojik degisiklikler ile birlikte, elektrikli ve elektronik cihazlarin
modasi hizla degismekte buna paralel olarak ise iirlinlerin kullanim stireleri giderek
diismektedir. Elektronik {iriinlerin bozulmasi, kirilmasi, 6zelliklerinin yetersiz kalmasi
gibi nedenlerle Omriinii dolduran ve atil duruma diisen elektrik-elektronik
iiriinler/malzemeler (buzdolabi, telefon, bilgisayar, vb.), sahipleri tarafindan atik
smifina diistirilmektedir. Atiga ayrilan elektrik-elektronik cihazlarin olusturdugu
atiklar, kisaca “atik elektrik-elektronik esya (AEEE)” veya “elektronik atik (e-atik)”
olarak tanimlandirilir [Yazic1 ve Deveci, 2011]. Diinya ¢apinda elektronik cihazlarin
hizla ¢ogalmasi ve kisa omiirlii olmalari, elektronik atiklarin (e-atik) hizla artmasina
neden olmustur. E-atik, elektronik cihazlarin iiretim, kullanim ve atik asamalarinda
ortaya c¢ikan atiklar1 kapsar ve genellikle tehlikeli maddeler icerir. Bu atiklarin yanlis
yonetimi, ciddi ¢evresel kirlilige ve insan sagligina zarar vermekte, ayni zamanda
degerli kaynaklarin israfina yol agmaktadir. Elektronik atiklarin énemli bir bileseni
olan baskili devre kartlar, icerdikleri degerli metaller nedeniyle geri
donitisttiriilmektedir. Baskili devre kartlari, elektronik cihazlarin temel yapitaglarindan
biridir ve elektrik akiminin iletilmesini saglar. Baskili devre kartlari, genellikle bakir,
giimiig, altin ve paladyum gibi degerli metallerin yaninda c¢esitli tehlikeli maddeler
icerirler. Bu nedenle, dogru yontemlerle geri doniistiiriilmesi hem ¢evresel hem de

ekonomik agidan 6nemlidir.

Istatistiklere gore, 2016 yilinda kiiresel e-atik iiretimi yaklagik 48,2 milyon ton olarak
hesaplandi ve bu da yaklasik 4772 Eyfel kulesine esdegerdir. Kiiresel e-atik iiretiminin
2030 yilina kadar 74,7 milyon tona g¢ikacagi tahmin edilmektedir Diinya c¢apinda
iretilen e-atik miktarinin yillara gore dagilimi Sekil 1.1°de gosterilmektedir [Baldé

vd., 2017].
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Sekil 1.1: E-atik miktarlarinin 2014 - 2030 yillarina ait degisim tahmini.

Hemen hemen tiim EEE'lerin (Elektrikli ve Elektronik Esya) kritik bir pargasi olan
baskili devre kartlar1 (BDK'ler), EEE'de yaygin olarak bulunur. Son yillarda, diinya
capinda BDK iiretiminin ortalama orani %8,7 artmistir [Huang vd., 2009]. BDK'ler,
taginabilir cihazlardan (cep telefonlari, tabletler oyuncaklar vb.) biiyiikk o6lgekli
cihazlara (televizyon, bilgisayar, ara¢ vb.) kadar ¢ogu elektronik cihazlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ekonominin hizli geligimi ile birlikte elektronigin kullanim
omrii kisalmig, olusan e-atiklarda onemli bir artisa neden olmustur. Bu artis

dolayistyla, atik baskili devre kartlarininda artigini saglamistir.

1.1. Tez Hakkinda
1.1.1. Amag ve Hedefler

Bu tezin amaci, atik BDK’lerden degerli metal (Cu, Ti, Zn, Sn) geri kazanimina yonelik
farkli yontemleri arastirmak ve degerlendirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, asagidaki

hedefler belirlenmistir:
» Atik BDK'lerin bilesimini ve igerdikleri degerli metalleri incelemek.

* Degerli metal (Cu, Ti, Zn, Sn) geri kazanimu i¢in yaygin olarak kullanilan mevcut

yontemleri arastirmak ve avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 degerlendirmek.

» Atik BDK'lerden degerli metal (Cu, Ti, Zn, Sn) geri kazanimi i¢in ¢evre dostu ve

ekonomik alternatif yontemleri aragtirmak.

» Atik BDK'lerden degerli metal (Cu, Ti, Zn, Sn) geri kazanimina yonelik onerilerde

bulunmak. Bu hedefler, tezin ilerleyen boliimlerinde detayli olarak agiklanacaktir.

2



1.1.2. Metodoloji

Bu calismanin hedeflerini gergeklestirmek ig¢in, literatiir aragtirmasi ve deneysel
caligmalar yapilmigtir. Literatiir arastirmasi, attk BDK'lerden degerli metal geri
kazanimma yo6nelik mevcut siirdiiriilebilir yontemleri ve dongiisel ekonomi
modellerini incelemeyi amaglamistir. Deneysel ¢aligsmalar, farkli bakir geri kazanim
yontemlerini test etmeyi ve karsilagtirmayi, ayrica atik BDK'lerin geri doniistiiriilmesi
icin stirdiiriilebilir stratejiler gelistirmeyi hedeflemistir. Deneysel calismalar, atik
BDK'lerin parg¢alanmasi ve ekstraksiyonu, kimyasal ve fiziksel yontemler kullanilarak

gerceklestirilmistir.

1.1.3. Tez Yapisi

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Ilk boliim olan giriste, arka plan ve gerekge, amag
ve hedefler, metodoloji ve tezin yapisi agiklanmistir. ikinci béliim olan literatiir
incelemesinde, atik BDK'lerin bilesimi, icerdikleri degerli metaller ve ozellikleri
konular1 ele alimmistir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan degerli metal geri kazanim
yontemleri ve bunlarin avantajlar1 ve dezavantajlari iizerinde durulmustur. Ugiincii
boliim olan materyal ve metot kisminda, atik BDK'lerden degerli metal geri kazanimina
yonelik ¢alisma ve bulunan bulgularla geri kazanimin hesaplamalar1 yapilmistir.
Dordiincli bolim olan sonu¢ bdliimiinde ise calismanin genel degerlendirilmesi

yapilmustir.

1.2. Sorunun Ac¢iklamasi

Elektronik {riinlerin kullanimi, diinya genelinde hizla artmigtir ve bu trendin
onlimiizdeki yillarda da devam etmesi beklenmektedir. Ancak, bu elektronik iiriinlerin
omrii genellikle kisa olmakta ve tiiketiciler yeni teknolojilere gegtikce eski elektronik
iirtinleri saklamak veya atmak durumun kalmaktadir. Bu durum, diinya ¢capinda 6nemli
bir ¢evre sorununa yol acan e-atik miktarinin artmasina sebep olmaktadir. E-atiklar,
insan saglhig1 ve ¢evre lizerinde potansiyel olarak zararli etkilere sahip olan ¢esitli
kimyasallar igermektedir. Bununla birlikte, e-atiklardaki bilesenlerin  geri
doniistliriilmesi, degerli metallerin kaynaklarinin  korunmasina ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katkida bulunma potansiyeline sahiptir. E-atiklarin 6nemli bir

parcasi, elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilan atik baskili devre kartlart



(ABDK’ler)dir. ABDK’ler, elektrik akimlarini tasiyan yollardan ve elektronik
bilesenlerin monte edildigi alanlardan olusmaktadir. Bununla birlikte ABDK ’lerin geri
doniistiiriilmesi zorlu ve masrafli bir siiregtir ve ¢ogu zaman yanlis yontemler
kullanilmaktadir. Yanlis yontemlerin kullanilmasi, ¢evreye ve insan sagligina zarar
veren kimyasallarin yayilmasima neden olmaktadir. Bakir, ABDK’lerin 6nemli bir
bilesenidir ve elektronik atiklardan geri kazanilan bakir miktari, diinya ¢apinda bakir
kaynaklarinin 6nemli bir kaynagi haline gelmistir. Bakirmn yami sira degisken
miktarlarda degerli metallerde ABDK'’lerin i¢inde bulunmaktadir. Bu degerli

metallerin i¢inde 6nemli miktarlarda titanyum, ¢inko ve kalayda bulunmaktadir.

1.3. Calismanin Onemi

Elektronik ekipmanlarin hizla gelismesi ve degismesi, elektronik atiklarin énemli bir
bileseni olan ABDK sayisindaki artisa neden olmustur. ABDK’ler, elektronik
cihazlarin en temel unsurlardan biridir, altin, giimiis bakir gibi degerli metaller
icermektedir. Ancak, ABDK’lerin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi, yiiksek
maliyetler ve karmagikliklar nedeniyle zorluklarla karsilagmaktadir. Arastirmalar,
diinya genelindeki elektronik atik miktarinmn her yil arttigmi gostermektedir. Ornegin,
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan yapilan bir arastirmada,
diinyada yilda 5 milyon ton elektronik atik iiretildigi ve bu miktarin 2030 yilina kadar
75 milyon tona ¢ikabilecegi ongoriilmektedir [Baldé vd., 2017]. Bu artigin en 6nemli
nedeni, tiiketicilerin elektronik cihazlar1 daha sik yenilemeleri ve eski cihazlari atarak
yeni modellere gegmeleridir. Bu durum, hem ¢evresel hem de ekonomik agidan 6nemli
sonuclar dogurmaktadir. Atik baskili devre kartlarmin geri doniisiimii ve bakar,
titanyum gibi degerli metallerin kazanilmasi, kaynaklarin korunmasi ve g¢evresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Ayrica, bakir,
titanyum gibi degerli metallerin yeniden kullanilmasi, yeni kaynaklar bulma ve ¢ikarma
ihtiyacin1 azaltarak, ¢evrenin korunmasina da katki saglamaktadir. Bu ¢aligma, atik
baskilt devre kartlarindan degerli metal geri kazanimi i¢in farkli yontemleri arastirmay1
ve degerlendirmeyi amaglamaktadir. Ayrica, degerli metallerin geri donustiiriilmesi ve
yeniden kullanilmasina yonelik siirdiiriilebilir uygulamalarin kullanimi ile kaynaklarin
korunmasina ve cevresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunmay1 hedeflemektedir. Bu
calisma, ABDK ’lerin yonetimi ve bakir geri kazanimi konusunda 6nemli bir farkindalik

yaratmay1 ve ilgili taraflar1 bu konuda bilgilendirmeyi amaglamaktadir.



1.4. Kapsam ve Simirlamalar

Bu tezde, degerli metallerin geri kazanimina yonelik ABDK’lerden degerli metal geri
kazanimi siirecleri incelenmistir. Bu c¢aligmada, ABDK’lerin geri doniisiimiinde
kullanilan en sik yontemler olan mekanik ve hidrometalurjik islemler ele alinmistir.
Oncelikle, bu yontemlerin farkli siireclerini ve avantajlarini agiklayan literatiir taramasi
yapilmistir. Ardindan, her iki siire¢ aracilifiyla ABDK’nin metal igerigi ortaya
konulmustur. Bu ¢alismanin bir sinir1, yalnizca 90’11 yillardan kalma bir masa tistii
bilgisayarina ait anakartin igerigi ortaya konulup geri kazanim i¢in hidrometalurjik
yontem uygulamistir. Baska anakartlar farkli oranlarda degerli metal igerigine sahip
olabilmektedir. Ayrica, genel olarak siirdiiriilebilir yontemlerin kullanilmasinin tiim
atik bilesenleri geri kazanilmasina katkida bulunacag: belirtilmistir. Son olarak, bu
tezde sunulan sonuglar, yalnizca arastirmalar ve literatiir taramasina dayanmaktadir.
Bununla birlikte, bu ¢alismanin kapsami, daha ayrintili ¢aligmalar i¢in bir temel
olusturabilir ve Tirkiye’de e-atik yonetimine katkida bulunup, degerli kaynaklarin

iilkemizde kalmasina destekleyebilir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Elektronik Atiklara Genel Bakis
2.1.1. Elektronik Atik ve Karakterizasyonu

Elektronik atik, elektronik cihazlarin kullanim 6mrii doldugunda veya islev géremez
hale geldiginde elden ¢ikartilan elektronik esyalardir. Bu atiklar, evlerde, is yerlerinde
ve endiistriyel tesislerde yaygin olarak olusmaktadir. E-atik miktarinda son yillarda
onemli bir artig goriilmektedir ve diinya ¢apinda yaklasik 44,7 milyon ton olarak
tahmin edilmektedir [Santoso vd., 2019]. Bu artisin sebepleri arasinda teknolojik
gelismeler, tiiketici talebinin artmasi ve {iriin dmriiniin kisalmasi sayilabilir [Ongondo,
2011]. Dolayisiyla e-atiklarin olusum miktar iilkelere gore farklilik gostermektedir.
Bazi iilkeleri olusturdugu e-atik miktar1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir [Web 1, 2022].
E-atiklarin ¢ogu, kullanim Omriinii tamamlamamis, ancak teknolojinin gerisinde
kalmuis triinler olusturmaktadir. Bu durumun temel nedenlerinden biri de iireticilerin
teknolojiyi asamali olarak tiiketicilere sunma stratejileridir. Yanlis tliketim
aliskanliklar1 da islevsel durumda olan ancak kullanilmayan cihazlarin atik durumuna
gelmesinde etkili bir faktordiir. Bu baglamda, insanlarin tiiketim aligkanliklarina
diizeltmeyi hedefleyen caligmalar, sorunu kaynaginda ¢ézmeyi amaglayan cabalar

olarak goriilmelidir [Web 2, 2016].

m AEFEEE (Milyon Ton) Kisi Basimma/kg m Toplama Oram. %o

Sekil 2.1: Diinyadaki bazi {ilkelerin 2016 yilina ait AEEE {iretim oranlari.

Elektronik {irlinlerde, teknolojinin gelismesiyle beraber {irlinlerde kullanilan
elementlerde artmistir. Elektronik tiriinlerde kullanilan elementlerin tarihsel degisimi,

teknoloji ve materyal biliminin evrimini ¢arpici bicimde ortaya koymaktadir. Sekil 2.2,
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20. yiizyilin baslarinda elektronik cihazlarda kullanilan elementlerin daha sinirlt ve
temel diizeyde oldugunu gosterirken, yesil ve sar1 ile isaretlenmis elementlerin
genellikle elektriksel iletkenlik ve dayaniklilik icin secilen demir (Fe), bakir (Cu),
giimiis (Ag), altin (Au) ve platin (Pt) gibi metallerden olustugu gézlemlenmektedir
[Onel, 2018]. Bu dénemde, elektronik cihazlarda kullanilan materyaller ¢ogunlukla
devrelerin temel bilesenlerini olusturmus, yiiksek teknoloji gerektiren uygulamalara
heniiz yer verilmemistir. Ayrica, aliminyum (Al), kursun (Pb) ve bizmut (Bi) gibi
metaller, devreler ve cesitli kaplamalar i¢in kullanilmistir; ancak daha ileri
teknolojilere hizmet eden nadir toprak elementleri veya yari iletkenler bu tabloda yer

almamaktadir.

1
H He
3

4 5 7 8 9 10
Li Be B N 0] F Ne
1 12 14 15 16 17 18
Na Mg Si P S Cl Ar

19 20 21 22 23 24 25 27 28 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti Vv Cr Mn Co Ni Ge As Se Br Kr

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Sb Te | Xe
55 56 72 73 74 75 76 77 78 83 84 85 86
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Bi Po At Rn
87 88 104 105 106 107 108 109 110 114 115 116 117 118
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Fl Uup Lv Uus | Uuo

57 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

La Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Th

- Elektrik iletimi Kaplama

Sekil 2.2: 20. YY baslarinda EEE’lerde kullanilan baslica kimyasal elementler.

Teknolojinin gelismesi ile beraber elektrikli ve elektronik esyalarin hayatimizin her
noktasia girmekle beraber iiriin gaminda ¢ok yiiksek artiglara sebep olmustur. Bu
artisla beraber elektrikli ve elektronik esyalarda kullanilan malzemeler, kimyasal
elementler de farklilik gosterip artmistir. Giinlimiizde elektroniklerde kullanilan
elementlerin genis bir yelpazeye yayildigini ve her bir elementin belirli teknolojik
islevlere gore siniflandirildigini gostermektedir. Renklerle kodlanmis bu tablo,
modern elektroniklerin enerji depolama, baglanti teknolojileri, enerji tasarrufu,
yenilenebilir enerji, siiperiletkenler ve diger ileri teknolojiler i¢in farkli elementler
gerektirdigini vurgulamaktadir. Lityum (Li), kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb) gibi
elementler bataryalarda enerji depolama i¢in kritik rol oynarken, bakir (Cu) ve altin

(Au) gibi elementler elektriksel baglantilar i¢in kullanilmaktadir. Ayrica nadir toprak

7



elementleri, modern elektroniklerin enerji verimlili§i ve manyetik malzemeler gibi
alanlarda Onemli bir yer tutmakta olup, yenilenebilir enerji ve siiperiletken
teknolojilerinde mor ve koyu mavi renklerle Sekil 2.3’te isaretlenmistir [Onel, 2018].
Bu iki tabloyu karsilastirdigimizda, teknoloji gelistikce element kullaniminin biiyiik
Olciide genisledigi, 20. yiizyilin baslarinda sinirli sayida temel elementle baglayan
elektronik cihazlarin giiniimiizde ¢ok daha fazla cesitlenen, sofistike ve verimli
elementler kullanilarak {iretildigi anlagilmaktadir. Modern cihazlarda, bataryalardan
manyetik malzemelere, fotovoltaiklerden niikleer enerji iiretimine kadar farkli iglevler
icin elementlerin spesifik roller {iistlendigi ve bu elementlerin teknolojinin

ilerlemesiyle birlikte daha yaygin hale geldigi goriilmektedir.

-
n

H He
6 7 8 9
N o] F
11 13 4 15 16 17
Na P S Cl
19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 88 4
K Ca Sc V Cr Fe e As
37 38 39 4 42 43 44 45 46 48 49 51
Rb Sr Mo Tc Ru Rh Pd Cd In Sb e
55 | 72 | 76 77 78 80 81 83 84 85 86
Cs Os Ir Pt Tl Bi Po At Rn
87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Fl Uup Lv Uus | Uuo

62 67 69 70 71

Sm Ho Tm Yb Lu

94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lr
. ; I Ruzgar Turbini ve .

Stiper lletkenler Elektrik Uretimi ve Depo EIekgtriin Araclar Baglanti

Enerji Tasarrufu .Aydlnlatma -Yenilenebilir Enerji Uretim| Giineg Enerjisi Uretimi

Enerji Depolama Niikleer Elektrik Uretimi Katalizor

Sekil 2.3: Giiniimiizde EEE’lerde kullanilan baslica kimyasal elementler.

Piyasada bulunan c¢ok farkli tipte ve miktarda elektrik-elektronik esya oldugu i¢in
bunlarin atiklarinin, atik akis1 i¢indeki miktarlarii ve iglerinde barindirdiklar
bilesenlerin anlamak son derece karmasiktir. Tipik olarak, bu e-atiklar igerigindeki
maddeler demir, demir dis1 metaller (aliiminyum, bakir, altin, glimiis, paladyum vb.),
cam, plastikler ve diger materyaller olarak bes ayr kiimede degerlendirilmektedir.
Elektrik-Elektronik esyada farkli amaglar i¢in kullanilan civa, kursun, arsenik,
kadmiyum, krom (+6), selenyum ve bromlu alev geciktirici (BAG) maddeler gibi ¢esitli
amagclar i¢in kullanilan maddeler, izin verilen siurlar1 astiklarinda insan sagligini ve

cevreyi tehdit edebilir, bu nedenle bu esya atiklar tehlikeli atik statiisii kazanabilirler.



Elektrik-elektronik esya bilesenleri i¢erisindeki biiyilik kisminin metallerin olusturdugu
ve kirleticiler gibi istenmeyen madde bilesenlerinin daha az oldugu Sekil 2.4’den

goriilmektedir [Yapicl, 2016].

Baski Devre
Kartlan  cgryeLcD
Plastikler 2% Ekranlar

15% 12%

Kirleticiler
3%
Metal-Plastik Mix

5%
Kablolar

2%

Sekil 2.4: EEE’lerin icerdigi bilesenlerin ylizde oranlart.

2.2. Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Yonetimi
2.2.1. Diinya’da ve Avrupa Birliginde AEEE Yonetimi

Atik Elektrik ve Elektronik Egyalarin (AEEE) yonetimi, kiiresel 6l¢ekte oldugu gibi
iilkemizde de en karmagsik atik yoOnetimi konularindan biridir. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte, elektrik-elektronik esyalarin tipi ve miktar1 hizla artmakta ve
bahsedilen esyalarin kullanim yerleri artmaktadir. Hizla evrilen teknoloji nedeniyle
birgok elektrik-elektronik esya heniiz Omiirlerini  doldurmadan atik hale
getirilmektedir. Bu atiklar, insan ve ¢evre sagligina oldukga zararli olmalarina karsin,
diinya genelinde kontrolsiiz ve diizensiz bir sekilde toplanmakta ve bu durum, dogal
kaynaklarimizin her gecen giin bozulma veya yok olma tehlikesiyle karsi karsiya
kaldig1 anlamina gelmektedir. Birlesmis Milletler Universitesi (UNU) tarafindan 2014
yilinda yapilan bir arastirmaya gore, diinya genelinde 2014 yilinda kayitlara gecen
41,8 milyon E-atik ortaya ¢ikmistir [Web 3, 2015]. Birlesmis Milletlerin 2023 yilinda
yayinladig1 rapora gore, 2023 yili icinde diinya capinda kisi basina 7,6 kg e-atik

9



iiretilmistir. Bu, e-atik miktarinin hizla artmaya devam ettigini ve bu atiklarin biiytik
bir kismmin geri doniistiirilmedigini gostermektedir. Diinyadaki e-atik {iiretimi,
elektronik cihazlarin yayginlagsmasiyla birlikte her yil biiyliyen bir sorun haline
gelmistir ve toplamda 2023'te diinya genelinde yaklasik 62 milyon ton e-atik
iiretilmistir. Degerli malzemelerle birlikte zararli maddeler igeren bu atifin yalnizca
%17,4nlin diinya genelinde diizglin bir sekilde toplanip islendigi ve geri
dontisttrildigi belirtilmistir. Geriye kalan 50,6 milyon ton atik ise ya ¢opliiklere
atilacak, yakilacak, yasadisi yollarla ticareti yapilacak, standartlarin altinda islenecek
ya da evlerde birikecektir. E-atik geri doniisiimiinde 6ncii olan Avrupa'da bile, e-
atiklarin yalnizca %54'liniin toplandig1 ve geri donistiiriildiigii rapor edilmektedir.
Ayrica, kamuoyunun bu konuda yeterince bilingli olmamasi, tlkelerin elektronik
ekipman i¢in dongiisel ekonomiler gelistirmesini engellemektedir [Web 4, 2024].
Ancak, bu durumu daha da karmasiklastiran birka¢ unsur vardir. Ozellikle, e-atiklarin
evlerde veya is yerlerinde terkedilmesi, tavan aralarinda depolanmasi veya ikinci el
iriin adr altinda AB digindaki iilkelere ihra¢ edilmesi gibi durumlar, resmi olarak
toplanan atiklar ile olusan atiklar arasinda 6nemli bir farka neden olmaktadir. Ayrica,
yasa dis1 e-atik ticareti de biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Tehlikeli atik sinifina
giren e-atiklarin, OECD disindaki iilkelere gonderilmesi yasak olmasina ragmen, bu
tiir ticaretin Bat1 Afrika lilkeleri ve Pakistan gibi yerlere yapildigr bilinmektedir.
Tehlikeli Atiklarm Sinir Stesi Tasinmasi ve Bertaraf Edilmesinin Kontroliine iliskin
Basel Sozlesmesi Sekretaryasinin 2011 tarihli bir ¢alismasina gore, yilda 250.000 ton
civarinda AEEE, Bati1 Afrika lilkelerine yasa dis1 yollarla ihracati gerceklesmistir
[Web 5, 2011]. Bu iilkelerde sagliksiz kosullarda yapilan geri kazanim g¢aligmalari,
hem ¢evreyi hem de bdlge halkinin sagligini tehdit etmektedir.

Biitlin bu istatistiki bilgilere ragmen, diinya genelinde ve 6zellikle Avrupa'da AEEE
yonetimi, Ozellikle toplama ve geri doniisiim asamalarinda biiyiik zorluklarla
karsilagmaktadir. Etkili bir AEEE yonetimi icin, toplama ve tagima sistemlerinin
iyilestirilmesi/gelistirilmesi, e-atiklarin geri kazanimi, geri donilisimii ve/veya bu
ekipmanlarin insan ve g¢evre saghigina zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Avrupa Birligi, tiim tye iilkeleri e-atiklar1 toplama ve geri doniisiim
konusunda tesvik etmek ve bu silireclerde yer alan paydaslarin gorev ve
sorumluluklarii belirlemek amaciyla bir AEEE ydnetimi mevzuati olugturmustur.

Ancak, artan atik kirliligi sorununu tam anlamiyla ¢ozmekte basarili olamamuistir.
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Avrupa Birligi, e-atiklarin siirdiiriilebilir yonetimini giivence altina almak, belirlenen
geri doniistim hedeflerini gerceklestirmek ve ekonomiye katkida bulunmak amaciyla
2002/96/EC numarali AEEE Direktifi [Directive 1, 2002a] ile 2002/95/EC numarali
RoHS Direktifini [Direktive 2, 2002b] yaymlamistir. Ozellikle, AB AEEE Direktifi,
AEEE yonetiminde ulasilmasi gereken geri doniisiim hedeflerini ve paydaslarin
sorumluluklarint belirlerken, RoHS Direktifi, EEE’lerin igerigindeki tehlikeli
maddelerin kisitlanma diizeyini ve bu maddelerin yerine kullanilabilecek alternatifleri
tamimlar. RoHS Direktifi, gelisen teknoloji ile birlikte ve EEE'lerin igerik
degisikliklerine paralel olarak 2011 yilinda revize edilmis ve 2011/65/EU numarali
RoHS Direktifi olarak kabul edilmistir [Directive 3, 2011]. AB AEEE Direktifi de
ayni sekilde, 2008 yilindan itibaren e-atik miktarlarina karsi 6nlemler alabilmek adina
revize edilmis, 2012/19/EC numarali AEEE Direktifi olarak 2012 yilinda yiiriirliige
girmis [Directive 4, 2012] ve 2014 yilinda birlik genelinde etkin hale gelmistir. AB
ve Tiirkiye’nin AEEE ile ilgili Mevzuat Tarihgesi Sekil 2.5°de gosterilmistir [Web 2,
2016].

AEEE Direktifi RoHS Il Direktifi AEEE Il Direktifi
{2002/96/EC ) (2011/65/EU) [2012/19/EU)
RoHS Direktifi

- (2002/95/EC )

':HHH 2010 2012 2014

L ® & & & & & & O

2002 2000 2011 2013 20015

AEEE Yonetmeligi

(22.05.2012/28300) AEEE Yeni
EEE'lerde Bam Zar. Mad. Kul Yénetmelik Taslag
Sin. Dair Yonetmelik (RoHS) Ank Getirme Merkezi
(30.05.2008/26891) Tebligi (31.12.2014,/29222)

Sekil 2.5: AB ve Tiirkiye’de AEEE ile ilgili mevzuat tarihgesi.

2.2.2. Ulkemizde AEEE Yonetimi

Tiirkiye'nin Avrupa Birligi iiyeligi hedefi dogrultusunda, iilkenin Avrupa Birligi
standartlarina uygun hale getirilmesi ve bu standartlarin uygulanmasi gerekmektedir.
Bu baglamda, Tirkiye'de Atik FElektrik ve Elektronik Ekipmanlarin (AEEE)
yonetimiyle ilgili ilk adimlar, 2004 yilinda Hollanda Hiikiimeti ile yiiriitiillen Matra
Projesi kapsaminda atilmistir. 2007 yilinda diizenlenen TAIEX Teknik Destek
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Programi ¢ergevesinde, Cevre ve Orman Bakanlig1 (giiniimiizdeki adiyla T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi) AEEE'lerin y&netimi konusunda Avrupa
Birligi'nin AEEE ve RoHS Direktiflerinin hazirlik siireclerinde gorev alan sektor
temsilcileri ve yetkili kurumlar, 6rnegin UK Department for Business Enterprise and
Regulatory Reform (BERR) gibi kurumlarla bir araya gelerek bilgi aligverisinde
bulunmustur [Ciftlik vd, 2009]. Bu goriismelerin sonuglarina dayanarak, Cevre ve
Orman Bakanlig1 (sonraki adiyla) RoHS Direktifi ile uyumlu bir taslak yonetmelik
olusturdu. Bu yonetmelik, 2008 yilinda "Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi
Zararli Maddelerin Siirlandirilmasma Dair Yonetmelik" bashigiyla 26891 sayili
Resmi Gazetede yayimlanarak 2009 yilinda yiiriirliige girdi. Insan ve ¢evre saghginin
korunmasini dncelikli hedefleyen bu yonetmelik, iiretilen veya ithal edilen EEE’lerin
icerigindeki zararli ve zehirli maddelerin sinirlandirilmasi, sinirlandirma disindaki
maddelerin ve uygulamalarin belirlenmesi, yerel iiretim ve ithalatin kontrol altinda
tutulmas1 gibi teknik siireglere iligkin kurallar1 belirlemeyi amaclamistir [Web 2,

2016].

Avrupa Birligi'nin 2002/95/EC sayili RoHS ve 2002/96/EC sayili AEEE Direktifleri
ile uyumlu hale getirilmesi amaciyla, Tiirkiye'de 2012 yilinda "Atik Elektrikli ve
Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi" 28300 sayili Resmi Gazetede
yayimlanmig ve uygulanmaya baslamigtir. Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin
Kontrolii Yonetmeligi'nin yiirlirliige girmesiyle birlikte, 2008 tarihli Elektrikli ve
Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin Sinirlandirilmasina Dair Yonetmelik
ortadan kalkmustir. Su anki durumda, Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi, 2012 tarihli "Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii
Yonetmeligini, Avrupa Birligi mevzuatina uyum saglamak adina 2012/19/EC sayili
AEEE Direktifine uygun hale getirmek i¢in caligmalarint siirdiirmektedir. Bu

kapsamda yapilan ikinci degisiklik taslagi ise Mayis 2016'da kamuoyuna sunulmustur.

Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligine gore “Ek-1A’da verilen kategorilere
dahil olan ve alternatif akimla 1000 Volt’u, dogru akimla da 1500 Volt’u gegmeyecek
sekildeki kullanimlar maksadiyla tasarlanmis olan, uygun bir bigimde ¢alismasi i¢in
elektrik akimina veya elektromanyetik alana bagimli olan esyalar ve bu akim ve
alanlarin liretimi, transferi ve 6l¢iimiine yarayan esyalar” seklinde tarif edilmis ve bu

kategorilerde yer alan iiriinlerin kullanim 6mrii doldugunda biitiin bilesenleriyle AEEE
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olarak kabul edilmistir. Yonetmelikte Ek-1B’de ayrintili olarak agiklanan elektrikli
elektronik esya kategorileri Tablo 2.1°de verilmistir [ResGaz 1, 2012].

Tablo 2.1: Atik Elektrikli ve Elektronik Egyalarin Kontrolii Yonetmeligi EK-1/A-B.
(EK-1/A) Kategoriler EK-1/B Bashca Kategori Detaylari

1. Biiyiik ev esyalari a) Buzdolaplar

b) Camasir makineleri

c¢) Bulagik makineleri

¢) Elektrikli ocaklar

d) Mikrodalga firinlar

e) Iklimlendirme cihazlari

f)Elektrikli ve elektronik esya tanimi
kapsamindaki diger biiyiik ev esyalari

2. Kiigiik ev aletleri a) Elektrikli siiptirgeler

b) Orgii, dokuma, dikis makineleri ve diger
kumas isleyici makineler

¢) Utii makineleri, iitiileme ve diger giysi bakim
aletleri

¢) Tost makineleri

d) Kizartma makineleri

e) Sag¢ kesimi, sa¢ kurutucu, dis fir¢alama, tiras,
masaj ve diger viicut bakim aletleri

f)Elektrikli ve elektronik esya tanimi
kapsamindaki diger kiiciik ev aletleri

3. Bilisim ve telekomiinikasyon | a) Merkezi veri islemesi:

ekipmanlari b) Kisisel bilgisayar ve ekipmanlari

¢) Yazicilar

¢) Telefonlar

d)  Telesekreterler ve  telekomiinikasyon
vasitasiyla ses, goriintii ve baska bilgilerin
iletilmesi i¢in kullanilan diger iiriin ve ekipmanlar
e) Elektrikli ve elektronik esya tanimi
kapsamindaki diger bilisim ve telekomiinikasyon
ekipmanlar1
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Tablo 2.1: (Devami).

4. Tiiketici ekipmanlar1

a) Televizyon alicilar

b) Video kameralari

c) Ses ylikseltegleri

¢) Miizik enstriimanlar1

d) Telekomiinikasyon disinda goriintii ve sesin
dagitimini saglayan sinyaller ve diger teknolojiler
de dahil olmak iizere, goriintii ve ses kaydr veya
bunlarin reprodiiksiiyonu amaciyla kullanilan
diger {iriin ve ekipmanlar

e) Elektrikli ve elektronik esya
kapsamindaki diger tiiketici ekipmanlari

tanimi

5. Aydinlatma ekipmanlari

a) Floresan lambal1 aydinlaticilar

b) Basingli sodyum lambalar

c¢) Akkor flamanli ampuller hari¢ 151k verme veya
151k kontrolii i¢in kullanilan diger ekipmanlar

d) Elektrikli ve elektronik esya tanimi
kapsamindaki diger aydinlatma ekipmanlari

6. FElektrikli ve elektronik
aletler (biiyiikk ve sabit sanayi
aletleri hari¢ olmak {izere

a) Matkaplar

b) Dikis makineleri

c) Ahsap, metal veya diger malzemelerin
islenmesinde  kullanilan  torna, deg§irmen,
kumlama, zimpara, kesme, parcalama, delme,
delik agma, dovme, katlama, egme ve diger
isleme aletleri

¢) Elektrikli ve elektronik esya tanimi
kapsamindaki diger elektrikli ve elektronik aletler

7. Oyuncaklar, eglence ve spor
ekipmanlari

a) El tipi video oyun konsollar1

b) Bisiklet stirme, kosma, kiirek cekme vb. sporlar
icin kullanilan bilgisayarlar

¢) Jetonlu makineler

¢) Elektrikli ve elektronik esya tanimi
kapsamindaki diger oyuncaklar, eglence ve spor
aletleri

8.Tibbi cihazlar (emplantasyon
iiriinleri ve hastalik bulasict
temaslarda bulunan iirlinler
haric)

a) Kardiyoloji ekipmani

b) Niikleer tip ekipmani
c) Tip teshisleri i¢in gerekli laboratuvar ekipmant
¢)Elektrikli ve elektronik esya  tanimi

kapsamindaki diger tibbi cihazlar

9. Izleme ve kontrol aletleri

a) Duman dedektorii

b) Is1 ayarlayicilart

c) Evsel veya laboratuvar ortaminda kullanilan
olgme, tartma ve ayarlama cihaz ve aletleri
¢)Elektrikli ve elektronik  esya
kapsamindaki izleme ve kontrol aletleri

tanimi
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Tablo 2.1: (Devami).
10. Otomatlar a) Sicak veya soguk sise veya kutu otomatlari
b) Para otomatlari
c) Otomatik sekilde her g¢esit {iriin teslim eden
biitiin aletler
¢) Elektrikli ve elektronik egya tanimi
kapsamindaki diger otomatlar

2.3. Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Siire¢

E-atiklarda siireg, atik elektrikli ve elektronik {iriinleri toplanma, tagima, ayristirilma,
geri kazanilma ve bertaraf edilme durumlarin1 kapsayan bir siirectir. Bu siireg, kamu

kurumlari, 6zel sektor ve tiiketicilerin birlikte ¢alismastyla yiiriitiiliir.
* Toplama

E-atiklarin toplanmasi, siirecin birinci ve en 6nemli adimidir. E-atiklarin, evsel atiklarla
birlikte atilmasi, insan ve gevre sagligi i¢in biiyiik bir risk olusturur. Bu sebeple, e-
atiklarin, e-atik toplama noktalaria veya geri doniisiim merkezlerine gotiiriilmesi cok

Onemlidir.

E-atik toplama noktalari, belediyeler sehirlerin belli noktalarina, biiyiik isletmeler veya
fabrikalar tarafindan kendi iclerinde kurulabilir. Bu noktalar, genellikle, belediye
binalari, organize sanayi bolgeleri, liniversiteler, okullar ve aligveris merkezleri, gibi

yerlerde bulunur.

E-atik toplama noktalarinda, tiiketiciler, E-atiklarini {icretsiz olarak birakabilirler. E-
atiklar, Sekil 2.6’da gosterildigi gibi genellikle, konteynerler veya kutular kullanilarak
toplanir [Web 6, 2024].
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Sekil 2.6: E-atik toﬁlémzﬁiutulan ve konteynerleri.

 Tasima

E-atik toplama noktalarina veya geri doniislim merkezlerine getirilen e-atiklar, bu
noktalardan geri doniisiim tesislerine tasinir. Tagima, genellikle, lisansli kamyonlarla
konteynerler icinde MoTaT (Mobil Atik Takip Sistemi) girdisi yapilarak Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginca lisansli firmalara/geri doniisiim tesislerine

tagiarak yapilir.

Tasima sirasinda, e-atiklarin zarar gérmemesi, dokiilmemesi igin, gerekli dnlemler
alinmalidir. e-atiklar, genellikle sabitleme cihazlar1 kullanilarak, kamyonlara veya

konteynerlere sabitlenir.

* Ayristirma

Geri doniisiim tesislerine getirilen e-atiklar, ayristirma islemine tabi tutulur. Bu

islemde, e-atiklar, malzeme tiirlerine gore ayrilir.

Ayristirma islemi, genellikle, manuel veya otomatik olarak yapilir. Manuel ayirma
isleminde, calisanlar, e-atiklari, gézle veya elle ayirirlar. Otomatik ayirma isleminde

ise, e-atiklar, ¢esitli makineler kullanilarak ayrilir.

16



Ayristirma islemi, e-atiklarmn geri kazanimini kolaylastirir. Ornegin, metaller, plastikler
ve cam gibi farkli malzemeler, farkli geri kazanim yontemleri kullanilarak geri

kazanilir.

*  Geri kazamim

Ayristirma igleminin ardindan, e-atiklar, geri kazanim iglemine tabi tutulur. Bu islemde,

e-atiklardan, yeniden kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir malzemeler elde edilir.
Geri kazanim iglemi, genellikle, asagidaki asamalart igerir:

On islem: E-atiklar, boyutlarina, sekillerine ve 6zelliklerine gore pargalanir.
Temizleme: E-atiklardan, kir, yag ve diger yabanci maddeler temizlenir.

Ayirma: E-atiklar, malzeme tiirlerine gore ayrilir.

vV VWV V V¥V

Geri doniistiirme: E-atiklardan, yeniden kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir

malzemeler elde edilir.

Geri kazanim islemi, e-atiklarin gevreye ve ekonomiye dnemli faydalar saglar. Ornegin,
geri kazanilan metaller, yeni metal iiretimi i¢in kullanilabilir. Buda, yeni metal iiretimi

icin gereken enerji ve kaynaklarin azaltilmasina yardimcei olur.

* Bertaraf
Geri kazanimi1 miimkiin olmayan e-atiklar, bertaraf edilir. Bertaraf islemi, e-atiklarin

cevreye zarar vermeyecek sekilde yok edilmesini kapsar.
Bertaraf islemi, genellikle, asagidaki yontemleri igerir:

» Enkazlama: E-atiklar, 6zel olarak hazirlanmis alanlarda, topraga gomiiliir.
» Yakma: E-atiklar, ytliksek sicaklikta yakilarak, yok edilir.

» Dezenfeksiyon: E-atiklardan, zararli maddeler uzaklagtirilir.

E-atik yOnetiminin asamalari, yukarida siralandigi gibidir. Bu asamalarin her biri, e-
atiklarin c¢evreye zarar vermeden ve ekonomik olarak fayda saglayacak sekilde

yonetilmesi i¢in dnemlidir.

2.4. Baskili Devre Kartlar1 (BDK)

Elektronik bilesenlerin bir araya getirilerek bir elektronik devre olusturulmasini

saglayan bir platformdur. BDK’ler, ince bir yalitkan tabaka iizerine yerlestirilen ve
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onceden belirlenmis bir devre semasina gore baglantilar1 yapilan bakir izlerden olusur.
Bu bakir izler, elektronik bilesenlerin birbirleriyle iletisim kurmasini saglar. Bu
bilesenler, 6zellikle elektronik devrelerin liretiminde kullanilan bakir, altin, glimiis ve
nikel gibi degerli metalleri icermektedir [Kaya, 2016]. Bununla birlikte, BDK’ler,
elektronik cihazlarin kullanim dmiirleri sona erdikten sonra atildiginda, ¢cevreye zararl
olabilen bir¢ok kimyasal maddeyi de icerir. Bu kimyasallar, kursun, civa, kadmiyum
ve arsenik gibi tehlikeli maddelerdir [Goosey ve Kellner, 2003]. Ayrica, BDK ler,
yanici plastik, cam elyaf ve diger organik bilesiklerden olugan yanict malzemeleri de

icerebilir [Li ve Zeng, 2012].

BDK'ler, elektronik cihazlarin temel yap1 taglarindan biridir ve bir¢ok farkli endiistride
kullanilirlar. Bilgisayarlar, cep telefonlari, televizyonlar, ara¢ elektronigi, tibbi
cihazlar, endiistriyel kontrol sistemleri gibi bir¢ok elektronik iiriinde BDK'ler bulunur.
BDK'ler, elektronik iiretim siirecinin 6nemli bir parcasidir ve tasarim, prototipleme ve
seri liretim asamalarinda kullanilirlar. BDK tasarimi ve iiretimi karmasik bir siireg
olabilir ve yiiksek hassasiyet, dogruluk ve kalite gerektirebilir. Sekil 2.7°de Ornek
BDK’ler gosterilmistir.

Baskili devre kartlarinin temel bilesenleri sunlardir:

e Yalitkan tabaka: BDK'nin alt kismini olusturan ve elektronik bilesenleri

birbirinden ayiran yalitkan bir tabakadir.

o Bakir izler: Elektronik bilesenlerin birbirleriyle iletisim kurmasini saglayan

bakar tabakalardir.

e Lehimleme: Elektronik bilesenlerin BDK'ye sabitlenmesi i¢in kullanilan bir

islemdir.
Baskili devre kartlari, agagidaki sekillerde siniflandirilabilir:

e Tek katmanli BDK'ler: Tek bir yalitkan tabaka ve bakir izlerden olusan
BDK'lerdir.

e Cok katmanli BDK'ler: Birden fazla yalitkan tabaka ve bakir izlerden olusan
BDK'lerdir.

« Fiizyon BDK'ler: iki veya daha fazla BDK 'nin birlestirilmesi i¢in kullanilan bir
islemle olusturulan BDK'lerdir.
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Baskili devre kartlari, elektronik cihazlarin calismasini saglamak ve karmasik

devreleri organize etmek i¢in dnemli bir bilesendir. BDK'lerin tasarimi ve {iiretimi,

elektronik tiretiminin 6nemli bir parcasidir [[Alwaidh vd., 2014]; [Kaya, 2016]].
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Sekil 2.7: Baskili devre kartlari.

2.4.1. Baskili Devre Kartlarinin Temel Bilesenleri

Anakart, bir bilgisayarin temel bilesenlerini iletisimlerini saglayan bir devre kartidir.

Iste anakartin iizerinde bulunan temel bilesenlerin kisaca aciklamalar1:

Soket: Islemciyi (CPU) baglamak igin kullanilan sokettir. Islemcinin fiziksel

olarak anakarta baglandig1 noktadir.

Bellek Yuvalari: RAM (Bellek) modiillerini takmak i¢in kullanilan yuvalardir.

Bu yuvalar, bellek modiillerinin anakarta takilmasini ve veri transferini saglar.

PCle Yuvalari: Genisletme kartlarinin (grafik karti, ses karti, ag kart1 vb.)
takilmast i¢in kullanilan yuvalardir. PCle, yiiksek hizli veri transferini

destekleyen bir baglant1 standardidir.

BIOS Yongasi: Anakartin iizerinde yer alan yazilimi barindiran yongadir.
BIOS (Temel Giris/Cikis Sistemi), bilgisayarin baslangicinda donanimin
yapilandirilmasint ve igletim sistemi yiiklenmeden once Onemli islevleri

gergeklestirir.
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Gii¢ Baglantilar1: Anakart, giic kaynagindan gelen elektrik enerjisini kullanir.
Bu nedenle, anakart iizerinde gii¢ baglant1 noktalar1 bulunur. Bunlar genellikle

4 veya 8 pinlik CPU gii¢ konektorii ve 24 pinlik ana gii¢ konektoriidiir.

Depolama Baglantilari: Sabit diskler (SATA), SSD'ler (SATA veya M.2) ve
optik siirliciilerin (DVD, Blu-ray vb.) baglanmast i¢in kullanilan

konektorlerdir.

SATA Baglantilar1: Sabit disk ve optik siiriicii gibi depolama cihazlarinin
baglandig1 konektorlerdir. Her bir baglanti noktast bir SATA kablosu ile

depolama cihazina baglanir.

USB Baglant1 Noktalar1: Harici cihazlarin (klavye, fare, harici disk, yazici vb.)
baglandig1 USB portlaridir. Anakart {izerinde genellikle USB 2.0 ve USB 3.0

portlar1 bulunur.

Ethernet Baglant1 Noktasi: Kablolu ag baglantisinin gerceklestirildigi RJ-45
konektordiir. Ethernet baglanti noktasi, bilgisayarin internete veya aga

baglanmasini saglar.

Ses Baglant1 Noktalari: Hoparlor veya kulaklik gibi ses ¢ikis cihazlarinin
baglandig1 3,5 mm ses konektorleridir. Ayrica mikrofon girisi i¢in de ayr1 bir

baglant1 noktas1 mevcuttur.

Islemci (CPU): Bilgisayarin tiim hesaplama islemlerini gerceklestirir. Bu
yiizden bilgisayarin beyni olarak adlandirilir. Islemci, anakart {izerindeki

sokete takalir.

Bellek (RAM): Bilgisayarin gegici verileri depoladigi hafiza birimidir. RAM,
anakart lizerindeki bellek yuvalarina takilarak kullanilir. RAM, islemcinin

hizina ve anakartin destekledigi bellek tiirline uyumlu olmalidir.

Grafik Karti (GPU): Gorsel islemleri gergeklestiren donanimdir. Birgok
anakart, entegre grafik islem birimine (IGP) sahiptir, ancak oyun veya grafik
yogun uygulamalar i¢in daha yiiksek performans gerektiren ayrik bir grafik

kart1 da takilabilir. PCle yuvalarindan birine takilir.

Depolama Birimleri: Kat1 hal siiriiciileri (SSD) ve Sabit disk siiriiciileri (HDD)
gibi depolama birimleri, verilerin kalici olarak saklandigi yerlerdir. Bu

birimler, SATA veya M.2 konektorleri tizerinden anakarta baglanir.
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Gii¢ Kaynag1 (PSU): Bilgisayarin tiim bilesenlerine gii¢ saglayan birimdir. Gii¢
kaynagi, elektrik prizine baglanir ve anakart iizerindeki gili¢ baglanti

noktalarina baglanir.

Sogutma Sistemi: Islemci ve diger pargalarmn fazla 1smmasmi 6nlemek
amaciyla kullanilan sistemdir. Genellikle sogutma bloklari, fanlar ve 1s1
borular1 gibi bilesenleri icerir. Islemci ve grafik kart: gibi bilesenler iizerindeki

181 emici yiizeylere takilir.

Ekran Baglantisi: Monitor veya diger goriintii cihazlarinin anakarta baglandigi
konektordiir. Genellikle HDMI, DisplayPort veya DVI gibi baglant1 noktalar:

kullanilir.

Optik Siiriicti: DVD, CD veya Blu-ray diskleri yazan veya okuyan birimdir.

Optik siirtictiler anakarta SATA baglant1 noktalari {izerinden baglanir.

Kondansatorler: Elektrik yiikiinii depolayan ve salan bilesenlerdir. Anakart
tizerinde farkli biiytikliiklerde ve tiplerde bir¢ok kondansatoér bulunur. Giig

saglama, gerilimi diizenleme ve sinyal stabilizasyonu gibi islevleri vardir.

Direngler: Elektrik akimini1 sinirlayan veya belirli bir degerde tutan
bilesenlerdir. Anakart lizerinde farkli diren¢ degerleri ve boyutlarda birgok

direng bulunur. Sinyal isleme ve voltaj diizenleme gibi islevleri vardir.

Transistorler: Elektrik sinyallerini kontrol etmek ve yiikseltmek i¢in kullanilan
bilesenlerdir. Anakart tizerinde genellikle transistorler bulunur ve islemcinin

islevselligini destekler.

Diyotlar: Elektrik akiminin yoniinii kontrol etmek veya diizenlemek icin
kullanilan bilesenlerdir. Diyotlar, anakart tizerinde gii¢ dontisiimii, koruma ve

sinyal igleme gibi ¢esitli amagclar i¢in kullanilir.

Entegre Devreler (IC'ler): Birgok elektronik bileseni bir araya getiren ve belirli
bir islevi yerine getiren bilesenlerdir. Anakart lizerinde ¢esitli entegre devreler
bulunur, 6rnegin islemci (CPU), grafik islem birimi (GPU), ses islemcisi, ag

denetleyicisi vb.

Kristal Osilatorler: Islemcinin zamanlama islemleri i¢in kullanilan hassas saat
bilesenleridir. Anakart iizerinde bulunan kristal osilatorler, islemcinin dogru

saat frekansinda ¢aligmasini saglar.
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Bobinler (Endiiktorler): Elektrik enerjisinin depolanmasinda ve doniisiimiinde
kullanilan bilesenlerdir. Ozellikle gii¢ regiilasyonu ve filtreleme igin

kullanilirlar.

Entegre devre sogutuculari: Yiiksek 1sinma potansiyeline sahip entegre
devrelerin (6rnegin islemci veya grafik islem birimi) {lizerine yerlestirilen
sogutucu sistemlerdir. Isty1 dagitarak ve sogutma saglayarak bilesenlerin daha

stabil bir sekilde ¢calismasini saglarlar.

Jumperlar: Anakartin bazi 6zelliklerini yapilandirmak i¢in kullanilan kiigiik
baglant1 elemanlaridir. Ornegin, BIOS ayarlarini sifirlamak veya bellek

frekansin1 ayarlamak gibi islemlerde jumperlar kullanilir.

BIOS Pil: Anakartin iizerinde bulunan kiigiik bir pildir. BIOS (Temel
Girig/Cikis Sistemi) ayarlarinin korunmasini saglar. Bilgisayar kapatildiginda
bile BIOS ayarlarinin korunmasini saglayarak saat, tarih ve diger

yapilandirmalarin sifirlanmamasini saglar.

Sensorler: Sicaklik, voltaj ve fan hizi1 gibi parametreleri 6l¢en sensorler anakart
tizerinde bulunabilir. Bu sensorler, sistem sicakligini izlemek ve gerektiginde

fan hizin1 veya voltaj1 ayarlamak i¢in kullanilir.

BIOS/UEFI Cip: Anakartin tiizerinde bulunan bir yonga, bilgisayarin
baslangicinda temel sistem ayarlarini saglayan ve igletim sistemi yiiklenmesini
saglayan firmware'r barindirir. BIOS (Eski) veya UEFI (Yeni) olarak

adlandirilan bu yazilim, anakartin dnyiikleme islemlerini yonetir.

CMOS Pil: BIOS/UEFI ayarlarinin korunmasi i¢in kullanilan bir pildir. Pil,
anakart {izerindeki CMOS (Yar1 Iletken Metal Oksit) bellegini besler ve giic

kesildiginde bile ayarlarin korunmasini saglar.

Sase Baglantisi: Anakart iizerinde bulunan metal bir baglanti noktasidir.
Bilgisayar kasasmin topraklama i¢in anakarta baglanmasini saglar. Sase
baglantisi, statik elektrik birikimini onler ve bilesenlere zarar verme riskini

azaltir.

BIOS/UEFI Jumper:: BIOS/UEFI ayarlarin1 sifirlamak veya yazilim

giincellemesi gibi islemler i¢in kullanilan bir jumperdir. Jumper: belirli bir
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konuma getirerek anakartin BIOS/UEFI ayarlarmi sifirlamak veya yeniden

yapilandirmak miimkiindiir.

« PCI Bridge: Anakart iizerinde bulunan bir yonga, PCle yuvalarinin
islevselligini yonetir. PCI bridge, PCle yuvalarmni farkli hizlarda ve bant

genigliklerinde ¢alistirmak i¢in kullanilir.

» Ses Yongasi: Anakart iizerinde yer alan bir yonga, ses isleme ve ¢ikisini saglar.

Bu yonga, ses kodeklerini destekler ve ses giris/¢ikiglarini yonetir.

» Ethernet Kontrolciisii: Anakart tizerinde bulunan bir yonga, kablolu ag
baglantisin1 saglar. Ethernet kontrolciisii, bilgisayarin aga baglanmasint ve
internete erigimini saglar [Comlekei, 2005]. Bazi temel anakart bilesenleri

Sekil 2.8 de gosterilmistir [Web 7, 2016].

PCI-E 16X
PCl PCI-E EKRAN
KARTI

GiRiS VE
CIKIS
PORTLARI

12v GUC
BAGLANTISI

ISLEMCI
SOKETI

KUZEY
KOPRUSU

RAM
SLOTLARI
KASA
ON

PANEL
BAGLANTILARI

IDE. SATA OUNEY DIiSKET ANAKART GUC
GiRis GiRis KOPRUSU sURUCU KABLOLARININ
BAGLANTISI BAGLANTI SOKETI

Sekil 2.8: Anakart ve bilesenleri.

Bu bilesenler, bir bilgisayarin temel yap1 taglarini olusturur ve anakart {izerinde veya
anakarta bagli olarak yer alir. Farkli anakart modelleri ve kullanim amaglarina gore

farkli bilesenlerin destegi ve baglant1 noktalar1 degisiklik gosterebilir.

Bu bilesenler anakart iizerindeki elektronik devrelerin temel yapi taslarini olusturur.
Her bir bilesenin belli bir gérevi ve 6nemi bulunmaktadir. Birlikte ¢alisarak bilgisayarin

dogru sekilde ¢calismasini saglamaktadir.
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Bu bilesenler, anakartin daha spesifik islevlerini destekleyen ve farkli baglantilar veya
kontroller saglayan bilesenlerdir. Anakartin 6zellikleri ve kullanim amacina bagh

olarak daha fazla veya farkli bilesenler bulunabilir.

2.4.2. Baskili Devre Kartlarimin Kimyasal Icerikleri

Gilinlimiizde hemen hemen ¢ogu EEE’de bulunan baskili devre kartlar1 ¢ok kompleks
bir yapidan olugmaktadir. Biinyesinde barindirdigi metaller, bilesikler, halojenler ve
zehirli kimyasallardan dolay1 e-atiklar1 zararli atik sinifinda degerlendirilmesine sebep

olan nedenlerden bir tanesidir. E-atiklarda bulunan metaller yaygin metaller, degerli

metaller ve zehirli metaller oranlar1 Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te gosterilmistir.

[Pekdemir, 2020].

Tablo 2.2: Baslica E-atiklardaki baskili devre elemanlarinin zararli metal igerigi.

Metal Ba Be Cd Cr Pb Sb
Ekipman Tiird (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
Buzdolab: 82 - 85 27 21000 | 2700
Camagir makinesi 65 - - 39 2200 150
Klima 320 - 3 11 5800 310
LCDTV 3000 - - - 17000 1800
Masaiistii Bilgisayar 1900 1 9 270 23000 | 2200
Diziistii Bilgisayar 5600 32 2 610 9800 1300
Cep Telefonu 19000 21 4 1100 13000 760
Mikrodalga Firin 2000 - - 860 17000 5900
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Tablo 2.3: Baslica E-atiklardaki baskili devre elemanlarinin yaygin metal igerigi.

Metal Al Cu Fe Sn /n
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Ekipman Tiirii
Buzdolab1 16000 170000 21000 83000 17000
Camagir makinesi 1000 70000 95000 9100 2400
Klima 6900 75000 20000 19000 4900
LCDTV 63000 180000 49000 29000 20000
Masaiistii Bilgisayar 18000 200000 13000 18000 2700
Diziistii Bilgisayar 18000 190000 37000 16000 16000
Cep Telefonu 15000 330000 18000 35000 5000
Mikrodalga Firin 1400 320000 400000 15000 28000

Tablo 2.4: Baslica E-atiklardaki baskili devre elemanlariin degerli metal icerigi.

Metal Ag Au Pd
(ppm) (ppm) (ppm)

Ekipman Tiirii
Buzdolab1 42 44 -
Camagir makinesi 51 17 -
Klima 58 15 -
LCD TV 600 200 -
Masaiistii Bilgisayar 570 240 150
Diziistii Bilgisayar 1100 630 200
Cep Telefonu 3800 1500 300
Mikrodalga Firin 200 - -

2.5. Baskili Devre Kartlarinin Bashca Kullanim Alanlar:

2.5.1. Elektronik Cihazlarin Temel Insa Tas1

Baskili devre kartlari, elektronik bilesenlerin bir araya getirilerek bir elektronik devre
olusturulmasint saglayan temel bir platformdur. Bilgisayarlar, cep telefonlari,
televizyonlar, ara¢ elektronigi, tibbi cihazlar, endiistriyel kontrol sistemleri gibi birgok

elektronik iiriin, BDK'leri kullanir. Bu kartlar, elektronik devrelerin dogru ve giivenilir

bir sekilde ¢alismasini saglamak icin gerekli olan baglantilar ve iletisimi saglar.
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2.5.2. ileri Teknoloji ve Minyatiirizasyon

Gilinlimiizdeki teknolojik ilerlemeler, elektronik cihazlarin daha kiigiik, daha hafif ve
daha gii¢lii olmasin1 gerektirmektedir. BDK'ler, bu talepleri karsilamada 6nemli bir rol
oynar. Ileri baski teknikleri ve daha kiigiik bilesenlerin kullaniimasi, BDK'lerin
boyutlarii kiictiltiirken, daha fazla islevsellik ve yiiksek yogunluklu devrelerin
yerlestirilmesine olanak tanir. Bu sayede, daha karmasik cihazlar iiretilebilir ve daha

fazla 6zellik saglanabilir.

2.5.3. iletisim ve Baglant1 Teknolojileri

Baskili devre kartlari, elektrik sinyallerinin iletilmesini ve elektronik cihazlarin
birbirleriyle iletisim kurmasii saglar. Veri aktarimi, sensdrlerin ¢alismasi, kontrol
sistemlerinin yonetimi gibi bir¢ok 6nemli islev, BDK'ler araciligiyla gerceklestirilir.
Gelismis BDK tasarimi ve baglant1 teknikleri, yiiksek hizli iletisimi destekleyebilir ve

cihazlar arasindaki veri transferini hizlandirir.

2.5.4. Guvenilirlik ve Performans

Baskili devre kartlarinin kaliteli ve giivenilir bir sekilde tiretilmesi, elektronik cihazlarin
performansini ve dayaniklihigini etkiler. Iyi bir BDK tasarimi ve iiretimi, diisiik sinyal
kaybi, elektromanyetik parazitlerin azaltilmasi, termal yonetim ve miikemmel
elektriksel performans saglar. Bu da elektronik cihazlarin daha giivenilir, uzun émiirlii

ve yiiksek performansli olmasini saglar.

2.5.5. Prototipleme ve Uretim Kolayhg

Baskili devre kartlari, elektronik prototiplerin hizli ve maliyet etkin bir sekilde
iretilmesini saglar. BDK tasariminda kullanilan yazilimlar, prototip iiretim siirecini
hizlandirir ve tasarimlarin kolayca degistirilmesine olanak tanir. Ayrica, seri liretim
asamasinda da baskili devre kartlarinin kullanilmasi, maliyetleri disiirlir ve {iretim

slirecini optimize eder.
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2.5.6. Geri Doniisiim ve Siirdiiriilebilirlik

Baskili devre kartlari, siirdiirtilebilirlik agisindan da dnemli bir rol oynar. BDK'lerde
kullanilan malzemeler arasinda bakir, altin, glimiis ve diger degerli metaller bulunur.
Bu metallerin geri dontisiimii, degerli kaynaklarin yeniden kullanilmasini saglar ve
cevresel etkileri azaltir. E-atik yonetimi kapsaminda BDK'lerin dogru bir sekilde geri
doniistiiriilmesi, degerli kaynaklarin israf edilmesini engeller ve cevre kirliliginin

onlenmesine katki saglar.

2.5.7. inovasyon ve Endiistriyel Gelisme

Baskili devre kartlari, teknolojik inovasyon ve endiistriyel gelisme icin kritik bir rol
oynar. BDK tasarim1 ve {iretimi, yeni iiriinlerin gelistirilmesini ve mevcut lriinlerin
iyilestirilmesini miimkiin kilar. Elektronik cihazlarin daha kii¢iik, daha hizli, daha giiclii
ve daha islevsel hale gelmesi, baskili devre kartlarinin gelismis tasarim ve iiretim
tekniklerine olan ihtiyacini artirir. Bu da BDK endiistrisinde siirekli bir yenilik ve

gelisme dongiisiine yol acar.

2.5.8. Is birligi ve Kiiresel Entegrasyon

Baskili devre kartlari, kiiresel oOlgekte isbirligini ve entegrasyonu kolaylastirir.
Elektronik bilesenlerin kiiresel tedarik zinciri boyunca seyahat etmesi ve farkl
iilkelerde tasarim, iiretim ve montaj siireclerinin gergeklestirilmesi sikg¢a goriilen bir
durumdur. BDK'ler, bu siireclerde farkli paydaslarin isbirligi yapmasini ve kiiresel
entegrasyonu saglayan bir ortak dil olarak hizmet eder. Standartlastirma c¢abalar1 ve
kiiresel kalite yonetim sistemleri, bu entegrasyonu daha da gii¢lendirir ve igbirligini

artirir.

Sonug olarak baskil1 devre kartlari, giintimiizde elektronik cihazlarin temel bir bileseni
haline gelmistir. Ileri teknoloji, minyatiirizasyon, iletisim ve baglanti teknolojilerindeki
gelismeler, BDK'lerin 6nemini artirmig ve elektronik cihazlarin daha kiiciik, daha hizls,
daha giivenilir ve daha islevsel olmasim1 saglamistir. BDK'ler, elektronik
endiistrisindeki ilerlemelerin temel tasidir ve gelecekte de teknolojik yeniliklerin

vazgecilmez bir parcasi olmaya devam edecektir.
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2.6. Atik Baski Devre Kartlarinin Cevresel Etkileri

Kaynaklarin korunmasi, mevcut dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir sekilde kullanilarak
tiilkenmelerinin onlenmesini amaglar. BDK’lerin geri doniisiimii bu siirecte kritik bir
rol oynar, ¢linkii geri doniisiim islemi sayesinde elektronik atiklardan degerli metaller
geri kazanilir ve dogal kaynaklarin tiikenmesi yavaslatilir. Elektronik cihazlarin hizla
gelisip ¢ogalmasiyla birlikte e-atik miktar1 da artmakta, fakat bu atiklarin biiytik bir

kism1 dogru sekilde islenmeden ¢Op sahalarina gitmektedir.

Bu, kaynaklarin israf edilmesine ve c¢evreye zararli atiklarin birikmesine
neden olmaktadir. Cevresel siirdiiriilebilirlik, ¢evrenin ve dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir bir sekilde korunmasi ve kullanilmasidir. BDK’lerin geri doniigiimii,
cevresel stirdiiriilebilirligi amaclayan 6nemli bir uygulamadir. BDK’ler, cevreye
zararh kimyasallar icermesi nedeniyle, dogrudan ¢dp sahalarina atilmasi durumunda
cevre kirliligine neden olabilir. Bu nedenle, BDK’lerin geri doniistiiriilmesi, ¢cevreye
zararli atiklarin azaltilmasina ve kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimina katkida
bulunur. Ayrica, BDK’lerden geri kazanilan degerli metaller, yeni {irlinlerin
iiretiminde kullanilarak kaynaklarin korunmasina ve dogal kaynaklarin tiikkenmesinin

onlenmesine yardimei olabilir [Duan vd., 2018].

Ayni zamanda atik BDK’lerin dogaya birakilmasi veya yanlis yontemlerle imha
edilmesi, ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. BDK’ler, insan sagligina ve c¢evreye
zararli olabilecek ¢esitli kimyasallar icermektedir. Bu kimyasallarin bazilari, insan
viicuduna girdikten sonra birikerek toksik etkiler gostermektedir. Ornegin, BDK’lerin
icinde bulunan dioksinler, insan sagligi lizerinde ciddi etkilere sahiptir. Ayrica, cevreye
sizan BDKler, topragin ve sularin kirlenmesine ve nihayetinde ¢evre ekosisteminin
bozulmasina neden olmaktadir. Atik BDK’lerin ¢evresel etkileri, atik iiretimi ve atik
yonetimi siire¢lerinde de ortaya ¢ikmaktadir. BDK’lerden olusan atiklarin
depolanmas1 ve bertarafi, ¢evreye ve insan saghigina zarar verme riski tagimaktadir.
Bircok iilkede, BDK atiklarinin degerlendirilmesi ve imhasi siki bir sekilde
diizenlenmektedir [Web 8, 2014]. Ancak, gelismekte olan iilkelerde bu diizenlemelerin
uygulanmasi ve e-atiklarin yonetimi genellikle yetersiz veya yok denecek kadar azdur.
Bu nedenle, gelismekte olan iilkelerde, attk BDK’lerin ¢evresel etkileri daha fazla
yasanmaktadir. E-atiklarda bulunan ¢evreye zararli bazi organik ve inorganik maddeler

Tablo 2.5’de gosterilmistir [[McPherson, 2005]; [Mahesh, 2007]].
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Tablo 2.5: E-atiklarin igerdigi dogaya zararli maddelerin bulunduklari bilesenler.

Organik maddeler (Halojenli bilesikler)

Bulundugu bilesen

Poli klorirli bifenil
Bromlu alev geciktiriciler*
Kloroflorokarbon CFC

Polivinil kloriir (PVC)

Kondansator ve transformatorler

Baskili devre kartlari, entegre devreler
{1C)

Kablolarin koruyucu plastikleri
Sogutma tinitesi, yalitim kopugii
Yalitiml1 kablolar

Inorganik maddeler (Metaller)

Bulundugu bilesen

Antimony (Sb)
Arsenik (As)

Baryum (Ba)
Berilyum (Be)
Civa (Hg) *

Cinko stlfiir (ZnS)
Galyum (Ga)
Kadmiyum (Cd) *
Kalay (Sn)

Krom (VI) (Cr+6) *
Kursun (Pb) *

Lityum (Li1)
Nadir toprak elementleri (ANTE)
Nikel (Ni)

Alev geciktiriciler

Diyotlar (LED) ve mikrodalga entegre
devreler

Katot 1s1n tiipleri (CRT)

Gii¢ kaynaklari, konnektorler

Floresan lambalar, piller, ag anahtarlar
CRT ekranlarinda nadir  toprak
elementleri ile

Diyotlar (LED)

Toner, plastikler, Ni-Cd piller

LCD, baskili devre kartlar (Iehim)
Disketler, cesitli kaplamalar

CRT, piller, baskili devre kartlar
(Iehim)

Lityum piller

CRT

Ni-Cd piller, Ni-MH piller, elektron

Selenyum (Se) tabancalari
Dogrultucular, eski nesil fotokopi
cihazlari
* Agir Metaller

2.7. Atik Baski Devre Kartlarinin Ekonomik Etkileri

Atk BDK’lerin geri donistiiriilmesi, kaynaklarin korunmast ve ¢evresel
stirdiiriilebilirlige katkida bulunmanin yani sira ekonomik agidan da énemli sonuglar
dogurmaktadir. Atik BDK’lerin i¢inde bulunan bakir, degerli bir madendir ve geri
doniistiiriilmesi, liretilmesinden daha ucuzdur. Bu nedenle, bakir geri kazanimi, atik
BDK’lerin ekonomik ac¢idan degerlendirilmesinde 6nemli bir faktordiir. Ayrica, atik
BDK ’lerin geri doniistiiriilmesi, yeni tirlinlerin tiretimi i¢in gerekli kaynaklarin tasarruf
edilmesine de katkida bulunmaktadir. Bu da, kaynaklarin verimli kullanilmasi

acisindan onemlidir ve ekonomik siirdiiriilebilirlige katkida bulunmaktadir. Atik
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BDK’lerin geri doniistiiriilmesi ile {iretilen geri doniistim malzemeleri ve tirlinleri de
ekonomik degere sahiptir. Ornegin, geri doniistiiriilmiis bakir, birgok endiistride
kullanilmaktadir ve atik BDK’lerden geri kazanilan bakirin tedarigi, bu endiistriler i¢in
onemlidir. Bununla birlikte, attk BDK’lerin geleneksel yontemlerle bertarafi ve

imhasi, atik yonetim maliyetlerini artirmaktadir [Li vd., 2006].

2.8. Bazi Elektronik Atik Uygulamalan

E-atiklarin geri kazanimina iliskin dikkat ¢ekici uygulamalardan bir tanesi de 23
Temmuz-8 Agustos 2021 tarihlerinde Japonya’da diizenlenen 2020 Tokyo Yaz
Olimpiyat Oyunlari’nin madalyalarinin, geri doniisiimlii elektrikli aletlerden yapilmis

olmasidir.

Tokyo 2020 Olimpik ve Paralimpik Oyunlar1 Organize Komitesi tarafindan proje
stiresince Japonya genelinde kullanilmis cep telefonu, dijital kamera, taginilabilir oyun
konsolu ve diziistii bilgisayar gibi kii¢lik elektronik aletler toplanarak yaklagik 79 ton
agirh@inda elektronik atik elde edilmistir. Bu atiklarin yaklasik 6,21 milyon adedi

kullanilmis cep telefonlarindan olusmaktadir.

Geri doniisim i¢in toplanan bu cihazlar smiflandirilarak pargalara ayrilmis ve
eritilmigtir. Eritilme sirasinda altin, glimiis ve bronz saf olarak diger maddelerden
ayrigtirllmistir. Toplamda 32 kg altin, 3,5 kg glimiis ve 2,2 kg bronz elde edilmistir.
Proje sayesinde yaklasik 5000 altin, giimiis ve bronz madalyanin geri doniistimden elde
edilen malzemelerden {iretilip, geriye kalan atiklarin ise farkli alanlarda yeniden
degerlendirilmistir. Geriye kalan atiklar ise farkli alanlarda yeniden degerlendirilecek.
Benzer sekilde 2010 Vancouver Kis Olimpiyatlari ve 2016 Rio Yaz Olimpiyatlari’nda
verilen madalyalarin iiretiminde de geri doniisimden elde edilen malzemeler

kullanilmistir [Okutan, 2019].

2.9. E-Atiklarin Geri Kazanimi icin Yapilmis Bazi
Cahismalar

Biyolojik li¢, maliyet acisindan etkin bir yontem olmasina ragmen zaman alicidir.
Kimyasal li¢ ise nispeten hizli ve verimlidir, ancak c¢evresel sorunlara yol acabilir.
Daha giivenli kimyasallarin kullanildig1 kimyasal li¢ ile biyolojik li¢i birlestiren hibrit
bir teknik Onerilmistir; bu, metal ekstraksiyonunda verimli ve dogaglama bir yontem
sunabilir.
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Onerilen hibrit yontem, e-atiklarindaki metallerin ekstraksiyonu ile ilgili sorunlari

asma potansiyeline sahiptir. Bu hibrit yaklasgimin asagidaki avantajlar1 vardir:

e Hibrit teknik, cevherlerden veya e-atiklar1 gibi kaynaklardan metal ¢ikarmanin
verimliligini artirabilir.

e Bu teknik, tek basina biyolojik licten daha az zaman alicidir.

e Hibrit teknikte kullanilabilen DTPA gibi ligandlar gii¢lii, yeniden kullanilabilir
ve nispeten biyolojik olarak stabildir, dolayisiyla geri doniistiiriilebilir.

e Belirli spesifik ligandlar1 ve mikroplar1 kullanarak metale 6zel ekstraksiyon
elde etmek miimkiindiir.

e Bu strateji, eser miktarda bulunan metallerin cevherlerinden c¢ikarilmasini
kolaylastirabilecek yeni ve gelismekte olan metalurji alan1 saglayabilir

[Deepak Pant vd., 2012].

Pirometalurjik proseslerle karsilastirildiginda, hidrometalurjik prosesler nispeten
diisiik sermaye maliyeti, azaltilmis ¢evresel etki (6rnegin, tehlikeli gazlar/tozlar yok]
ve kiiciik Olgekli uygulamalar i¢in uygunluklar: ile yliksek metal geri kazanimlari

sunar [Yazic vd., 2009].

WEEE'nin en 6nemli 6zelligi, WEEE i¢in uygun bir li¢ prosesinin se¢imi veya
gelistirilmesi i¢in pratik Oneme sahip, dogal formda ve/veya alasimlar halinde
metallerin varligidir. Genel olarak, ilgilenilen baz ve degerli metallerin etkili bir

sekilde ekstraksiyonu i¢in bir oksidatif li¢ islemi gereklidir.

Bir oksidan varliginda asit lici, baskili devre kartlarindan bakirin ekstraksiyonu i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir [Yazicer vd., 2009]. Degerli metaller AEEE degerine
onemli 6l¢iide katkida bulundugundan bunlarin ¢ikarilmasi bir geri doniisiim igleminin
ekonomisi i¢in birincil dneme sahiptir. Bu nedenle hidrometalurjik prosesler, degerli
metallerin ¢ikarilmasina odaklanmalidir. Degerli metallerin geri kazanilmasi igin test
edilen en yaygimn li¢c maddeleri arasinda siyaniir, halojeniir, tiyoiire ve tiyosiilfat

bulunur [A. Tuncuk vd., 2012].

Mevcut calisma, yiiksek kati igeriklerde (%10-15) atik baskili devre kartlarindan
metalleri geri kazanmak i¢in entegre bir glisin bazli islem gelistirmigtir. Oda
sicakliginda >%99 bakir, >%85 ¢inko ve yaklasik %50 kursunu secici olarak ¢ikarmak
icin yeni bir glisin-amonyak li¢ kullanilmistir. Amonyak, ¢ozeltideki bakir

¢Oziiniirliiglinii artirarak (>40 g/L), lig siliresini 72'den 24 saate kisaltarak ve ayrica bir
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pH degistirici olarak hareket ederek énemli bir rol oynadu. Ikinci li¢ adiminda, altin ve
glimiis icin %70-90 ve paladyum ig¢in >%50 ekstraksiyonlarin elde edildigi siyaniir
achigi glisin kullanildi. Onceki adimlardan kalan metaller, tiyoiireli /olmadan ferrik
stilfirik asit ligle uzaklastirildi. Tiyotire varliginda, kalan baz ve degerli metallerin
%70-95'1 ¢ikarildi. Genel olarak, biiylik ekonomik degere sahip metallerin tiimii bakir
icin >%99, altin i¢in >%80, giimiis icin >%90 ve paladyum i¢in >%85 olarak ¢ikarildi
[Li vd., 2022].

Atik baskili devre kartlarindan (ABDK'ler) bakirin geri kazanilmasina yonelik mevcut
hidrometalurjik isleme yontemleri, ¢cevresel tehlikeler olusturan gii¢lii mineral asitleri
kullanir. Glisin, ¢evre dostu bir ¢oziicli alternatifi olarak One siiriilmiistiir. Bu
caligmada, glisinin attk BDK'lerden bakir ¢oziinmesindeki etkinligi incelenmistir.
Sicaklik, oksidan tiirii ve ¢oziicii konsantrasyonu gibi temel proses degiskenlerinin
bakir lic hizi, kapsami ve segiciligi lizerindeki etkilerini degerlendirmek igin

laboratuvar o6lcekli li¢ testleri yapilmistir.

Oksidan olarak oksijenin varliginda glisin konsantrasyonunun, 1 M ila 2 M araliginda
bakir licinin hiz1 veya kapsami lizerinde onemli bir etkisi olmamistir. Sicakligin
25°C'den 60°C'ye arttirilmasi, 22°C'den sonra bakir ¢éziinmesini arttirmistir. 1 M
glisin konsantrasyonu kullanildiginda h %29,6'dan %81,2'ye. Oksidan olarak oksijen
yerine hava kullanildiginda, 60 °C'de 22 saat sonra 1 M glisin ile elde edilen bakir
coziinmesi yiizde 43,9 puan azalarak %37,3'e diistii, Sistemdeki ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun diisiik olmas1 nedeniyle. Oksidan olarak oksijen yerine hidrojen

peroksitin kullanilmasi, elde edilen bakir liginin genel boyutunu iyilestirmedi.

60 °C'de oksidan olarak 1 M glisin ve oksijen ile li¢, aragtirilan araliklar dahilinde en
uygun calisma kosullar1 olarak onerilmistir, ¢linkii bu kosullar nispeten diisiik (%1,3)
altin birlikte ekstraksiyonuyla en yiiksek bakir ¢dziinmesini (%81,2) saglamistir [CP.,
Broeksma ve Dorfling, 2023].

Elektrikli ve Elektronik {iriinleri kullanmak her insanin aliskanlik haline gelmistir. Bu
durum E-Atik veriminin artmasina yol agmistir. E-atiklar, icerdigi toksik maddeler
nedeniyle cevreye olumsuz etkileri olan materyallerdir ve bu nedenle dikkatle
islenmeleri gerekmektedir. Elektrikli ve Elektronik Atiklarin uygunsuz bertarafi, bazi
metallerin havada birikmesine ve atmosferin bozulmasina yol agmistir. Bu sebeple,

hurdaya ayrilan Elektrikli ve Elektronik iirtinlerin uygun sekilde imha edilmesi veya
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geri doniistiiriilmesi zorunludur ve arastirma agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. E-
Atik, altin, glimtis, bakir, demir gibi ¢esitli metaller igerir. Bu metallerin hurdaya ¢ikan
elektrikli ve elektronik iiriinlerden ¢evreye duyarl bir sekilde ¢ikarilmasi 6nemlidir.
Elektrokimyasal, pirometalurjik, hidrometalurjik ve biyolic yontemleri, metalleri
cikarmak i¢in en etkili yontemlerdir. Elektronik iirlinlerde bulunan ana metal
genellikle bakirdir. Bu arastirmada, masaiistii bilgisayarlarin baskili devre kartlari, bu
metali ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Bakirin ¢ikarilmasi icin elektroliz islemi, secici
anot ve katot kullanilarak gergeklestirilmistir. Akim yogunlugu, bakirin maksimum
ekstraksiyon verimliligini elde etmek icin optimize edilmistir Bakirin varligi, baskili
devre kartinda diger elemanlara kiyasla daha yiiksek taraftadir [Sourav Choubey vd.,
2021].

Atik baskili devre kartlari, atik elektrikli ve elektronik ekipmanlar (WEEE) arasinda
en karmasik geri doniisiim malzemeleri olarak tanimlanmaktadir. Asidik sistemle
bulamag elektrolizi, Atik baskili devre kartlarindan bakir1 dogrudan ayirip geri
kazanabilirken, safsizlik metallerinin birikmesi ve islem sirasinda hidrojen olusumu
nedeniyle verimlilik ve saflik genellikle diigmektedir. Amonyak bazli bir sistemde ise
bakir secici olarak ekstrakte edilebilir ve bakir (IT) amin kompleksleri, metalik bakir
ile reaksiyona girerek bakir (I) amin kompleksleri olusturur, bu da akim verimliligi ve
safligt artirir. Bu nedenle, cep telefonlarindan elde edilen atik baskilt devre
kartlarindan yiiksek saflikta bakir geri kazanimi i¢in verimli bir amonyak-amonyum
karbonat bulamag elektroliz sistemi Onerilmektedir. Bakir akim verimliligi ve geri
kazanim oranini etkileyen aktdrler sistematik olarak incelenmistir. Sonugclar, artan
NH4OH, (NH4)2:COs, Cu?*, NaCl konsantrasyonunun, kati-sivi oraninin, akim
yogunlugunun ve reaksiyon siiresinin bakir geri kazanim hizin1 ve akim verimliligini
etkili bir sekilde artirabilecegini gostermektedir. Bakirin mevcut verimliligi ve geri
kazanim orani, 20 g/L Cu?*, 0,25 mol/L (NH4)2CO3,4mol/L NH3H2optimum test kosullari
altinda sirastyla %95,2 ve %90.,4'tir. O, 30 g/L kati-sivt orani, 1 mol/L NaCl, 20
mA/cm2, 3 saat Ayrica katotta %99,97 saflikta bakir geri kazanilabildi. Asidik sistemle
karsilastirildiginda bu calisma, WPCB-MP'lerden yiiksek saflikta bakirin geri
kazanilmasi i¢in etkili bir yaklagim sunarak WEEE kaynaklarinin geri dontisiimii igin

ileriye doniik bir gelecek gostermektedir [Wang vd., 2021].
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2.10. E-Atiklarda Bulunan Metallerin Geri Dontisiim
Yontemleri

Toksik ve toksik olmayan bir metal, ¢esitli yontem ve tekniklerle ekstrakte edilebilir.
Elementler kimyasal, mekanik ve biyolojik siireglerle tiiretilebilir ve metalurji,
metallerin ¢esitli Ozellikler altindaki davraniglarinin  gézlemlenmesidir. Metal
restorasyonuna iki ana yaklasim vardir: metallerin proses katalizi ile siiziildigii
hidrometalurji ve termo sartlandirma islemiyle ilgili olan pirometalurji yontemi vardir.
Daha sonra diger iki yontemden herhangi birinden daha ucuz ve daha ¢evre dostu olan
Biyo-hidrometalurji yontemidir. Basittir ve karmasik makine gerektirmez [Asghari

vd., 2013].

2.10.1. Fiziksel ve Mekanik Islemler

Elektronik atiklara yonelik uygulanan mekanik islemler, boyut kiigiiltme,
siniflandirma ve ayirma adimlarini igerir. Bu asamalarda, yogunluk, tane boyutu,
manyetik ozellikler ve elektriksel 6zellikler gibi faktorler kullanilarak ayirma islemi
gerceklestirilir [Gupta ve Yan, 2016]. Elektronik atiklarin genel islemleri, baslangicta
manuel olarak gerceklestirilen skme ve ayirma adimlariyla baslar. Daha sonra ¢ekicli
kiricilar ve bigakli degirmenler gibi ekipmanlar kullanilarak, boyut kiiciiltme islemleri
olan kirma ve ogilitme uygulanir. Sonrasinda, i¢erdigi metalleri ayristirmak amaciyla
boyut, yogunluk, manyetik ve elektriksel 6zelliklere dayanan siniflandirma yontemleri

kullanilarak malzeme hazirlanir.

Geri dontisimde kullanilan 6giitme siirecinin temel amaci, madencilik, kimya ve
benzeri endiistrilerdeki amacgla ayni olup elde edilmek istenen maddenin diger
bilesenlerden ayristirilmasidir. Bu siire¢, hammadde olarak kullanilacak maddeyi
diger maddelerden serbest birakmayi hedefler. Ayrica, ylizey alanimin artirilmas,
sonraki asamalarda uygulanacak kimyasal islemlerde maddenin etkin bir sekilde
kullanilmasimi saglar. Elektronik atiklar igerisinde bulunan farkli metallerin
birbirinden ayrilmasi da bu yontemle basariyla gerceklestirilir [Wills ve Finch, 2016].
ABDK'lerin 6giitiilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan ekipmanlar arasinda genellikle
doner ¢ekicli kiricilar ve bigakli degirmenler bulunmaktadir. Bu ekipmanlar, 6zellikle
plastik ve metal gibi esnek malzemelerin bir araya geldigi durumlar i¢in etkili

coziimler sunar. Doner ¢ekicli kiricilar, malzeme {izerinde farkli yonlere ve siddetlere
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uygulanan gerilme kuvvetleri sayesinde ince metal malzemelerin etkili bir sekilde
ogitiilmesini saglar. Bicakli degirmenler ise Ozellikle elastik malzemelerin
ogiitiilmesinde etkili bir performans sergiler. Bu iki 6giitme cihazina ek olarak, elastik
malzemelerin 6giitiilmesi i¢in kullanilan kriyojenik dgiitiiciiler de 6nemli bir yer tutar.
Bu sistemde malzeme, s1v1 azot yardimiyla sogutularak kirilgan hale getirilir, boylece
degirmenin &giitme verimliligi artar. Kriyojenik ogiitiiciiler, malzemenin
sogutulmasini saglayan 6zel bir donanima sahiptir ve 6giitme islemine benzersiz bir

yaklagim sunar [Veit ve Bernardes, 2015].

2.10.2. Hidrometalurji

Hidrometalurjik iglem, metalik elementleri su ortami reaktdrlerine gore ayiran
kimyasallar1 kullanan bir metal ¢ikarma islemidir. 1887 yilinda aliimina ve altin
cevherlerinin ¢ikarilmasi i¢in siyaniirleme ve Bayer yontemi olarak bilinen iki 6zel
yontemin icadiyla onemli ilerlemeler kaydedilmistir. 20. ylizyilda, metalleri geri
kazanmanin en etkili yontemi olarak li¢ islemi kesfedilmistir [Habashi, 2005]. Bu iki
asamal1 yontemde, degerli metaller belirli bir li¢c maddesinde ¢ozilinerek ekstrakte
edilir ve ardindan metal, farkli bir ¢okeltme yontemiyle geri kazanilir [Wordsworth
vd., 2021]. Genellikle bir metalin siiziilmesi nispeten diisiik sicakliklarda, genellikle
200°C'nin altinda gerceklesir. Dogrudan veya dolayl bir li¢ yontemi olarak metalik
elementler, oksijen, klor, iyot, brom, hidrojen peroksit vb. Varliginda uygun bir alkali
veya asidik reaktifle li¢ edilir [Jha vd., 2013]. Tarihsel kayitlara gore, birinci diinya
savagl sirasinda, bu kimyasal li¢ yontemi kullanilarak Almanya ve Belgika'dan elde
edilen rastgele metallerden elde edilen piring liretimi i¢in ¢inkoya biiyiik ihtiyag vardi
[Habashi, 2005]. Aslinda platin metali, belirli oksitleyici kosullar altinda, belirli iyon
degisimi ve hidroklorik asit, stilflirik asit, nitrik asit ve iyot ¢ozeltileri gibi farkl
coziiciiler kullanilarak bu yontemin kullanilmasiyla li¢ yapilabilir [Jha vd., 2013].
Birkag farkli kimyasal kullanilarak gergeklestirilebilir ve ¢evresel siirdiiriilebilirligini
ve kimyasal bilesim, silirecin ekonomisini direkt olarak etkilebilmektedir
[Wordsworth vd., 2021]. Kimyasal ligte baslica bes tiir li¢c ayirt edilmistir: Siyaniir
lici, Halide li¢i, Tiyosiilfat li¢i, Tiyolire li¢ci ve Aqua regia ligi.
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2.10.3. Pirometalurji

Pirometalurji, endiistriyel olarak kullanilan bir teknoloji olup, e-atiklardan metal ve
degerli metallerin geri kazanimini i¢in geleneksel bir 1sitma siirecidir. Pirometalurjik
islemler, yakma, eritme, yakma, cliruf olusturma, sinterleme ve yiiksek sicakliklarda
eritme yoluyla ciiruf, camur, kiil ve diger iiriinler gibi bir¢ok kat1 kalint1 tiretmektedir.
Ayrica ciiruflar toksik elementler icerebilir, bu da bunlarin giivenli bir sekilde
islenmesini gerektirir [Potysz ve Kierczak, 2019]. Metalik oksitler, 6zel tasarlanmis
yakma firinlari, yiiksek firmlar ve plazma ark firlarinda, odun komiirii veya kok gibi
indirgeyici maddelerle reaksiyona girerek karbon dioksit (CO2) aciga ¢ikarir [Priya
ve Hait, 2017]. Eritme, hurdanin genellikle flas veya banyo eritme yoluyla eritildigi
firilarda gerceklesir. Hava ve oksijenin yani sira aliminyum oksit, kalsiyum oksit,
silikon dioksit ve kalsiyum oksit de prosesin ana girdileridir [Castro ve Bassin, 2022].
Ciddi bir not olarak, diger iki metal geri kazanim teknigiyle karsilastirildiginda
pirometalurji olarak biiyiik hava kirliligine neden olmaktadir. Hatta bir ¢alismada
elektronik atiklarin eritilmesinin ¢ok sayida zararli bilesik polibriminlenmis
dibezofuranlar, naftalin, bifenil, dibromobenzen, dibenzopdioksin gibi gazlar yaydigi
kaydedilmistir. tribromobenzen, polibromlu dibenzodioksinler, dibenzodioksin vb.
Elektronik atiklarin agik alanlarda yakilarak islenmesi, civa, ¢inko ve poliklorlu
dibenzodioksinler ile dibenzofuranlar gibi biiylik miktarlarda toksik agir metallerin
salimmasina neden olmaktadir. Bu durumun, saglik ve ¢evre iizerinde ciddi sorunlara
yol actigin1 gosteren kanitlar mevcuttur. Bu siiregte, nihai tirlinlin verimi dusiiktiir ve
ciirufta, refrakterlerde veya toz halinde kaybolan daha yiiksek metal kayiplarina neden

olur [Priya ve Hait, 2017].

2.10.4. Biyo-hidrometalurji

Bu alan, Biyohidrometalurji ya da biyoli¢, mikroorganizmalarin ve onlarin iirettigi
metabolik maddelerin kullanilmasiyla, kati malzemelerden metal iyonlarint ayirma
islemidir. Bu siire¢, metallerin ¢oziinmesine ya da ¢oziiniir metal kompleksleri ve
selatlarin olusumuna yol agar. Biyohidrometalurji, cevre dostu bir ydontem oldugu i¢in
genellikle elektronik atiklarin geri doniisiimiinde "yesil teknoloji" olarak kabul edilir.
[Xia vd., 2018]. Biyohidrometalurji uygulamalarinda, birincil/ikincil metal

kaynaklarindan metallerin ayrilma verimliligine bagli olarak, kemolitotototrofik

36



asidofiller, heterotrofik bakteriler, arkea ve heterotrofik mantarlar gibi cesitli
mikroorganizmalar kullanilmaktadir [Johnson ve Plessis, 2015]. Siilfiir minerallerinin
cozlinmesini saglamak amaciyla kullanilan mikroorganizmalar genellikle dogada
kemolitotrofik 6zellik tasir, yani bilylimek i¢in inorganik maddelere ihtiya¢ duyarlar.
Bu inorganik besin kaynaklari genellikle c¢evredeki ortamlardan temin edilir.
Laboratuvarlarda ve sanayide yaygin olarak kullanilan 9K kiiltiir ortami, azot, fosfor,
magnezyum ve diger tuzlarin bir kombinasyonundan olusur. Bu kiiltiir ortami, pH,
oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli (ORP) ve bakteri sayilari {izerinde onemli bir

etkiye sahiptir [Jafari vd., 2019]. Ancak Metal geri doniisiimiinde bakteri kullanimi1

biiylik 6l¢ekli uygulamalarda yaygin degildir. Metal ¢c6zmede ve elektronik atiklardan
altin kazaniminda kullanilmaktadir. Siire¢ digerlerine kiyasla oldukca az atik ve toksik
gaz iretmektedir. Biyo-hidrometalurjik islemler, metallerin farkli bakteri kiiltiirleri
tarafindan li¢ islemini icerir. Bu islemin en 6nemli dezavantajlar1 ¢ok uzun li¢ siiresi

ve metal igeriginin iist tabakada bulunmasi gerekliligidir, bakteriler alt tabakalara

ulagamamaktadir [Veit ve Bernardes, 2015].
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3.MATERYAL VE METOT

Atik baskili devre kartlarinin geri kazanim siireci, belirli adimlardan olusmaktadir. i1k
olarak fiziksel ayirma ile devre kartlarindaki biiyiik parcalar ayrilir. Ardindan, mekanik
ayirma islemi yapilir ve malzemeler 6zelliklerine gore ayristirilir. Bu adimlar takiben,
malzemeler tartim siireci ile analiz edilmek tizere dl¢iiliir. Sonrasinda manyetik ayirma
ile manyetik 6zelliklere sahip metaller toplanir. Isil islem asamasinda ise, materyaller
termal yontemlerle islenir. Islemin ardindan, materyaller boyut kiiciiltme ydntemi ile
daha kiigiik pargalara ayrilir ve elek analizi ile siniflandirilir. XRF analizi yardimiyla
kimyasal bilesimler belirlenir. Daha sonra kimyasal ekstraksiyon ile metaller ¢oziilerek
geri kazanilir ve son olarak, ICP-OES analizi ile geri kazanilan metaller analiz edilerek

saflastirma iglemi gerceklestirilir. Bu ¢calismanin agsamalar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Atik Baski Devre
Kartlar

Fiziksel Ayirma

Havan ile Boyut
Kuglltme

¥

Elek Analizi

Mekanik Ayirma

Tartim Siireci

Kimyasal
Ekstraksivon

ICP-OES ‘ Metallerin Geri
Analizi Kazanimi

Sekil 3.1: Deneysel ¢alismalarin agsamalart.

Manyetik

Ayirma
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3.1. Materyallerin Temini ve Hazirlanmasi

Bu caligma kapsaminda kullanilan anakartlar, 1990’1 yillardan kalma masaiistii
bilgisayarlardan elde edilmistir. Ozellikle, bu anakartlar AT form faktoriine sahip olup,
uzun siiredir atil durumda olan eski bilgisayar kasalarindan ¢ikarilmigtir. Anakartlar,
geri doniisiim ve AEEE yonetimi alaninda faaliyet gosteren 6zel bir firma araciliiyla
temin edilmistir. AT anakartlarin incelenmesi siirecinde, ¢alisma sistematik olarak
ylriitiilmiis ve anakartlar Anakart-1 ve Anakart-2 olarak iki ayr1 gruba ayrilmistir. Bu
ayrim, anakartlarin yapisal farkliliklarini ve potansiyel bilesen zenginliklerini daha
detayl1 analiz edebilmek amaciyla yapilmistir. Calismanin ilerleyen asamalarinda, bu
anakartlar tizerindeki metallerin ve diger elektronik bilesenlerin geri kazanilabilirligi
arastirilacaktir. Sekil 3.2°de de gosterildigi tizere, bu iki anakart grubu, kullanilan
yontemlerin ve geri kazanim stratejilerinin karsilastirilmasina olanak taniyacak sekilde

detayli bir incelemeye tabi tutulmustur.

: |
=

A (s el .

Sekil 3.2: Anakart-1 ve Anakart-2 numuneleri.

3.2. Materyallerin Fiziksel Ayrimi

Anakart ABDK’si iizerindeki devre elemanlari (kondansatorler, direngler, metal
sogutucu plakalar, kablolar vb.) ayristirma islemi, manuel el aletleri yardimiyla
dikkatli bir sekilde gergeklestirilmistir. Ozellikle, pense, tornavida, spatula ve keski
gibi yardimci el aletleri kullanilarak bu elemanlar anakart iizerinden ¢ikarilmistir. Bu
tir kaba devre elemanlarmin sokiilmesi, ileride yapilacak analizler ig¢in anakart

bilesenlerini ayr1 bir sekilde degerlendirme imkan1 saglamaktadir.
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Sokiilen anakart bilesenleri, daha sonra hassas tartim islemi i¢in ayristirilarak
gruplandirilmigtir. Gruplandirma islemi, anakartin farkli materyal ve bilesenlerinin
geri kazanim siireglerine yonelik detayli bir analiz yapilmasint kolaylagtirmak
amaciyla yapilmistir. Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, bu bilesenlerin ayr1 ayri
siiflandirilmasi, hem dogru 6l¢iimler yapilmasina hem de geri doniisiim verimliligini

artirmak i¢in gerekli veri setlerinin elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 3.3: Anakart-1 ve Anakart-2 numunelerinden sokiilen malzemeler.

Anakart ABDK’sinden el aletleri yardimiyla sokiilen bilesenler ELTRA84 markali
hassas terazi ile ayr1 ayr tartilmistir. Tartim sonuglari, Anakart-1 ve Anakart-2
numuneleri i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmis ve sonuglar sirasiyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2'de

listelenmistir.

Tablo 3.1: Anakart-1 Numunesine ait devre elemanlarinin ilk tartim sonuglari.

S.N | Devre Elemanlari Agirlik (gram)
1 Pil yuvasi soketi ve gii¢ ¢ikislari 5,75
2 | Islemci,giiney ve kuzey kopriisii 31,57
pinleri
3 Ram slotlar1 48,21
4 Glig giris soketleri 18,05
5 | Kuzey koprisi ve  Islemci 124,61
sogutucusu ve koruyuculari
6 Portlar ve Konnektorler 66,80
7 Pc1 yuvasi soketleri 23,55
8 Kondansatorler 12,70
9 Diyot ve Transistorler 6,01
10 | Bobinler 9,25
11 | Kristal Osilatorler 13,13
12 | Direngler ve Sokiim sirasinda agiga 12,64
cikan metal pargalar
13 | Toplam 372,27
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Tablo 3.2: Anakart-2 numunesine ait devre elemanlarinin ilk tartim sonuglari.

S.N | Devre Elemanlari Agirlik (gram)
1 Pil yuvasi soketi ve gii¢ ¢ikislari 5,01
2 | Islemci, giiney ve kuzey kopriisii 15,49
pinleri
3 Ram slotlar1 26,77
4 Glig giris soketleri 17,82
5 |Kuzey koprisi ve Islemci 90,58
sogutucusu ve koruyuculari
6 Portlar ve konnektorler 69,72
7 Pc1 yuvasi soketleri 23,57
8 Kondansatorler 31,52
9 FET, Diyotlar ve Transistorler 7,67
10 | Bobinler 9,57
11 | Kristal Osilatorler 11,52
12 | Sokiim sirasinda agiga ¢ikan metal 6,23
pargalar
13 | Toplam 315,47

Bilesenlerinden ayrilmis olan anakart, Sekil 3.4'te gorsel olarak sunulmustur. Bu
asamada, anakart iizerindeki tiim devre elemanlar1 ve diger bilesenler sokiilerek
anakartin yalnizca yapisal kismi birakilmistir. Bilesenlerin sokiilmesi, anakartin metal,
plastik ve diger geri doniistiiriilebilir malzemelerinin ayrigtirilmasina olanak tanimis ve
cevresel etkilerin azaltilmasi amaciyla bu materyallerin ayr1 olarak islenmesini

miimkiin kilmistir.

Sekil 3.4: Bilesenlerinden ayrilmis anakart numunesi.

3.2.1. Materyallerin Manyetik Ayrimi

Anakartlarin sokiimiinden elde edilen demir igerikli malzemeler, manyetik ayrim

yontemi kullanilarak ayristirilmistir. Bu islem sirasinda miknatislar yardimiyla demir
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yogunluklu bilesenler diger malzemelerden ayrilmis ve geri kazanim igleminin digina

cikarimistir.

3.2.2. Materyallerin Boyut Kiiciiltmesi

Bilesenleri ayristirllmis ABDK, boyut kii¢iiltme isleminden dnce paslanmaz ¢elik bir
sac kesme makasi kullanilarak yaklasik 4 cm x 4 cm’lik parcalar halinde kesilmistir.
Kesilen parcalar iki agamali mekanik 0giitme islemine tabi tutulmustur. Boyutlar

kiigiiltiilen anakart numuneleri Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

Sekil 3.5: Boyutlar1 kiigiiltiilen Anakart-1 ve Anakart-2 numuneleri.

3.3. Materyallere Isil islem Uygulanmasi

Anakart numunesine ait boyutlar kiiciiltiilen ABDK ve devre elemanlari, 1000 °C
sicakliga kadar ulasan piirmiiz yardimiyla 30 dakika boyunca 1sil isleme tabi
tutulmustur. Bu islem, materyallerin yapisal degisimlerini hizlandirarak metallerin
ayrigmasini saglamistir. Isil iglem sirasinda, yiliksek sicaklikta metal bilesenlerin
ayrigmasi ve malzemenin daha sonra yapilacak analizler i¢in uygun hale getirilmesi
amaglanmigtir. Isil islem sonrasinda, materyaller kaplara alinarak sogumaya
birakilmistir. Soguma siirecinin tamamlanmasinin ardindan elde edilen materyaller,

Sekil 3.6’da gorsel olarak gosterilmistir.
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Piirmiiz ile Isil isleme tabi tutulan Anakart ABDKsi igerisinde bulunan bakirlar el ile
ayrildi. Isil islemi tam olarak gergeklesmeyen karbonlu metal bilesikleri Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi MAGMA THERM markali firinda 1300 °C 4 saat firinlandiktan sonra

sonrasinda sogumaya birakildi.

Sekil 3.7: Isil isleme tabi tutulan anakart numuneleri.
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3.4. Materyallerin Hidrometalurjik Reaksiyona
Hazirlanmasi

Isil isleme tabi tutulan anakart ABDK’leri saklama kaplari igerisinde Gebze Teknik

Universitesi Yer ve Deniz bilimleri laboratuvarima getirildi.

Hidrometalurjik reaksiyona hazirlanmasi i¢in gelen materyaller Sekil 3.8’de

gosterildigi gibi havan yardimiyla istenen boyutlara getirilmek iizere hazirlanmigtir.

Her iki gruba ait tirtinler Havan yardimiyla boyutlar1 2 mm’den daha kiigiik boyutlara

kiigiiltiilmiistiir. Anakart ABDK ’sine ait tam yanmasi ger¢eklesmeyen karbonlu metal

bilesikleri el ile ayrilmustir.

Sekil 3.8: Havan yardimiyla boyutlar1 kiiciiltiilen numuneler.

Havan ile boyutlar kii¢iiltiilen metal karigimli tozlar 45 Numarali 2 mm goz agikligina
sahip elek ile elenip XRF analizleri yapilmak iizere her anakart i¢in dort fraksiyona

ayrimustir.

3.4.1. Materyallerin Elek Analizi

Elek analizi, toprak, insaat malzemeleri ve diger parcacikli maddelerin pargacik
boyutlarnin belirlenmesi i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir. Bu siire¢, numunenin
cesitli boyutlarda deliklere sahip eleklere yerlestirilmesi ile baglar. Numunenin her elek
tizerindeki kalinti miktar: titizlikle Olgiilir. Boylece, farkli boyut araliklarindaki

pargaciklarin toplam agirliklar1 veya hacimleri belirlenebilir. Bu l¢iimler, numunenin
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parcacik boyutlarinin dagilimini ortaya koyar ve bu dagilim grafikleri veya tablolar

halinde sunulur.

Elek analizi, 6zellikle insaat miihendisligi ve madencilik sektdrlerinde malzeme
kalitesinin degerlendirilmesinde kritik bir rol oynar. Ornegin, zemin miihendisliginde,
toprak veya kum karisgimlarinin yapisal 6zelliklerini anlamak i¢in kullanilir. Beton
iiretiminde ise, agregalarin uygun boyutta olup olmadigini belirlemek i¢in bu analizden

yararlanilir.

Elde edilen sonuglar, malzemenin fiziksel 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler sunar.
Ancak, malzemenin kimyasal bilesimini anlamak i¢in XRF (X-Ray Floresans) gibi
diger analitik yontemlerle kombine edilebilir. XRF, malzemenin elementel bilesimini
belirlerken, elek analizi fiziksel boyutlar1 ortaya koyar. Bu iki yontemi birlikte
kullanabilmek i¢in numuneleri 2 mm goz acikligina sahip elek ile eleme islemini

gerceklestirildi. Istenen boyutlara getirilen numuneler Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9: Anakart-1 ve Anakart-2 numunelerine ait metal tozlari.

Boyutlar1 0.2 mm’e yakin boyutlara getirilen numuneler UWE UAA-2201 markal
Hassas terazi yardimiyla tartilmistir. Tartim sonuglart Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’da

listelenmistir.
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Tablo 3.3: Isil islem sonras1 Anakart-1 numunelerine ait hassas tartim sonuglari.

S.N | Anakart-1 Numunesi Agirlik
(gram)
1 Baskili devre kart1 210,02
2 Islemci, entegre ve pinler 11,86
3 Anakart iizerinden slotlar ve soketler 18,11
4 Anakart tizerindeki devre elemanlari 16,54
5 Anakart Devre Elemanlarmin iizerinde bulunan seramik 4,00
parcalar
6 TOPLAM 260,53

Tablo 3.4: Is1l islem sonras1 Anakart-2 numunelerine ait hassas tartim sonuglari.

S.N | Anakart-2 Numunesi Agirlik
(gram)
1 Baskili devre kart1 207,12
2 Islemci, entegre ve pinler 26,04
3 Anakart tizerinden slotlar ve soketler 44,20
4 Anakart tizerindeki devre elemanlari 18,43
5 Anakart Devre FElemanlarinin tizerinde bulunan seramik 10.00
parcalar
6 TOPLAM 305,79

3.5. XRF Analizleri

XRF cihazinin temel g¢alisma prensibi, malzemeden yayilan floresan X-1smnlarinin
analiz edilmesine dayanir. XRF analizinde cihaz, 6rnege yiiksek enerjili X-1ginlar1
gonderir. Bu X-1g1nlar1, 6rnekteki atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektronlar1 yerinden
cikarir ve bos bir elektron yoriingesi olusturur. Daha yiiksek enerjili yoriingelerde
bulunan bir elektron, bu boslugu doldurmak i¢in asagi seviyeye gecerken fazla enerjiyi
X-151n1 olarak yayar. Bu X-isinlarina "floresan X-iginlar1" denir ve her elementin
yaydig1 X-1s1n1 enerjisi kendine 6zgiidiir. XRF cihazi, 6rnekten gelen bu floresan X-
isinlarmi algilar ve her elementin yaydigir karakteristik X-1sm1 enerjisini 6lger.
Boylece, numunede hangi elementlerin bulundugu tespit edilir. Cihaz, 6rnekten gelen
X-1gmlarmin enerjilerini ve yogunluklarini analiz ederek, her bir elementin hem
varligint hem de konsantrasyonunu belirler. XRF cihazinda, bir dedektdr sistemi gelen
X-1gmlarmin enerji seviyelerini ve spektral c¢izgilerini Olger. Bu sayede hangi
elementin numunede bulundugu kesin olarak belirlenebilir. Spektral analiz sirasinda
cihaz, her elementin karakteristik dalga boylarin1 veya enerji seviyelerini inceleyerek

elementel kompozisyonu ortaya ¢ikarir. Cogunlukla silikon, germanyum veya benzeri
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malzemelerden yapilan dedektorler kullanilir ve bu dedektorler, her bir elementin
spesifik enerji seviyelerine karsi hassas bir sekilde ¢aligir. XRF cihazi, her elementin
yaydig1 X-1511 fotonlarmin enerjilerini sayarak ve dlcerek analitik bir sonug verir.
Elementlerin yogunlugu, bu X-1sin1 fotonlarmin sayisi ile dogru orantilidir, bu da
cihazin sadece nitel (hangi elementler var) degil, ayn1 zamanda nicel (elementlerin

miktarlar1) analiz yapmasina olanak tanir [Szaloki, 2006].

Gebze Teknik Univesitesi Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii Laboratuvarinda bulunan
Rigaku ZSX Primus IV markali XRF cihazina yerlestirilen numunelerin analizi

gerceklestirildi. Analizde okunan degerler Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’de gosterilmistir.

Mekanik iglemlere tabi tutulan Anakart-1 ve Anakart-2 numuneleri kendi icerisinden
dort ayr fraksiyona ayrilmistir. Bu numuneler XRF analizi i¢in 2 mm g6z acikligina
sahip eleklerde elendikten sonra her analiz i¢in 10 gramlik 6l¢iilerde numuneler tartilip

analize i¢in hazirlanmustir.

Tablo 3.5: Anakart-1 numunesi ait XRF analiz sonuglari.

Numuneler Anakart -1 Numuneleri

Islemci ve Devre Anakart Anakart

Elementlerin Pinler Eleman Soket ve

Yiizde (%) Degerler Slotlari
Bakir(Cu) 4,52 1,32 6,26 6,20
Aliiminyum (Al) 13,40 9,20 15,30 14,30
Demir (Fe) 2,98 1,04 0,74 0,85
Titanyum (T1) 0,93 2,51 1,00 0,78
Kalay (Sn) 1,41 0,79 1,31 1,82
Cinko (Zn) 0,63 3,76 0,89 0,48
Antimon (Sb) 0,00 11,10 0,00 0,00
Platin (Pt) 0,00 0,13 0,00 0,00
Silisyum (Si) 41,7 33,40 42,20 42,30
Baryum (Ba) 4,49 1,17 1,29 0,00
Kalsiyum (Ca) 26,40 32,50 28,10 30,60
Kiikiirt (S) 0,77 0,11 0,29 0,20
Fosfor (P) 1,16 0,13 1,30 1,12
Diger Elementler 1,61 2,84 1,32 1,35
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Tablo 3.6: Anakart-2 numunesi ait XRF analiz sonuglari.

Numuneler Anakart -2 Numuneleri
1. Islemci 2. Devre 3.Anakart 4.Anakart
ve Pinler Elemani Soket ve
Elementler Slotlart
Yiizde (%) Degerler
Bakir (Cu) 8,29 2,18 9,61 3,78
Aliiminyum (Al) 9,88 10,50 13,90 14,00
Demir (Fe) 6,52 1,38 1,27 5,11
Titanyum (T1) 0,00 2,57 1,02 0,44
Kalay (Sn) 2,08 0,83 4,33 0,80
Cinko (Zn) 1,59 1,85 0.33 0.73
Antimon (Sb) 0,00 3,70 0,00 0,00
Platin (Pt) 0,00 0,00 0,00 0,00
Silisyum (Si) 47,80 40,10 41,10 44,00
Baryum (Ba) 10,30 0,00 0,00 2,89
Kalsiyum (Ca) 10,10 33,10 26,10 25,90
Kiikiirt (S) 1,39 0,17 0,17 0,00
Fosfor (P) 0,87 0,17 1,05 1,22
Diger Elementler 1,18 3,45 1,45 1,13

Her iki grafigi karsilastirarak, farkli anakart bilesenlerindeki metal elementlerin
dagilimlarini analiz edebilir ve karsilastirilabilir. Bu karsilagtirma, iki anakartin
iretiminde kullanilan materyallerin islevselligini, tasarim Onceliklerini ve olasi

teknolojik farklar1 anlamamiza yardimei olacaktir.

3.5.1. Bakir (Cu) Kullanimi

Anakart - 1: Bakirin anakartin kendisinde (%6,26) ve slot/soketlerinde (%6,20)
belirgin bir sekilde kullamldig1 goriiliiyor. Islemci ve pinlerde ise %4,52 oraninda yer

aliyor.

Anakart - 2: Bakir orani islemci ve pinlerde (%38,29) ve anakartin kendisinde (%9,61)

daha yliksek. Ancak slot ve soketlerde bu oran %3,78’e diismiis.

Bakir, elektrik iletkenligi agisindan kritik bir malzemedir ve devrelerde sinyallerin hizli
ve verimli bir sekilde tasinmasi icin tercih edilir. Ik anakartta bakir, tiim bilesenlere
daha dengeli dagilmisken, ikinci anakartta iglemci ve anakartin kendisinde daha yogun
kullanilmistir. Bu durum, ikinci anakartin iglemci hizina ve anakart performansina

odaklandigin1 gosterebilir. Ancak slot ve soketlerde bakir kullaniminin azalmasi, bu
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bolgelerde iletkenlik ihtiyacinin diger malzemelerle karsilanabilecegini veya maliyetin

diistirtilmesi i¢in bir optimizasyon yapildigini gosterir.

3.5.2. Kalay (Sn) Kullanimi

Anakart - 1: Kalay, 6zellikle anakartin slot ve soketlerinde (%1,82) daha yiiksek

oranda kullanilmistir.

Anakart - 2: Kalay orani anakartin kendisinde (%4,33) ve islemci/pinlerde (%2,08)
daha yiiksek diizeylere ¢ikmistir.

Kalay, 6zellikle lehimleme islemlerinde tercih edilen bir malzemedir. ilk anakartta daha
cok slot ve soketlerde kullanilirken, ikinci anakartta anakartin genel yapisinda ve
islemci/pinlerde daha fazla kullanilmis. Bu durum, ikinci anakartin lehimleme
teknolojilerinde daha ileri bir yap1 sergiledigini veya lehim baglantilariin

dayanikliliginin artirildigini gosterir.

3.5.3. Cinko (Zn) Kullanimi

Anakart - 1: Cinko, devre elemanlarinda %3,76 ile en yiiksek oranda bulunur.

Anakart - 2: Cinko orani her bilesende daha diisikk seviyelerdedir. Devre

elemanlarinda %1,85, slot ve soketlerde %0,33 oranindadir.

Cinko, korozyona karst koruma saglama amaciyla kullanilir. Ik anakartta cinko
oranlart daha yiiksekken, ikinci anakartta bu oranlar olduk¢a diismiistiir. Bu, ikinci
anakartin daha az korozyon riski tastyan ya da farkli bir koruma teknolojisine sahip

oldugunu gosterebilir.

3.5.4. Titanyum (Ti) Kullanimi

Anakart - 1: Titanyum, devre elemanlarinda %2,51 ile en yiiksek oranda kullanilmus,

diger bilesenlerde daha diisiik seviyelerdedir.

Anakart - 2: Devre elemanlarinda %2,57 ile benzer seviyelerde kalmis, ancak
anakartin kendisinde (%1,02) de kullanilmistir. Slot ve soketlerde %0,44 gibi diisiik bir

oran vardir.

49



Titanyumun her iki anakartta da devre elemanlarinda yogunlasmasi, bu bilesenlerin
termal dayaniklilik ve hafiflik agisindan optimize edildigini gosterir. Titanyum, yiiksek
sicakliklara dayaniklilig ile bilinir, bu da devre elemanlarinda asir1 1sinmanin 6niine

gecmek i¢in kullanildigini gosterir.

3.5.5. Aliminyum (Al) Kullanimi

Anakart - 1: Aliminyum, tiim bilesenlerde %9,20 ile %15,30 arasinda degisen
oranlarda kullanilmistir. Anakartta en yiiksek (%15,30) seviyede bulunur.

Anakart - 2: Aliiminyum, anakartin slot ve soketlerinde %14 ve anakartin kendisinde
%13,90 oraninda bulunur. islemci ve pinlerde %9,88, devre elemanlarinda ise %10,50

ile daha dengeli bir dagilim gosterir.

Aliiminyumun her iki anakartta da yogun sekilde kullanilmasi, bu malzemenin hafifligi
ve korozyon direnci gibi avantajlarmi 6ne ¢ikarir. Ozellikle anakartin kendisinde ve
slot/soketlerinde yiiksek oranda bulunmasi, genis yiizeylerde 1sinin etkili bir sekilde
dagitilmas1 ihtiyacina isaret eder. ikinci anakartta aliiminyumun daha dengeli bir
sekilde dagitilmasi, tiim bilesenlerin mekanik dayamikliligt ve termal yonetimi

acisindan optimize edildigini gosterir.

Iki tabloyu karsilastirdigimizda, her iki anakartin da malzeme kullaniminda belirgin
farklar oldugunu goriiyoruz. Anakart-2, daha fazla demir ve bakir kullanarak
elektromanyetik dayanikliliga ve iletkenlige daha fazla vurgu yapmis gibi goriiniiyor.
Ayrica kalay oranmin yiiksekligi, ikinci anakartin daha gelismis lehimleme
teknolojilerini kullandigin1 gosterir. Ote yandan, anakart-1 daha dengeli ve optimize
edilmis bir malzeme dagilimma sahip, Ozellikle c¢inko oraninin yiiksek olmasi,

korozyon direncinin daha fazla 6n planda oldugunu diisiindiiriiyor.

Bu farkliliklar, iki anakartin iiretim teknolojilerinde ve hedef kullanim alanlarinda
cesitlilik oldugunu gosterir. Birinci anakart, genel olarak dayaniklilik ve korozyon
direncine odaklanmigken, ikinci anakart performans, elektromanyetik ozellikler ve
lehimleme dayamkliligi agisindan optimize edilmistir. Ikinci anakart daha performans
odakl1 ve ytiksek iletkenlik gerektiren uygulamalara yonelik olabilirken, birinci anakart

daha ¢ok uzun omiirlii ve dayanikl bir yap1 sunmak {izere tasarlanmis olabilir.

Sonug olarak, her iki anakart da farkli kullanim amaglarina ve tasarim onceliklerine

gore optimize edilmis malzemelerle tiretilmistir.
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3.5.6. Anakart Yiizeyi icin Yapilan Cahisma

Deney sirasinda, atik baskili devre kart1 (anakart) yiizeyinden alinan numunenin XRF
analizi sonucunda, numunenin yaklasik %75 oraninda bakir igerdigi tespit edilmistir.
Bu oran, bakirin geri kazanimi agisindan biiylik bir potansiyele isaret etmektedir. Bakir,
ozellikle elektrik ve elektronik sektoriinde yaygin olarak kullanilan, yiiksek iletkenlik
ozelligi ve dayanikliligiyla bilinen kritik bir metaldir. Bu nedenle, elektronik atiklarda
bulunan yiiksek miktardaki bakir, geri doniisiim siire¢lerinde degerli bir kaynak olarak
on plana ¢ikmaktadir. Atik baskilt devre kartlarindan elde edilebilecek bu tiir metaller,
dogal kaynaklarin korunmasia katkida bulunurken, madencilik faaliyetlerine olan
bagimlilig1 da azaltmaktadir. %75 gibi yliksek bir bakir oranina sahip bu numune,
elektronik atiklarin yalnizca gevresel bir sorun degil, ayn1 zamanda 6nemli bir metal
kaynagi oldugunu gostermektedir. Bu kaynaklarin geri kazanilmasi, hem ekonomik
acidan karli hem de ¢evre dostu bir yaklagimi desteklemektedir. Geri kazanilan bakirin
yeniden kullanimi, Ozellikle elektronik iiretiminde, enerji iletiminde ve c¢esitli
endiistriyel uygulamalarda tekrar degerlendirilebilir. Bu da elektronik atiklarin, etkin
bir sekilde islendiginde, siirdiiriilebilir bir kaynak olarak kullanilabilecegini

kanitlamaktadir. Anakart yiizey numunesinin XRF sonucu Tablo 3.7’de gosterilmistir.

Tablo 3.7: Anakart ylizey numunesine ait analiz sonucu.

Anakart ABDK’si Yiizeyinden Alinan Numune
Numune

Elementler

Yiizde (%) Degerleri

Bakir (Cu) 74,90
Aliiminyum (Al) 8,54
Demir (Fe) 1,25
Titanyum (T1) 0,00
Kalay (Sn) 0,99
Cinko (Zn) 6,44
Antimon (Sb) 0,00
Platin (Pt) 0,00
Silisyum (Si) 5,39
Baryum (Ba) 0,52
Kalsiyum (Ca) 1,34
Kiikdirt (S) 0,19
Fosfor (P) 0,22
Diger Elementler 0.22
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3.6. Hidrometalurjik Yontemler

Bu ¢alismada i¢in ayrilan numuneler Tablo 3.8’de, kullanilan kimyasallar Tablo 3.9'da

ve kullanilan malzemeler Tablo 3.10°da listelenmistir.

Tablo 3.8: Atik baskili devre karti numune igerikleri.

Anakart-1 Numuneleri Anakart-2 Numuneleri
1/1 Islemci ve Pin Ligi 2/1 Islemci ve Pin Ligi
1/2 Devre Elemanlar1 Ligi 2/2 Devre Elemanlari Ligi
1/3 Anakart Ligi 2/3 Anakart Ligi

1/4 Soket ve Slot Lici 2/4 Soket ve Slot Ligci

Tablo 3.9: Kimyasallarin listesi.

Kimyasallar Marka
Siilfurik asit %97, APEKS
Saf su Stabilize, TEKKIM

Tablo 3.10: Kullanilan malzemelerin listesi.

Malzemeler
Erlenmeyer Sisesi
Pipet

Balon Joje
Santrifiij Tiipleri
Huni

Kaba Filtre

Bu caligmada, boyutlari istenen seviyeye getirilen her bir numune i¢in ayr1 ayr siilfiirik
asit ¢ozeltileri 1 molar (1 M) konsantrasyonunda hazirlanarak deneyin temel ¢ozeltisi
olarak kullanilmigtir. Deneysel prosediirde kullanilan ABDK numunesi, 6zellikle
elektronik atiklarin geri doniistimiinde ve degerli metal geri kazaniminda 6nem
tagimaktadir. Bu numune, metal igerigi yiiksek oldugundan dolay: asitli ¢ozeltilerle
islenerek degerli metallerin ¢6ziindiiriilmesi hedeflenmistir. Numunenin partikdil
boyutu, reaksiyon yiizey alanini maksimize etmek amaciyla 2,00 mm'den kiiciik olacak

sekilde énceden hazirlanmustir. ince partikiiller, daha biiyiik partikiillere oranla daha
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hizli1 reaksiyona girme egilimindedir, bu yilizden partikiil boyutu kiigiiltiilerek

numunenin siilfiirik asitle olan temas yiizeyi artirilmustir.

Deneyde, 1 gram agirligindaki bu atik baskili devre karti numunesi, hassas bir sekilde
tartilarak dogru sonuglar elde edilmesi saglanmistir. Numune, 25 mL siilfiirik asit
cozeltisi ve 75 mL saf su ile birlestirilmistir. Bu karigim, toplamda 100 mL'lik bir hacim
olusturmakta ve deney siiresince asit konsantrasyonunun yeterli seviyede tutulmasini
saglamaktadir. Saf suyun eklenmesi, ¢ozeltinin toplam hacmini artirirken ayni1 zamanda
stilfiirik asidin asindirict etkisini de belirli bir diizeyde seyrelterek kontrollii bir

reaksiyon ortami yaratir.

Bu islem sirasinda numune ile siilfiirik asit arasindaki kati-s1vi oran1 sabit tutulmustur.
Ozellikle her 1 gram kat: numune i¢in 25 mL siilfiirik asit ve 75 mL saf su kullanilmast,
deneyin tekrarlanabilirligini saglamak ve farkli degiskenlerle yapilan denemeler
arasinda tutarlilik olusturmak amaciyla yapilmistir. Bu oran, metal toz numunesi ile
stilfiirik asit arasindaki oran olarak da ifade edilebilir ve bu calismada metal
numunesinin siilfiirik asit ile olan oran1 1:25 olarak belirlenmistir. Yani her 1 birim
agirhigindaki metal toz numunesi i¢in 25 birim siilfiirik asit kullanilmistir. Bu sabit oran,
hem reaksiyonun dengeli bir sekilde ilerlemesini saglamak hem de numuneden

coziinebilecek maksimum metal miktarini elde etmek i¢in se¢ilmistir.

Siilfiirik asit, gliclii bir mineral asit olup, 6zellikle bakir, nikel ve ¢inko gibi metallerin
¢ozlindiiriilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. ABDK gibi metal icerigi yiiksek
malzemelerde, siilfiirik asit metal oksitlerle ve saf metallerle reaksiyona girerek metal
stilfatlarini olugturur ve metallerin sivi faza ge¢gmesine olanak tanir. Bu yiizden, deney
strasinda kullanilan siilfiirik asidin konsantrasyonu ve miktari, geri kazanilacak metal

miktarini dogrudan etkileyen kritik faktorlerdir.

Bu deneysel siirecteki temel amag, numunedeki metallerin siilfiirik asit ¢ozeltisiyle
etkili bir sekilde reaksiyona girerek c¢oziinmesini saglamak ve sonrasinda metal
iyonlarmin sivi fazdan ayristirilmasi i¢in gerekli kosullart olusturmaktir. Saf su
eklenmesi ile siilfiirik asidin etkinligi diistirilmemis, aksine ¢ozeltinin hacmi artirilarak
daha genis bir yiizeyde daha fazla numune ile etkilesime girilmesi hedeflenmistir.
Boylece, daha genis bir reaksiyon ortami yaratilmig ve siilfiirik asidin agindirict etkisi
daha kontrollii hale getirilmistir. Reaksiyon giren numuneler Sekil 3.10°da

gosterilmistir.
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Sonu¢ olarak, metal numunesi ile siilfiirik asit arasindaki sabit 1:25 orani, hem
reaksiyonun verimliligini artirmak hem de numuneden maksimum metal
¢ozlindiiriilmesini saglamak igin kritik bir 6neme sahiptir. Bu tiir deneyler, e-atiklarin
geri doniistiiriilmesi ve degerli metal geri kazanimi siireclerinde kullanilabilecek

yontemlerin gelistirilmesine yonelik 6nemli bir adim teskil etmektedir.

Sekil 3.10: Numunelerin reaksiyon iglemi.

Deneyin bu agsamasinda, siizme islemi, numune ve ¢ozelti karisimi hazirlandiktan
yaklagik 24 saat bekletildikten sonra gerceklestirilmistir. Bu bekleme siiresi, ¢ozelti
icerisindeki kimyasal reaksiyonlarin tam anlamiyla tamamlanmasini saglamak
amactyla belirlenmistir. Bu siire zarfinda, siilfiirik asit ¢ozeltisi, atik baskili devre karti
numunesiyle reaksiyona girerek, metal iyonlarmin ¢ozeltide serbest hale gelmesine
katkida bulunmustur. Reaksiyon siiresinin dogru bir sekilde ayarlanmasi, metal
¢oziiniirliigiinii maksimize etmek agisindan kritik bir rol oynar. Bu nedenle, 24 saatlik
bekleme siiresi, metal iyonlarinin tam olarak ¢ozelti fazina gegmesini garanti altina

almak i¢in tercih edilmistir.

Karigim yeterince reaksiyona girdikten sonra, stizme iglemi kaba bir filtre kullanilarak
yapilmistir. Kaba filtreler, biiylik partikiillerin ve kati atiklarin siiziilerek ¢ozeltiden
ayrilmasini saglar. Bu filtreleme islemi, ¢ozeltideki istenmeyen kati maddelerin
uzaklastirilmasini amaglar ve ¢ozeltiyi daha temiz bir hale getirir. Kaba filtre kullanima,

ozellikle ytliksek hacimli sivilarin siiziilmesi i¢in uygun olup, siirecin hizli ve verimli
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bir sekilde ilerlemesine olanak tanir. Filtrasyon siireci boyunca, kati numunenin
cozlinmeyen parcaciklan filtrede kalir ve yalnizca ¢ozeltide ¢oziinen metal iyonlar

filtrelenen sivida bulunur. Siizme Islemi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Stizme islemi tamamlandiktan sonra, elde edilen sivi ¢ozelti, belirli analizler i¢in daha
ileri islemlerden gegirilir. Siiziilen bu li¢ ¢cozeltileri, yiiksek hassasiyetli aletlerle analiz
edilmek iizere hazirlanir. Li¢ ¢ozeltisinden numune almak i¢in 1 mL'lik bir pipet
kullanilmistir. Pipet, laboratuvar ¢aligmalarinda kii¢lik hacimlerde sivi alma ve aktarma
islemlerinde kullanilan hassas bir ekipmandir. Pipet kullanimi, dogru miktarda
numunenin alinmasini saglar ve analizlerin tutarlilig1 agisindan 6nem tasir. Bu asamada
kullanilan 1 mL'lik pipet, ¢ozeltiden alinacak O6rnek miktarinin hassas bir sekilde

kontrol edilmesine olanak tanir.

Alinan bu kii¢iik hacimli s1tvi numune, daha sonraki analizler i¢in seyreltilir. Seyreltme
islemi, ¢6zeltinin konsantrasyonunu belirli bir seviyeye diisiirerek, analiz cihazlarinin
algilama kapasitesi i¢inde kalacak sekilde hazirlanmasini saglar. Bu asamada, 6zellikle
ICP-OES analizleri i¢in gerekli olan numune hazirligi gergeklestirilmistir. ICP-OES,
numunedeki elementlerin konsantrasyonlarini yiiksek dogrulukla tespit edebilen bir
analiz yontemidir. Bu yontem, cozeltideki metal iyonlarmin konsantrasyonlarini

belirlemek i¢in oldukga etkilidir ve metal geri kazanim ¢aligmalarinda sik¢a kullanilir.

Numune seyreltilip ICP-OES cihazina uygun hale getirildikten sonra, ¢ozeltideki metal
konsantrasyonlar1 analiz edilmeye hazir hale gelmistir. Bu analiz, ¢6zeltide ¢dziinen
metallerin miktarin1 belirleyerek, siilfiirik asit ¢ozeltisiyle yapilan li¢ isleminin
etkinligini degerlendirme firsati sunar. Boylece, deney boyunca elde edilen veriler,
metallerin ¢oziiniirliigii, geri kazanilabilirligi ve asitli ¢ozeltinin verimliligi hakkinda

onemli bilgiler saglar.

Sonug olarak, siizme islemi ve sonrasinda uygulanan numune alma ve seyreltme
adimlar, ¢ozeltide bulunan metal iyonlarinin dogru ve hassas bir sekilde analiz
edilmesi i¢in gereklidir. Bu adimlar, metal geri kazanim caligsmalarinin temelini
olusturan ve numunenin kimyasal bilesenlerini anlamaya yonelik 6nemli basamaklar
olarak kabul edilir. ICP-OES analizine hazirlanan siiziilen sivi, metal igeriklerinin
miktarini tespit etmek i¢in giivenilir bir yontem sunar ve bu sayede deneysel sonuglarin

daha dogru bir sekilde elde edilmesini saglar.
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Sekil 3.11: Numunelerin kaba filtreden siizme islemi.

3.7. Bulgular ve Tartisma

3.7.1. ICP-OES Analizi

ICP-OES cihazinin ¢alisma prensibi, deney Orneginin 6nce sivi formda bir aerosol
haline getirilmesiyle baglar. Bu aerosol, plazma ortamina enjekte edilir. Plazma,
genellikle argon gazi kullanilarak olusturulur ve bu gaz, yiiksek frekansta bir
elektromanyetik alan ile 1sitilarak yaklagik 10.000 Kelvin sicakliklara ulasan bir ortam
yaratir. Bu agir1 sicak plazma, numunedeki atomlar1 ve iyonlar1 uyarir ve onlar1 daha
yiiksek enerji seviyelerine ¢ikarir. Atomlar ve iyonlar, uyarilma sonrasinda daha diistik
enerji seviyelerine geri donerken karakteristik dalga boylarinda 151k yayarlar. Bu 151k,
her element i¢in kendine 6zgili spektral cizgiler olusturur. Cihazin dedektorleri bu
15181in dalga boylarin1 ve yogunluklarint dlgerek, numunede hangi elementlerin
bulundugunu ve her bir elementin konsantrasyonunu belirler. ICP-OES cihazlari, bu
emisyon ¢izgilerini analiz ederek elementlerin kimligini ve miktarini hassas bir sekilde
tespit eder. Optik sistem, yayilmakta olan 15181 spektrometreye ileterek elementlerin
tayfini ¢ozer ve bu tayf, belirli dalga boylarinda 6l¢iilerek elementlerin konsantrasyonu
hesaplanir. Ozellikle atom ve iyonlarin yaydigi 1s1gin yogunlugu elementin numune
icindeki miktartyla dogru orantilidir. Bu nedenle, ICP-OES cihazlar1 iz element

analizlerinde ¢ok diisiik seviyelerde bile dogru sonuglar verebilir [Ammann, 2007].

Gebze Teknik Univesitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda bulunan
Perkin Elmer Optima 2100 DV markali ICP-OES cihazina yerlestirilen numunelerin
analizi gerceklestirildi. Analizde okunan degerler Tablo 3.11 ve 3.12’de gosterilmistir.
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Tablo 3.11: Anakart-1 numunesine ait ICP-OES analiz sonuglari.

ANAKART-1
Numuneler |
Isle?n‘” V¢ | Devre Elemanlar1|  Anakart Anakart Slo.t ve
Pinler Soketleri
ICP
Analizi yapilan
Metaller (mg/L)
Bakir(Cu) 419,90 25,12 105,10 178,10
Kalay(Sn) 772,50 114,90 155.20 225,60
Cinko(Zn) 66,99 309,20 80,45 71,52
Titanyum(Ti) 92,56 40,12 3,29 5,03
Tablo 3.12: Anakart-2 numunesine ait [CP-OES analiz sonuglari.
ANAKART-2
Numuneler
Islemci
ve Devre Elemanlar1 | Anakart Anakart Slo.t ve
Icp . Soketleri
Analizi yapt Pinler
Metaller (mg/L
Bakir(Cu) 604,50 36,45 1982,00 89,74
Kalay(Sn) 867,60 58,13 203,90 490,80
Cinko(Zn) 106,60 77,09 1937,00 58,07
Titanyum(Ti) 39,24 16,40 9,09 4,15

Tablo 3.11 ve 3.12°deki veriler, iki farkli anakarttan hidrometalurjik yontem ile
coziinmesi saglanan dort metalin (bakir, kalay, ¢inko ve titanyum) oranlarin
gostermektedir. Veriler, islemci ve pinler, devre elemanlari, anakartin kendisi ve
anakart slot ve soketleri gibi farkli bilesenlerden elde edilmistir. iki farkli anakartin

metal geri kazanim oranlar1 kiyaslanarak su sekilde yorumlanabilir:

* Bakiar (Cu):
Anakart-1 numunesinde, iglemci ve pinler bakir agisindan en zengin bilesendir ve
419,90 mg/L bakir ¢oziinmektedir. Anakartin kendisinde ise 105,10 mg/L bakir

bulunmustur. Anakart-2 numunesinde, islemci ve pinlerdeki bakir miktar1 604,50 mg/L

ile daha yiiksektir. Anakartta ise 1982,00 mg/L gibi oldukca yiiksek bir bakir orani

57



tespit edilmistir. Genel olarak bakildiginda, Anakart-2 numunesinde bakir agisindan
daha fazla ¢oziinme gergeklesmistir, 6zellikle anakart bileseninde bakir ¢oziinmesi

dikkat ¢ekici derecede fazladir.
+ Kalay (Sn):

Anakart-1 numunesinde en fazla kalay, 772,50 mg/L olarak islemci ve pinlerden geri
kazanilmistir. Devre elemanlar1 114,90 mg/L, anakart 155,20 mg/L ve anakart slot ve
soketlerinden 225,60 mg/L kalay geri kazanilmistir. Anakart-2 numunesinde ise islemci
ve pinlerde kalay miktar1 867,60 mg/L ile daha yiiksektir. Anakart slot ve soketleri ise
490,80 mg/L ile diger bilesenlere kiyasla onemli miktarda kalay ¢oziinmektedir.
Anakart-2 numunesinde kalay miktarlari, 6zellikle anakart slotlarinda ve pinlerde daha
yiiksek oldugu i¢in kalay acisindan Anakart-2 numunesinde daha fazla ¢oziinme

olmustur.
* Cinko (Zn):

Anakart-1 numunesinde, ¢inko en fazla devre elemanlarinda (309,20 mg/L) ve anakart
(80,45 mg/L) bileseninde bulunmustur. Anakart-2 numunesinde, yine ¢inko en ¢ok
devre elemanlarinda (77,09 mg/L) ve anakartta (1937,00 mg/L) yogunlagmistir. Cinko
miktar1 agisindan Anakart-1 numunesinde devre elemanlarinda 6ne ¢iksa da, Anakart-

2 numunesi genel olarak, 6zellikle anakart bileseninde, daha fazla ¢inko ¢oziinmektedir.
* Titanyum (Ti):

Anakart-1 numunesinde, iglemci ve pinler 92,56 mg/L titanyum igerirken, anakart
slotlar1 en diisiik miktarda (5,03 mg/L) titanyum c¢oziinmektedir. Anakart-2
numunesinde, titanyum miktar1 her bilesende daha diisiiktiir. islemci ve pinler 39,24
mg/L, anakart ise yalnizca 9,09 mg/L titanyum ¢oziinmektedir. Titanyum agisindan her
iki anakart da benzer sekilde diisiik miktarlara sahiptir, ancak ilk anakart daha fazla

titanyum geri kazanimi saglamaktadir.

Genel olarak Bakir ve Kalay agisindan Anakart-2 numunesinde, bakir ve kalay
bakimindan ¢ok daha ¢dziinme gerceklesmistir. Ozellikle anakart ve slot bilesenlerinde

yiiksek oranlarda bu metaller geri kazanilmstir.

Anakart-1 numunesinde devre elemanlar1 agisindan daha fazla ¢inko bulunmasina
ragmen, ikinci anakartin anakart bileseninde ¢ok yiiksek miktarda ¢inko ¢oziinmesi,

genel ¢inko kazancini artirmaktadir.
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Anakart-1 numunesinde titanyum geri kazanimi agisindan daha zengin olup, 6zellikle

islemci ve pinlerde daha fazla titanyum ¢oziinmektedir.

Bu veriler géz 6niine alindiginda, Anakart-2 numunesinde 6zellikle bakir ve kalay geri
kazanimi agisindan ¢ok daha degerli bir kaynak sunmaktadir. Anakart-1 numunesi ise
cinko ve titanyum agisindan bazi avantajlar saglasa da genel olarak geri kazanilacak
metallerin miktar1 bakimindan Anakart-2 numunesinde daha verimli bir geri doniistim

saglar.

Yapilan ¢aligmalar sonucundaki ¢ozelti icerisindeki konsantrasyonu Cgercek Denklem

(3.1)’deki esitlige gore hesaplanmustir.

__ Coéziimen Metal Miktar: x Kullanilan ¢bziicii miktar:

C i = 3.1
gergek(Cu,Ti,Zn,Sn) Reaksiyona alinan Metal tozu miktar: ( )

3.7.2. Anakart-1 Numunelerinin Miktar Hesabi

Anakart -1 Bakir Verim Hesabi

Cergek(Cay = 222MI/LXOLL _ 45 03 mg/o = 42,03 glkg

0,999 gr

Numune-2 Bakir Hesabi

25,12mg/Lx0,1L
1,000 gr

Cgergek(Cu) = =2,51 mg/g = 2,51 g/kg

Numune-3 Bakir Hesabi

105,1mg/Lx0,1L
1,000 gr

Cgergek(Cu) = =10,50 mg/g = 10,50 g/kg

Numune-4 Bakir Hesabi

Coersek(Cuy = —2AMIILXOLL 17 61 /e = 17,81 g/kg

1,000 gr

Anakart -1 Kalay Verim Hesabi

Numune-1 Kalay Hesabi
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772,5mg/Lx0,1L
0,999 gr

Cgergek(Sn) = = 77,32 mg/g = 77,32 g/kg

Numune-2 Kalay Hesabi

1149mg/Lx0,1L
1,000 gr

Cgerg:ek(Sn)= = 11,50 mg/g = 11,50 g/kg

Numune-3 Kalay Hesabi

155,2mg/Lx 0,1 L
1,001 gr
Numune-4 Kalay Hesabi

Cgerg:ek(Sn)= = 15,50 mg/g = 15,50 g/kg

Corsek(sn= 228MI/LXOLL o5 56 mojo = 22,56 g/kg

1,000 gr

Anakart -1 Cinko Verim Hesabi

Numune-1 Cinko Hesabi

Coersek(zmy = 222MI/LXOLL 7 00 moje = 7,00 g/kg

0,999 gr

Numune-2 Cinko Hesabi

Coercekzn = 22MILXOLL 34 97 o/ = 30,92 gkg

1,000 gr

Numune-3 Cinko Hesabi

80,45mg/Lx 0,1 L
1,000 gr

Cgergek(Zn) = 28,04 mg/g = 8,04 g/kg

Numune-4 Cinko Hesabi

Cgergek(Zn) = 71'521‘r,r;‘g(/)ljgi o1t =7,15 mg/g = 7,15 g/kg

Anakart -1 Titanyum Verim Hesabi

Numune-1 Titanyum Hesabi

92,56 mg/Lx0,1L
0,999 gr

Cgergek(Ti) = = 9,27 mg/g = 9,27 g/kg
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Numune-2 Titanyum Hesabi

Coerceitiy = EEMIILXOLL _ g ) 1mo/o = 4,01 g/kg

1,000 gr

Numune-3 Titanyum Hesabi

3,29mg/Lx0,1L
1,001 gr

=0,33 mg/g = 0,33 g/kg

C gercek(Ti) =

Numune-4 Titanyum Hesabi

503mg/Lx0,1L
1,000 gr

Ceercek(Ti) = = 0,50 mg/g = 0,50 g/kg
3.7.3. Anakart-2 Numunesi Verim Hesabi

Anakart -2 Bakir Verim Hesabi

Numune-1 Bakir Hesabi

604,5mg/Lx0,1L
0,999 gr

Cgergek(Cu) = =60,50 mg/g = 60,50 g/kg

Numune-2 Bakir Hesabi

36,45mg/Lx 0,1 L
1,006 gr

Cgergek(Cu) = = 3,62 mg/g = 3,62 g/kg

Numune-3 Bakir Hesabi

Coaercek(Cuy = —22MILXOLL _ 196 50 mg/g = 196,20 gkg

1,010 gr

Numune-4 Bakir Hesabi

Cgergek(Cu) = 8974mg/Lx 011 = 8,97 mg/g = 8,97 g/kg

1,001 gr

Anakart -2 Kalay Verim Hesabi

Numune-1 Kalay Hesabi
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867,6 mg/Lx0,1L
0,999 gr

Cgergek(Sn) = 286,85 mg/g = 86,85 g/kg

Numune-2 Kalay Hesabi

58,13 mg/Lx 0,1 L
1,006 gr

Cgerg:ek(Sn)= = 5,78 mg/g = 5,78 g/kg

Numune-3 Kalay Hesabi

Coerceksm = ~22MI/LXOLL _ 54 1§ g/ = 20,18 g/kg

1,010 gr

Numune-4 Kalay Hesabi

490,8mg/Lx 0,1 L
1,001 gr

=49,03 mg/g = 49,03 g/kg

C gergek(Sn) ™

Anakart -2 Cinko Verim Hesabi

Numune-1 Cinko Hesabi

Cergek(zn = —BEMI/LXOLL 16 67 oo = 10,67 g/kg

0,999 gr

Numune-2 Cinko Hesabi

77,09mg/Lx0,1L
1,006 gr

=7,66 mg/g = 7,66 g/kg

C gergek(Zn) =

Numune-3 Cinko Hesabi

Cersek(zny= —2LMI/LXOLL _ 191 78 mojo = 191,78 g/kg

1,010 gr

Numune-4 Cinko Hesabi

58,07 mg/Lx 0,1 L
1,001 gr

=5,80 mg/g = 5,80 g/kg

C gergek(Zn) =

Anakart -2 Titanyum Verim Hesabi

Numune-1 Titanyum Hesabi

62



Caerceiriy = SZAMI/LXOLL _ 3 95 1ho/o = 3,92 g/kg

0,999 gr

Numune-2 Titanyum Hesabi

Cergek(riy = 220MI/LXOLL _ 63 1100 = 1,63 glke

1,006 gr

Numune-3 Titanyum Hesabi

9,09mg/Lx0,1L
1,010 gr

=0,90 mg/g = 0,90 g/kg

C gercek(Ti) =

Numune-4 Titanyum Hesabi

4,15mg/Lx0,1L
1,001 gr

=0,41 mg/g = 0,41 g/kg

C gergek(Ti) =

Tablo 3.13: Anakart numunelerinden geri kazanilan metal miktarlari.

Anakart -1 Numuneleri Anakart-2 Numuneleri
muneler
Islemci | Devre Anakart | Anakart | Islemci | Devre Anakart | Anakart
ve Eleman1 Soket ve Eleman1 Soket
Metaller Pinler ve Pinler ve
Slotlar1 Slotlar1
(g/kg)

Bakir 42,03 2,51 10,50 17,81 | 60,50 3,62 | 196,20 | 8,97
Kalay 77,32 | 11,50 15,50 | 22,56 | 86,85 5,78 20,18 | 49,03
Cinko 7,00 30,92 8,04 7,15 10,67 7,66 | 191,78 | 5,80
Titanyum 9,27 4,01 0,33 0,50 3,92 1,63 0,90 0,41

Tablo 3.13’te sunulan bulgular, anakartlardan geri kazanilan metal miktarlarinin
cesitliligi ve bu metallerin elektronik atiklarin geri doniisiimiindeki Onemini
vurgulamaktadir. Ozellikle bakir, kalay, ¢inko ve titanyum gibi metallerin geri
kazanimi iizerine yapilan incelemeler, elektronik atiklarin daha verimli bir sekilde
islenebilmesi i¢in cesitli stratejik ¢ikarimlar ve Oneriler gelistirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu veriler 151831n da hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik
faydalar saglamak amaciyla geri doniisiim siireglerinin daha etkin hale getirilmesi

gerektigi sonucuna varilabilir.

Anakartlardan geri kazanilan metaller, bilesenlerin &zelliklerine ve iiretim

malzemelerine baghi olarak farklilik gostermektedir. Anakart-1 ve Anakart-2

63



numuneleri lizerinden yapilan incelemede, her iki anakartin da farkli metal
miktarlarma sahip oldugu goriilmektedir. Bu farklar, anakartlarin farkli iiretim
stireclerinden geg¢mis olabilecegi veya farkli kullanim Omiirlerine sahip oldugu

varsayimini dogurabilir.

Tablo 3.13’te bulunan verilere gore Bakir, elektronik atiklardan geri kazanimi en kritik
metallerden biridir. Hem elektrik iletkenligi yiiksek hem de endiistriyel kullanim alani
genis oldugu icin geri kazanim siireclerinde biiylik ekonomik éneme sahiptir. Tablo
3.13’te gorildiigii {lizere, Anakart-1 numunelerinden elde edilen bakir miktari,
ozellikle islemci ve pinler (42,03 g/kg) ve anakart (10,50 g/kg) bilesenlerinde 6ne
cikmaktadir. Bu degerler, Anakart-1’de bakirin 6zellikle islemci baglantilarinda yogun
kullanildigin1 gostermektedir. Ancak Anakart-2’de bakir geri kazanim miktar1 ¢ok
daha yiiksek seviyelerde seyretmektedir; 6zellikle anakartin kendisinde 196,20 g/kg
gibi oldukg¢a yiiksek bir geri kazanim miktar1 géze ¢arpmaktadir. Bu durum, Anakart-
2’nin daha yogun bakir kullanilan devre kartlarmma sahip olabilecegi seklinde
yorumlanabilir. Ayrica bu durum literatiirdeki bulgularla da biiyiik 6l¢iide uyumludur.
Li ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada baskili devre kartlarindan (BDK) glisin
yardimiyla bakir geri kazanimi orant %99’dan fazla oldugu buda yaklasik 150-200
g/kg arasinda oldugunu ve alkali glisin, li¢in kinetiginin hizlanmasina ve daha fazla
kat1 igerigini etkilesime girdigi belirtilmektedir [Li vd., 2022]. Bu miktarlarin farklilik
gostermesinin Li ve arkadaslarinin ¢alismasinda metal tozlarinin ilk olarak alkali
glisin-amonyak liciyle isleme sokulduktan sonra ferrik siilfirik asit li¢ine islem
yapmalarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayrica Li ve arkadaslarinin
caligmasinda atik anakartin tamamini tek bir parca olarak ele aldigi ama bu ¢aligmada
ise atik anakartin bilesenleri ayr1 ayr1 degerlendirmeye alindig1 i¢in bazi bilesenlerde
yiikksek miktarlar bazi bilesenlerde daha diisiik miktarlarin geri kazanildig: tespit
edildi. Bir bagka calismada ise Meng ve arkadaslarinin yaptigi ¢aligmalarda tv atik
baskili devre kartlarindan stiper yercekimi ayirma yontemi kullanilarak %93’liik bakir
geri kazanimi gercgeklestirmistir. Bu da yaklasik olarak 480-520 g/kg arasinda
oldugunu belirtmistir [Meng vd., 2018]. Cesitli kaynaklar, bakirin BDK’lerden geri
kazaniminda %90’1n {izerinde verimlilik saglandigini ve bu siirecin ekonomik agidan
da biiyiikk bir potansiyel tasidigini belirtmektedir. Bu ¢alisma, hidrometalurjik

yontemlerle yapilan bakir geri kazaniminin etkinligini vurgulamaktadir.
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Bu bulgular, bakirin geri kazanim siireclerinde 6nemli bir rol oynadigim1 ve geri
kazanimin Ozellikle anakartlarda stratejik bir odak noktasi olmasi gerektigini
gostermektedir. Daha verimli geri kazanim i¢in, anakart iiretim siire¢lerinde bakirin
hangi bilesenlerde kullanildigina dair daha detayli bir inceleme yapilmali ve geri
doniisiim proseslerinde bu bilesenler hedef alinmalidir. Ornegin, islemci pinlerinden
ve anakarttan bakirin geri kazanimi i¢in 6zel proseslerin uygulanmasi verimliligi

artirabilir.

Kalay, 6zellikle elektronik devrelerde kullanilan lehimleme malzemesi olarak biiyiik
bir dneme sahiptir. Ayrica elektronik atiklarda geri kazanimi zor olan metallerden
biridir. Tablo 3.14’te gosterilen kalay miktarlari, en fazla iglemci pinlerinde 86,85 g/kg
en distk ise 5,78 g/kg devre elemanlarindan geri kazanildigi belirtilmistir. Bu
farkliligin temel sebebi lehimleme islemlerinin ve kalay miktarinin islemci pinlerinde
daha fazla bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Kalay geri kazanimi i¢in Dimitrios
Vlasopoulos ve arkadaglari tarafindan yapilan iki asamali HC1 ve HCI - H>O»
uygulamalariyla yapmis oldugu caligmalarda kalay geri kazanimmin 80-100 g/kg
araliginda oldugu bununda yaklasitk % 90 civarinda oldugu belirtilmistir
[Vlasopoulos, 2008]. Yapilan bir baska caligmada ise kalay geri kazaniminda
kullanilan hidrometalurjik yontemlerin, BDK'lerdeki metal bilesimlerini ayrigtirmada
etkili oldugu gosterilmistir [Birloaga vd., 2016]. Ek olarak Meng ve arkadaglarinin
yaptig1 caligmalarda tv atik baskili devre kartlarindan siiper yergekimi ayirma ydntemi
kullanilarak kalay geri kazanimi1 30 - 70 g/kg arasinda oldugunu belirtmistir [Meng
vd., 2018]. Bu calismada, elde edilen veriler, geri kazanim siirecinizin literatiirde
bildirilen araliklara yakin oldugunu gostermektedir. Bazi farkliliklarin sebebi,
Vlasopoulos’un yaptig1 calismalarda kullanilmis olan yontem ve yikama sayisinin
farkl1 olmasi, Meng ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismalarda ise kullanilan
baskili devre karti, televizyon kaynakli bir baskili devre kart1 olmasi, geri kazanimi

gerceklestirilen metal miktarinda farklilik gostermektedir.

Kalay lehimlerinin geri kazanimi sirasinda yiiksek verimlilik saglayacak yeni
teknolojiler gelistirilmesi, elektronik atiklardan elde edilen kalay miktarini artirabilir.
Ozellikle soket ve slotlar gibi kalay bakimindan zengin bilesenlerin daha verimli

islenmesi, ekonomik agidan degerli sonuglar doguracaktir.

Cinko, hem metaliirji hem de kimya endiistrisinde yaygin kullanim alanina sahip bir

metaldir. Elektronik cihazlarda ise genellikle devre kartlar1 ve kaplama islemlerinde

65



kullanilir. Meng ve arkadaglarimin yaptigi caligmalarda tv atik baskili devre
kartlarindan stiper yercekimi ayirma yontemi kullanilarak ¢inko geri kazanimi 30 - 35
g/kg arasinda oldugunu belirtmistir [Meng et al. 2018]. Baska bir calismada ise kolon
biyoli¢ diizeyinde orta derecede termofilik bakterilerin karigik uyarlanmis
konsorsiyumu kullanilarak mikrobiyal li¢ ile %80 oraninda yani yaklasik 100 - 110
g/kg cinkonun geri kazanilabilecegi rapor edilmistir. [Ilyas et al. 2010]. Tablo
3.14°teki geri kazanimi yapilan veriler, Anakart-1’de devre elemanlarindan (30,92
g/kg) ve anakarttan (8,04 g/kg) Onemli miktarda ¢inko geri kazanildigini
gostermektedir. Ancak Anakart-2’de ¢inko geri kazanimi ¢ok daha dikkat ¢ekicidir;
anakart bileseninden 191,78 g/kg cinko geri kazanilmigtir. Bu oldukg¢a yiiksek bir
degerdir ve Anakart-2’nin iiretiminde ¢inkonun yogun kullanildigin1 gostermektedir.
Cinko geri kazanim sliregleri, 0Ozellikle anakartlardan ¢inko kaplamalarin
ayristirilmasiyla daha verimli hale getirilebilir. Anakart-2’de goriilen yiiksek ¢inko
miktart, bu numunenin ¢inko bazli kaplamalarla donatilmis olabilecegine isaret

etmektedir.

Tabloda 3.14’te yer alan verilere gore, titanyum en diisiik miktarlarda geri kazanilan
metal olarak one ¢ikmaktadir. Bu durum, titanyumun e-atiklarda bulunma oraninin
diistiik olmas1 ve geri kazaniminin zorluklariyla iligkilidir. Anakart-1 numunelerinde
islemci ve pinler (9,27 g/kg) en yiiksek titanyum igerigine sahip bilesenlerdir. Anakart-
2’de ise bu miktar oldukca diisiiktiir. Genel olarak EEE’lerde titanyum kullanimi
siirhidir. Titanyum, genellikle yiiksek dayaniklilik ve korozyon direnci gerektiren
bilesenlerde kullanildigindan, anakartlarda kullaniminin diisiik olmasi sasirtict
degildir. Ancak Titanyumun dayaniklilig1 ve hafifligi, 6zellikle havacilik, savunma ve
ileri teknoloji iiriinlerinde kullanimini artirabilir. Dolayisiyla, titanyumun geri
kazanimi i¢in yeni yontemler gelistirmek, ilerleyen donemlerde daha degerli hale
gelebilir. Titanyumun geri kazanim siiregleri, diger metallere kiyasla daha karmasik
ve maliyetlidir. Ancak, c¢evre dostu liretim siireglerinin yayginlagsmasiyla birlikte
titanyumun kullanimi artabilir. Geri doniisliim stratejileri kapsaminda, titanyum igeren
bilesenlerin geri kazanimina yonelik daha spesifik proseslerin gelistirilmesi faydali
olabilir. Ozellikle ileri teknoloji iiriinlerde titanyum kullanimi arttik¢a, bu metalin geri

doniistimiindeki etkinligin artirilmasi gerekecektir.

Elektronik atiklardan geri kazanilan metaller, dogal kaynaklarin tiikenmesini

onlemenin yani sira, ekonomik kazanglar da saglar. Bakir, kalay, ¢inko ve titanyum
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gibi metaller, yeniden islenerek sanayiye kazandirildiginda, hammadde ihtiyacini
azaltarak maliyetleri diisiiriir. Ayn1 zamanda, bu metallerin dogal yollarla elde
edilmesi sirasinda olugan gevresel tahribatin dniine gegilir. Bu nedenle, geri dontisiim
stireclerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi, hem ¢evre koruma
hedeflerine ulasilmasina yardimci olur hem de ekonomik faydalar saglar. Geri
kazanilan metallerin tiretim dongiisiine yeniden kazandirilmasi, stirdiiriilebilir iiretim

modellerini destekleyerek gelecekteki kaynak kitliklarinin dniine gegebilir.

Metal tozlarinin XRF sonuglarinda en fazla bulunan elementler Siliyum ve kalsiyum
oldugu goriilmektedir. Silisyum ve kalsiyumun ¢éziinmesi asit liginde olduke¢a zordur.
Metal tozu numuneleri licinde kaba filtrede kalan elementler, ¢ogunlukla silisyum ve
kalsiyum elementleridir. Silisyum ve kalsiyumun geri kazanim stireclerinde artik {iriin
olarak kalmasi, ¢evre agisindan herhangi bir zararli etki olusturmaz [Cui ve Zhang
2008]. Silisyum, dogada ¢ok yaygin bulunan ve kimyasal olarak oldukga inert bir
element olup, ¢evreye salindiginda su, toprak veya hava ile tehlikeli reaksiyonlar
olusturmaz. Silisyum genellikle kayaglarda ve kumda bulundugundan, dogal
siireglerle uyumlu bir sekilde ¢evrede var olabilir. Benzer sekilde, kalsiyum da
cozlinmeyen bilesikler olusturarak dogada zararl etki gostermez. Kalsiyum karbonat
gibi formlari, toprak diizenleyici olarak islev goriir ve bir¢ok bitki i¢in gerekli bir
elementtir. Ayrica, bu iki element biyolojik birikime ugramadiklar igin
ekosistemlerde veya gida zincirinde yogunlasarak zarar verme potansiyeline sahip
degillerdir. Cevreye birakildiklarinda agir metaller veya toksik kimyasallar gibi bir
tehdit olusturmadiklart i¢in, silisyum ve kalsiyumun geri kazanim sonras1 atik olarak
kalmas1 ¢evresel risk tasimaz ve ¢evre dostu bir islem olarak kabul edilebilir. Bu
nedenle, bu elementlerin geri kazanim siirecinden sonra kalan miktarlari, cevreye zarar

vermeden dogaya saliabilir.

3.8. Maliyet Analizi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan atik baski devre kartlari licretsiz olarak temin edilmistir.
Fakat bir maliyet analizi yapmak Tiirkiye’deki atik baskili devre kartlarinin kilogram
fiyat1 aragtirllmistir. ABDK ler tiirlerine gore farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada
kullanilan ABDK’lerin kilogram fiyati 28 TL olarak alinmistir [Web9, 2024].
Anakartlarin agirliklar1 900 ve 950 gramdir. Anakart-1 numunesinin maliyeti 25,20 TL

olarak, Anakart-2 numunesinin maliyeti ise 26,60 TL olarak hesaplanmistir. Toplam
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Enerji gideri olarak ise atik baskili devre kartlarina uygulanan 1s1l iglem uygulanan
numuneler i¢in propan ve butan karisimi gaz kullamilmustir. Iki anakarta ayn1 anda 80-
90 dakika uygulanan 1s1l iglem i¢in yaklagik 200 gram gaz karigimu tiiketilmistir. 2024
yili itibariyle, 1 kilogramlik gazin fiyat1 100-150 TL arasinda degismektedir [Web10,
2024]. Fiyat ortalama olarak 120 TL olarak alinmistir. 200 gram gazin maliyeti ise 24
TL olarak hesaplanmistir. Bu islemler iki anakarta ayni anda uygulandigi i¢in anakart

basina 12 TL enerji gideri olarak maliyet ¢ikartilmistir.

Deneylerde her bir numune i¢in 25 mL siilfirik asit ve 75 mL saf su kullanilmigtir. Her
anakart icin 4 numune, toplamda 8 adet numunede kimyasal reaksiyon
gerceklestirilmistir. Yani her anakart icin 100 mL siilfirik asit ve 300 mL saf su
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan kimyasallarin maliyetleri Tablo 3.14’te
gosterilmistir. Anakart basina geri kazanimi gergeklestiren metal ortalamalar1 Tablo

3.15°de gosterilmistir.

Tablo 3.14: Kullanilan kimyasallarin maliyetleri.

Kimyasallar Marka Litre FiyatiAnakart Basina Kullanmilan
(TL) Kimyasal Fiyati (TL)

Siilfuirik asit %97, APEKS 20,00 2,00

Saf su Stabilize, TEKKIM 12,00 3,60

Tablo 3.15: Anakart basina geri kazanimi gergeklestirilen metal ortalamalari.

Numuneler Anakart - 1 Anakart — 2
Agirhik Agirhik
Metaller (g/kg) Ortalamasi Ortalamasi
Bakir 18,22 67,33
Kalay 31,72 40,46
Cinko 13,28 54,00
Titanyum 3,53 1,72

Londra Metal Endiistri’sinden (LME) alinan verilere gore, elektronik atiklardan geri
kazanilmas1 hedeflenen metallerin fiyatlar1 analiz edilmistir. Bu fiyatlar, bakir, kalay,

cinko ve titanyum gibi metaller i¢in belirlenmis olup, 26 Eyliil 2024 tarihli metal
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fiyatlar1 [Web11, 2024] ve Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi’'ndan (TCMB) alinan
doviz kuru verilerine [Web12, 2024] dayanarak, metal fiyatlarinin Tirk lirasi

karsiliklar1 Tablo 3.16’da gdsterilmistir.

Tablo 3.16: LME metal fiyatlar1 ve TCMB verileri.

Metaller Metallerin Kg Fiyati ($)? Metallerin Kg Fiyat1 (TL)
Bakir 9,99 341,26
Kalay 32,50 1110,20
Cinko 3,07 104,90

Titanyum 44,00 1503,00

3.8.1. Anakart -1 Numunesinin Maliyet Verimliligi Hesaplamasi

Anakart-1 numunesine ait deneylerin gergeklestirilebilmesi icin ¢esitli asamalardan
gecilmistir. Bu agamalarin her biri, farkli maliyetler gerektirmistir. Tiim iglemler i¢in

yapilan harcamalar, olarak Tablo 3.17'de sunulmustur.

Tablo 3.17: Anakart-1 numunesine ait maliyet giderleri.

Gider Kalemleri Maliyet Ucretleri (TL)
Atik Anakart 25,20
Enerji Maliyeti 12,00
Kimyasallar 5,60
Toplam 42,80

« Bakur (Cu): 18,22 kg / 1000 * 341,26 TL/kg = 6,22 TL

« Kalay (Sn): 31,72 kg / 1000 * 1.110,20 TL/kg = 35,22 TL
« Cinko (Zn): 13,28 kg / 1000 * 104,90 TL/kg= 1,39 TL

« Titanyum (Ti): 3,53 kg / 1000 * 1.503,00 TL/kg = 5,30 TL

Toplam Anakart-1 degeri = 6,22 + 35,23 + 1,39 + 5,29 = 48,13 TL

Anakart agirligi 900 gram oldugu i¢in hesaplanan sonu¢ 900 grama gore 43,32 TL

olarak hesaplanmuistir.

1 Veriler 26 Eyliil 2024 tarihinde alinmistir.
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3.8.2. Anakart -2 Numunesinin Maliyet Verimliligi Hesaplamasi

Anakart-2 numunesine i¢inde yapilan deneylerin gergeklestirilebilmesi icin c¢esitli
asamalardan gecilmistir. Bu asamalarin her biri, farkli maliyetler gerektirmistir. Tiim

islemler i¢in yapilan harcamalar, olarak Tablo 3.18'de sunulmustur.

Tablo 3.18: Anakart-2 numunesine ait maliyet giderleri.

Gider Kalemleri Maliyet Ucretleri (TL)
Atik Anakart 26,60
Enerji Maliyeti 12,00
Kimyasallar 5,60
Toplam 44,20

« Bakir (Cu): 67,33 kg / 1000 * 341,26 TL/kg = 22,98 TL
« Kalay (Sn): 40,46 kg / 1000 * 1.110,20 TL/kg = 44,92 TL
« Cinko (Zn): 54,00 kg / 1000 * 104,90 TL/kg= 5,66 TL

« Titanyum (Ti): 1,72 kg / 1000 * 1.503,00 TL/kg = 2,58 TL

Toplam Anakart-2 degeri = 22,98 + 44,92 + 5,66 + 2,58 = 76,14 TL

Anakart agirligi 950 gram oldugu i¢in hesaplanan sonu¢ 950 grama gore 72,33 TL

olarak hesaplanmuistir.

Atik anakartlar icin yapilan maliyet analizinde Anakart-1 numunesinin kar orani
%1,22 olarak hesaplanirken, Anakart -2 numunesi i¢in %63,64 olarak hesaplanmustir.
Bu caligma laboratuvar ol¢ekli olmasina ragmen karli bir islem olmustur. Bu
caligmalarda bakir, kalay, ¢inko ve titanyum gibi kiymetli metallere yogunlasilmistir.
Ancak anakartlarda mevcut olan diger degerli metaller (6rnegin altin, glimiis,
paladyum aliiminyum gibi) hesaba katilmamistir. Eger bu metaller de hesaba dahil
edilseydi, kar oranlarinin daha da artacagi acikca goriilmektedir. Ayrica, biiyiik 6l¢ekli
ticari geri donilisiim uygulamalarinda daha verimli siiregler kullanilarak, hem metal
geri kazanimi artirilabilir hem de islem maliyetleri diisiiriilebilir. Dolayisiyla bu
caligmanin kiigiik 6lgcekte dahi karli olmasi, endiistriyel uygulamalar i¢in umut verici

sonuglar dogurabilir.

Ozetle, laboratuvar ortaminda yapilan bu galisma, atik baskili devre kartlarindan geri

kazanimin ekonomik agidan siirdiiriilebilir ve karli olabilecegini gostermektedir.
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Biiyiik 6lgekli islemlerle, geri kazanim siirecindeki verimlilik artirilarak ¢ok daha

yliksek kar oranlari elde edilebilir.
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4.SONUCLAR

Bu caligmada, bir atik baskili devre karti olan bilgisayar anakartinin biitiin
bilesimlerinin metalik bilesenlerin geri kazanimi, oksidan olarak kullanilarak siilfiirik
asit lici yoluyla gergeklestirilmistir. Metal ekstraksiyonu {izerinde durulan en 6nemli
ama¢ bir anakartin tiim bilesenlerinin geri kazanim i¢in uygun olup olmadigini
incelemek iizerinde barindirdigi metal bilesenleri gozlemlemek ve hidrometalurjik
yontem ile geri kazanimi amaglamistir. Bu calisma, elektronik atiklarin geri
doniistiiriilmesi siirecinde ABDK’den bakir, ¢inko, titanyum ve kalay gibi metallerin
verimli bir sekilde geri kazanilabilecegini gostermektedir. Ozellikle bakir, ABDK'larin
en degerli metalik bilesenlerinden biri olup, geri doniisiimii ekonomik ve gevresel
acidan biiytlik bir 6neme sahiptir. Caligmada iki farkli anakart numunesi incelenmis ve
bu numunelerdeki metallerin hidrometalurjik yontemlerle geri kazanimi iizerine
hesaplamalar yapilmistir. Geri kazanim siireci siilfirik asit lici  yontemiyle

gerceklestirilmis, 1 gram numuneye 25 mL siilfirik asit ve 75 mL saf su uygulanmustir.

XRF analizleri ile anakartlarin metal icerigi tespit edilmis, bakirin yani sira ¢inko, kalay
ve titanyum gibi metallerin de geri kazanimi incelenmistir. Yapilan analizler, Anakart-
1 ve Anakart-2 numuneleri arasinda metal geri kazanimi agisindan farkliliklar oldugunu
ortaya koymustur. Ozellikle Anakart-2'nin bakir ve ¢inko geri kazanimi agisindan daha
zengin bir kaynak oldugu tespit edilmistir. Ornegin, bakir geri kazanimu i¢in kg basina
196,2 gramlik bir verim elde edilmis, ¢inkoda ise 191,78 g/kg gibi yiiksek bir geri
kazanim saglanmistir. Ayrica, kalay ve titanyum gibi metallerin geri kazanimi igin
yapilan hesaplamalarda, titanyumda 9,27 g/kg'e kadar verim elde edilmis, kalayda ise
Anakart-1 numunesinde 77,32 g/kg, Anakart-2 numunesinde 86,85 g/kg gibi dikkat
cekici bir geri kazanim verimi saglanmistir. Ayrica yapilan maliyet analizinde Anakart-
I numunesinin kar orant %1,22 iken Anakart -2 numunesi i¢in %63,64 olarak
hesaplanmigtir. Bu sonugclar, 6zellikle elektronik atiklarin geri doniigiimii siirecinde
metal kazaniminin optimize edilebilecegini ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in bu geri

doniisiim yontemlerinin daha yaygin hale getirilebilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, hidrometalurjik yontemlerin BDK'lar gibi elektronik atiklarin
geri dontisiimiinde etkili bir ¢oziim sundugunu ve optimize edilmis parametrelerle
yiiksek metal geri kazanim oranlarina ulasilabilecegini ve ekonomik olarak da karl

olabilecegini ortaya koymustur. Bu siire¢ler, sadece kaynaklarin korunmasina yardimeci
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olmakla kalmay1p, ayn1 zamanda elektronik atiklarin ¢evresel etkilerini azaltmak igin
de onemli bir adim teskil etmektedir. Elektronik atiklarin artan miktar1 géz Oniine
alindiginda, bu tiir geri doniisiim yontemlerinin uygulanmasi, hem ekonomik hem de

ekolojik agidan kritik bir 6neme sahiptir.
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