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OZET

Anahtar Kelimeler: E-atik, Geri Kazanim, Degerli Metal,

Bu calismada elektronik atiklardan degerli metallerin geri kazanimi arastirilmus,
glinlimiizde kullanilan geri doniisiim yontemleri incelenmistir. Bilgisayar, televizyon,
camasir makinesi, cep telefonu ve bunun gibi ev, ofis ve endiistride kullanim alam
bulan, yararli 6mriinii tamamlamis veya ariza nedeniyle daha fazla kullanilmayan,
tamiri miimkiin olmayan aletlerin tiimii elektronik atik kategorisi altinda
degerlendirilmistir.

Teknolojinin hizla gelismesi nedeniyle hizli bir sekilde atik haline gelen elektronik
malzemelerin temel sorunu civa, kursun, kadmiyum gibi zehirli maddeleri
yapilarinda bulundurmalaridir. Bunun yaninda altin, giimiis, bakir, paladyum gibi
ekonomik degeri biinyesinde barindiran elektronik ekipmanlar geri kazanim
sistemine dahil edilmediklerinde, icerdikleri degerli metaller de zayi olmaktadir.

Bu c¢alismanin ilk kisminda, e-atik tanimi, kapsami, mevcut geri doniigim
programlari ve e-atik toplama yontemleri anlatilmistir. Ikinci kisminda ise, elektronik
atiklarin geri kazanimyla ilgili mevcut yontemler tanimlanmistir. Ayrica e-atik
icerisinde bulunan cam, plastik ¢esitleri ve metallerin geri dontistimiiyle ilgili ¢esitli
teknolojilere yer verilmistir. Kimyasal geri doniisiim, mekanik geri doniisiim
yontemleri analiz edilmis, bakir ve kursun metalleri ile giimiis, altin, platin ve
paladyum gibi degerli metallerin geri kazanim prosesleri degerlendirilmistir.

Gelismis iilkelerde uygulanan degerli metal geri kazanim yoOntemlerine karsin
iilkemizde uygulanmakta olan elektronik atik geri kazanim sistemi ve bu sistemin
degerli metal geri kazanimi noktasindaki eksiklikleri anlatilmigtir.



THE RECYCLING OF PRECIOUS METALS FROM
ELECRONIC WASTE

SUMMARY

Keywords: E-waste, Recycling, Precious Metal,

This study investigated the recovery of precious metals from electronic waste, and
recycling methods used today, was examined. Computer, television, washing
machines, mobile phones and similar homes, offices and industrial areas found useful
life is completed or is not used more because of failure, repair is not possible, all of
the instruments under the category of electronic waste was evaluated.

Development of technology in human life is becoming even more easy and
comfortable. However, rapidly improving technology in the hands of consumers
quickly be consumed and the electronic devices is changing too often. This mountain
of electronic waste as old equipment is accumulated. Fundamental problem of
electronic waste mercury, lead, cadmium, such as toxic substances, besides their
gold, silver, copper, palladium, such as economic value to the precious metal in the
structure. Uncontrolled electronic waste are left to nature as a structure because of
harmful substances in the environment and harm to human health. Besides, a great
economic value has been included in an electronic equipment recycling system, to
include loss of the precious metal.

In this paper, the first half describes trends in the amount of e-waste, existing
recycling programs and collection methods. The second half describes various
methods available to recover materials from e-waste. In particular various recycling
technologis metals found in e-waste are discussed. Recovery processes for copper,
lead, and precious metals such as silver , gold, platinum, and palladium are reviewed.

In this study, recovery of precious metals from electronic waste is applied to correct
and incorrect methods are put in place. In Turkey implemented an electronic waste
recycling system and recycling of precious metal point of this system should be
established with the shortcomings of the system are specified for the proposal.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

1980’11 yillardan bu yana, tiiketici odakli elektrik ve elektronik teknolojilerin
gelisimiyle birlikte cok sayida elektronik ekipman satis1 gerceklesmistir. Tiiketicilere
satilan bu elektronik cihazlarinin kullanim Omrii, ekipmanlarin 6zellik ve
kapasitelerindeki hizli degisimler sebebiyle olduk¢a kisadir. Bu durum, 6nemli

miktarlarda kullanilmayan elektronik cihaz birikimine neden olmaktadir [10].

Elektrikli ve elektronik ekipman atiklar1 kentsel atiklardan farklidirlar. Elektrikli ve
elektronik ekipman atiklar1 kentsel atiklar i¢inde en hizli biiyiiyen kat1 atik cinsidir

ve artig oranlar1 kentsel atiklardan 3 kat daha biiyiiktiir .

Diinyada ise elektronik atik sorunu ve bu sorunun ¢oziimiine yonelik ¢alismalar
tilkemize oranla ¢ok daha gelismis durumdadir. Bu konuda 6nde gelenler arasinda

Amerika ve Avrupa Toplulugu iilkeleri yer almaktadir.

Bu tip atiklarin bertarafi i¢in uygulanmakta olan birincil ve en yaygin yontemler,
diizenli depolama ve yakmadir[13]. Diizenli depolama alanlarina duyulan ihtiyacin
giderek artmasi ¢evresel agidan ciddi bir sorun teskil etmektedir. Bununla birlikte,
diizenli depolama alanlarinin kapasitelerinin kisitlandirilmas:1 ve cevresel nitelige
verilen 6nemin artmastyla alternatif atik aritma yontemlerine duyulan ihtiya¢ da
artmistir. Diizenli depolama ve yakma yoluyla bertaraf edilecek olan elektronik atik
niteligindeki malzemelerin farkli sekilde degerlendirilebilmesi i¢in yeni atik yonetim
sistemlerine  gereksinim duyulmaktadir[14]. Fakat efektif bir yonlendirme
stratejisinin gelistirilmesi i¢in bazi etkenler goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu
strateji, biitliniiyle, ekonomik siirdiiriilebilirlik, teknik fizibilite ve programa
verilecek olan rasyonel seviyedeki sosyal destek temelleri {izerine oturtulmalidir. Bu
baglamda, yukarida bahsedilen strateji, elektronik atik niteligindeki malzemelerin

geri donilistimiinii ve tekrar kullanimini kapsayacak sekilde gelistirilmelidir.



Elektrikli ve elektronik atiklarin geri doniisiimii sadece atiklarin bertaraft1 agisindan
degil ayn1 zamanda degerli materyallerin geri kazanimi agisindan da onemlidir[9].
Saf metaller yerine geri doniistiiriilmiis materyallerin kullanilmas: oncelikle kayda
deger enerji tasarrufu saglamaktadir. Elektrikli ve elektronik atiklar igerdikleri
tehlikeli materyaller nedeniyle eger atik degerlendirilmesi safhasinda dogru olarak

islenmez ise ¢evre sorunlarina sebep olabilirler.

Birgok tilke bu gibi atiklarin miktarinin azaltilmasi ve yeniden kullanimi, geri
doniisiimii ve diger yeniden degerlendirme sekillerinin kontrolii i¢in kanun tasarisi
diizenlemislerdir. Ulkemizde uygulanmakta olan e-atik geri doniisiimii ise kisa bir
gecmise sahiptir ve bu konuda heniiz yaygin ve saglam bir altyap1 olusturulmamastir.
Elektrikli ve elektronik ekipman atiklari homojen olmamakla beraber ayni1 zamanda
materyaller ve bilesenler bakimindan da karmagiktirlar. Ayrica elektrikli ve
elektronik ekipman atiklar1 ayristirma islemleriyle uzaklastirilmasi gerekli olan farkli
biiylikliik ve sekilde ¢cok miktarda zararh bilesen igerirler. Uygun maliyetli ve ¢evre
dostu bir geri donilisiim sistemi gelistirmek icin bu atiklarin igerdigi degerli
materyallerin ve zararli maddelerin tanimlanmasi, saptamasi ve dahast bu atiklarin

fiziksel 6zelliklerinin anlasilmas1 6nemlidir.

Mevcut proseslerin ve elektronik geri doniisiim i¢in olusturulan altyapinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in Oncelikle elektronik cihazlarin atik olarak simiflandirildig
baslangi¢ noktasinda bu atiklarin toplanmasi, ayristirilmasi ve geri kazanimini
kapsayan siirecin tamimlanmasi gerekmektedir. Bu siirecin her basamaginda kilit rol
oynayan bazi faktorler vardir ve bu faktorler kapsamli bir e-atik geri doniisiimii

altyapisinin olusturulmasinda 6dnem tegkil etmektedir[14].

Bu altyapi, uygun proses yontemleri ve bu proseslerle islenecek atik miktarlariyla
birlikte atiklarin tasinmasi, toplanmasi, geri kazanimi, yeniden satilmasi gibi
faaliyetleri tanimlamaktadir. Geri doniisiim altyapisini etkileyen faktorler, atik
akisindaki atitk miktari, uygun geri donilisim teknolojileri, elektronik atik

niteligindeki malzemelerin i¢inde bulunan degerli metallerin ekonomisidir[7].



Avrupa Birligi'ne giris siirecinde yapilmasi gereken uyum calismalar1 arasinda kati
atik yonetimi biiyiik rol oynamaktadir. Yakin gelecekte artacak elektrik elektronik
atik miktar1 nedeniyle de bu konunun 6nemi artacaktir. Bu dogrultuda yapilan bu
calismada uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir geri doniisiim sistemi gelistirmek i¢in
bu atiklarin icerdigi degerli materyallerin ve zararlh maddelerin tanimlanmasi,
saptamas1 ve dahasi bu atiklarin ayristirilarak degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu
materyallerin efektif bir sekilde ayristirilmasi i¢in lilkemizde de bir sistem kurulmasi

gerekmektedir.



BOLUM 2. ELEKTRONIK ATIK TANIMI, KAPSAMI VE
ZARARLARI

2.1. Elektronik Atik Tanimlar

Atik : Bertaraf edilen, bertaraf edilmesi tasarlanan veya bertaraf edilmesi gerekli olan
maddeler ve materyallerdir [1,2]. AB 75/442/ECC Waste direktifi ve T.C. Cevre ve
Orman Bakanligr 25755 sayili Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne gore

atiklarin simiflandirilmasi EK A.1°de verilmistir [1,2].

Elektrikli ve Elektronik Ekipman : Asil islevini yerine getirmek i¢in elektrik akimina
veya elektromanyetik alana ihtiya¢ duyan ve bu gibi akim1 ve alani iireten, ileten ve
Olgen ve de 1000 Volt alternatif akim veya 1500 Volt dogru akim kullanimini
gecmeyecek sekilde tasarlanmis ekipmanlardir [16]. AB 2002/96/EC WEEE
direktifine gore elektrikli ve elektronik ekipmanlarin siiflandirilmasi EK A.2’de

verilmigtir [13].

Elektrikli ve Elektronik Ekipman Atig1 : Tim bilesenleri, alt montajlar1 ve
atildiginda mamuliin bir pargasi olan sarf malzemeleri dahil olmak {izere atik olarak

tanimlanan elektrikli veya elektronik ekipmandir [3].
2.2. Elektronik Atiklarin Zararlar:

Elektronik atiklar cesitli bilesenlerden olusmaktadir. Bunlardan en oOnemlileri de
birbirine monte edilmis halde bulunan metaller ve plastiklerdir. Kullanilmis elektrik
elektronik cihazlar cesitli degerli maddeler igerdigi gibi yapilarinda zararli bilesenler
de barindirmaktadirlar. Elektronik atiklarda yiiksek miktarlarda bulunan zararh
maddelerin ayrilmasi geri doniisiim sistemleri i¢in 6nemli bir basamaktir. Asagida bu

zararli bilesenler siralanmaistir.



Agir metaller (civa, baryum, kadmiyum, kursun, kalay)
Poliklorit Biphenil

- Yanmaya dayanikli malzemeler

Florkarbon

Biylk problem teskileden bilesenler 6zellikle bilgisayar, televizyon, monitér, video,
cd, radyo gibi aletlerde bulunmaktadir. Ornegin bir bilgisayar monitdrii veya bir
televizyon 25 grama kadar kursun, 3 gram cinkosulfit, 1,8 gram dogada nadir
bulunan elementler, 0,1 gram kadmiyumsulfit ve 0,8 gram baryum icermektedir. Bu
bilesenleri igeren elektronik atiklar g¢esitli cevher hazirlama yontemleriyle

zenginlestirilebilir [10].

Elektrikli ve elektronik ekipman atiklari ayristirma islemleriyle uzaklagtirilmasi
gerekli olan farkli biiyiikliik ve sekilde ¢ok miktarda zararli bilesen igerirler.
Elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinda yer alan ve 6zellikle ele alinmasi gerekli
olan baglica zararli materyaller Tablo 2.1°de [3]ve zararh bilesenler ise Tablo 2.2°de
[9] verilmistir. Bu zararli bilesenlerin ¢evre ve insan sagligi agisindan tasidiklari

riskler asagida siralanmistir .



Tablo 2.1 : Elektronik atiklarda yer alan zararli materyaller

Materyaller Uygulama

Agir Metaller

Cd, Ni, Zn, Pb, Hg Cd, Ni, Zn, Pb, Hg
Sn, Pb, Cd Lehim

Ba, Sr, Pb Katot 15101 tiipii camlari
Cd, Y, Eu, Se, Zn Floiiresan tozlar1
Hg Roleler

Yar letkenler

B, Ga, In, As Bilesik devreler
Ga, As LED, fotovoltaik hiicreler
Se, Ge Diyotlar

Se Fotokopi tamburlari
Organik Bilesenler

PCB Kondansatorler
PBDE Alev geciktiriciler
Mineral Yaglar Yaglayicilar
Plastik Katkilar

Cl PVC

Cd, Pb, Ni, Ti, Sb Pigmentler

Pb, Ba, Cd, Sn Stabilizatorler

Kursun (Pb): Pb’nin saglik {izerine olumsuz etkileri iyi bilinmektedir. Cocuklarda
beyin hasar1 ve iireme bozukluklart Pb’ye maruziyetten bir c¢ok {riinden

yasaklanmigstir. CRT tiipleri, eski lehimler ve entegre devreler kursun igermektedir.

Civa (Hg): Diisiik dozlarda bile zehirlidir ve beyin ve bobreklere zarar vermektedir.
Viicutta birikir ve anne siitliyle gegebilmektedir. Bir cay kasiginin 70’te biri bile
80.000 m2 alana sahip bir goldeki suyu kirleterek yasayan organizmalar tarafindan

biriktirilmesine sebep olur.



Tablo 2.2: Elektronik atiklarda yer alan zararli bilesenler

Bilesenler Aciklama

Pillerde kursun, civa, kadmiyum gibi agir metaller
Piller mevcuttur

Konik cam igerisinde kursun mevcuttur ve panel caminin
CRT i¢ taraf astari floiiresan kaplidir

Anahtarlar gibi civa igeren
Bilesenler

Civa termostatlarda (1s1 ayarlayicilar), algilayicilarda,
rolelerde ve anahtarlarda kullanilir(baskili devre levhalari,
0l¢iim elemanlar1 ve gaz akighi lambalarda oldugu gibi);ve
ayrica tibbi ekipmanlarda, veri iletiminde, haberlesmede
ve tagiabilir telefonlarda da kullanilir

Asbest atiklar1

Asbest atiklar1 da 6zel olarak ele alinmalidir

Toner kartuslar ve sivi,
macun ve renkli tonerler

Toner ve toner kartuslar elektrikli ve elektronik ekipman
atiklarindan sokiilerek ayr olarak toplanmak zorundadir

Baskili devre levhalari

Baskili devre levhalarinda SMD yonga direngleri, kizil
oOtesi algilayicilar1 ve semi kondiiktorler gibi kadmiyum
igeren bir¢cok par¢a mevcuttur

PCB igeren kondansatorler

PCB igeren kondansatorler giivenli ayrigtirma igin
sokiilmek zorundadir

LCD

Aln1 100cm2 den biiyiik olan siv1 kristalli goriintiileyiciler
elektrikli ve elektronik ekipman atiklarindan sékiilmek
zorundadir

Plastik ihtiva eden halojenli
yanma geciktiriciler

Plastik halojenli yanma geciktiricilerin yanmasi ve/veya
tutusmasi sirasinda zehirli bilesenler olusabilir

CFC, HCFC veya HFC ihtiva

eden ekipmanlar

Sogutma ¢evriminde ve kopiikte bulunan CFC uygun
sekilde ¢ekilmeli ve imha edilmelidir; sogutma ¢evriminde
ve kopiikte yer alan HCFC veya CFC uygun sekilde
cekilmeli ve imha edilmeli yada geri doniistiiriilmelidir

Gaz akigkanli lambalar

Civa tasinmak zorundadir

Kadminyum (Cd): Cd insan viicudunda bobrekte birikir ve insani zehirlemektedir.
Yiizeye bindirilmig aletler, yonga resistorleri, infrared dedektorleri, yart iletkenler ve
eski tip CTR tipleri Cd icermektedir. Ayrica plastiklerde stabilizator olarak

kullanilmaktadir.

Bromlu Alev Geciktiriciler (BFR): Normal gelisme i¢in hormonal fonksiyonlari
onemli derecede etkilemektedir. BFR isyeri ve ofislerdeki bilgisayarlar tizerindeki
tozlarda bulunmaktadir ve ABD ve isve¢’te anne siitinde c¢ok fazla miktarda

rastlanmaktadir.



Fosfor (P): CTR tiipiin i¢ yiiziinii kaplamak i¢in kullanilmaktadir. Kirilan tiiplerden

olusan tozlarin teneffiisii cok risklidir. Fosforun zarar pek fazla bilinmemektedir.

Baryum (Ba): CRT tiipiinden radyasyonu azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Kisa siire
Ba maruziyeti beyin sismesine, kas zayifligina, kalp ve karaciger hastaligina neden

olabilmektedir.

Alt1 Degerlikli Krom (Cr'®): Korozyon korumasi ve islenmemis galvaniz celik
levhalar ve serlestirilmis ¢elik i¢in kullanilmaktadir. DNA hasar1 ve astimik bronsite

sebep olabilmektedir.

Berilyum (Be): Ana kart ve baglantilarda bulunmaktadir. Son zamanlarda Be

kanserojen olarak siniflanmaktadir.

Plastikler: Bir bilgisayarda ortalama 7 kg civarinda PVC de igeren plastik
bulunmaktadir. Belli sicaklikta yandiginda dioksin olugsmaktadir. Plastik
kombinasyonlar1 basili devrelerde, PVC en tehlikeli plastiktir.



BOLUM 3. ELEKTRONIK ATIK DEGERLENDIiRME
TEKNiIiKLERI

Elektrik ve elektronik atiklara uygulanan geri donusim islemlerindeki ana amag; bu
cihazlarim tekrar kullanmmm s6z konusu olmadigi durumda, cgesitli yontemlerle
mimkin oldugunca fazla miktarda metal ve plastik geri kazanimidir. Bunun yaninda,

zararli maddeler de sistemden uzaklastirilmalidir.

3.1. Tekrar Kullanim

Elektronik cihazlarin kullanim 6mrii, ekipmanlarin 6zellik ve kapasitelerindeki hizli
degisimler sebebiyle olduk¢a kisa olmaktadir. Bu durum, onemli miktarlarda

elektronik atik olusumuna neden olmaktadir.

Elektronik atiklarin bertarafi i¢cin uygulanan bazi konvansiyonel yontemler olmasina
ragmen, bu yontemler ekonomik ve cevresel agilardan elverisli olmamaktadir. Bunun
nedeni bir {irlinlin, hayat ¢evrimi boyunca (tasarim, iretim, kullanim ve elden
cikarma) ¢evreye verdigi zararin, ekonomik omriinii tamamladiginda doruk noktaya
cikmasidir. Belli bir grup i¢in Omriinii tamamlamis olarak goriilen elektronik
malzemeler farkli kisilerin ihtiyaclarin1 karsilayabilecek nitelikte olmaktadir. Son
kullanicisindan alinan elektronik atiklar herhangi bir miidahaleye gerek duyulmadan
veya basit onarimlarla kullanilabilecek durumda ise biitlin olarak farkli kullanicilar
tarafindan kullanilabilmektedir (monitér, cep telefonu, faks..). Biitiin olarak
kullanilamayan elektronik atiklarin i¢indeki kullanilabilir pargalar (CD siirticiileri, tv

kartlar1..) farkli ihtiyaclar i¢in degerlendirilebilmektedir [9].
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Bir kullanicinin ihtiyacimi karsilamakta yetersiz kalan elektronik iirtinlerin, ikincil
kullanic1 tarafindan ayni veya farkli amacl kullanilmasina “tekrar kullanim — reuse”

denilmektedir.

Kullanilmig cihazlar geri doniisiim tesisine aktarildiktan sonra ikincil piyasada
kullanilmak {izere farkli ekonomik degerlere sahip olacak sekilde ii¢ kategoriye

ayrilir.

Ik kategori; yenilendikten sonra ikinci el kullanicilara satilacak veya hibe edilecek
elektronik malzemelerdir. Ikinci kategori; geri kazamlmuis, yeniden satilabilir veya
yeniden  kullanilabilir  pargalardan  olugmaktadir.  Ucgiincii  kategori ise;
degerlendirilmis veya geri doniistliriilmiis materyallerden olusmaktadir. Yeniden
kullanim i¢in yapilan kontrol ve testler komplike olmamalarina ragmen zaman alan
ve yogun is giicii gerektiren faaliyetlerdir. Tak ve calistir testinde basarisiz sonug
veren cihazlarin pargalart yeniden satilmak ve yeniden kullanilmak {izere demonte
edilmektedir. Cihazi olusturan her bir par¢anin elektronik atiktan geri kazaniminin,
cihazin biitlinli i¢in kolaylikla uygulanabilen tak-ve-calistir testinden daha karmasik
bir siire¢ oldugu bilinmektedir. Bu pargalarin geri kazanim prosesinden sorumlu olan
personelin, hangi parcalarin deger tasidigi, sistem demontajinin nasil yapilacagi ve
hangi parcalarin demontajinin hassasiyetle yapilacagi (hard disk, vb.) konularinda
bilgi ve deneyim sahibi olmas1 gerekmektedir.

Kisaca tekrar kullanim atiklarin toplama ve temizleme disinda higbir isleme tabi
tutulmadan ayni sekli ile ekonomik émrii doluncaya kadar defalarca kullanilmasidir
[2]. Elektrikli elektronik ekipmanlarin bir takim bilesenlerinin ayni amag
dogrultusunda tekrar kullanilmasidir [20].Yeniden kullanilabilir malzemelere

ornekler Sekil 3.1 de verilmistir.
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Sekil 3.1. Yeniden kullanilabilir elektronik atik ekipman ve pargalari

3.2.Geri Doniigiim

Atiklarin bir iiretim prosediiriine tabi tutularak, orijinal amagli ya da enerji geri
kazanimi hari¢ olmak iizere, organik geri doniisiim dahil diger amaglar i¢in yeniden
islenmesidir [2]. Parganin 6mrii tamamlandiginda malzemelerinin tekrar hammadde

olarak tiretim siirecine kazandirilabilmesi islemleridir [20].

3.3. Geri Kazanim

Tekrar kullanim ve geri donilisimii de kapsayan; atiklarin 6zelliklerinden

yararlanilarak i¢indeki bilesenlerin fiziksel, kimyasal veya biyokimyasal yontemlerle

bagka tiriinlere veya enerjiye ¢evrilmesidir [2-21]. Tekrar kullanim ve geri donilisiim
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islemlerinin yan1 sira enerji elde edilmesi amaciyla yapilan yakma operasyonunu da

kapsayan tiim islemlerdir [20].

Konutsal alanlarda yiiriitiilen e-atik toplama programlari, toplanan atiklarin biiyiik
cogunlugunun TV’ler, bilgisayarlar ve monitdrlerden olustugunu gostermektedir.
Toplanan elektronik atiklarin agirlik olarak % 90°dan fazlasini, sekil 3.2°de
belirtildigi gibi, metaller (%49), plastikler (%33) ve katot 1sinh tiipler (%12)
olusturmaktadir. Yalnizca bilgisayarlarin toplanmast durumunda bu dagilim
degismektedir; cam (%25), metaller (%48), ve plastikler (%23). Yalnizca TV lerin
toplanmas1 durumunda ise dagilim; cam (%48), plastik (%15) ve metal (%32) olarak
degismektedir [6]. Evsel elektronik atiklarin i¢indeki metallere ait dagilim Sekil 3.2
de gosterilmektedir. Herhangi bir geri kazanim tesisindeki materyal geri kazanim
orani tesisin bliylkligii ve hedeflenen elektronik cihazlar gibi ¢esitli parametrelere

bagli olmaktadir.

B CRT
W Plastik
o Metal

H Diger

Sekil 3.2. Toplanan evsel elektronik atik i¢erisindeki materyallerin dagilimi [6].

Atik Isleme :Elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin tesise tasinmasindan sonraki
her tiirlii temizleme, demontaj, parcalama, geri kazanim veya bertaraf faaliyetleri ve
elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin diger her tiir geri kazanim ve/veya

bertaraf iglerinin yapilmasidir [3].
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Tersine Tedarik veya Kazanim : Geri kazanim siirecinin ilk adimi olan bu asamada
tersine imalat icin mamul tipleri se¢ilir ve mamuller saptanir, toplanir ve tesislere

tasiir [21].

Kesif: Geri kazanim siirecinin ikinci adimi olan bu asamada giren mamullerin

degerleri tahmin edilir ve slire¢ (proses) ¢iktilar1 belirlenir [21].

Demontaj : Geri kazanim siirecinin iliclincii adimi1 olan bu asamada mamullerin
onarim, yenileme, 1slah edilme veya geri doniisiim icin fiziksel olarak parcalara

ayrilmasidir [21].

Hasarsiz Demontaj : Mamuliin ve mamuliin tiim bilesenlerinin tasarim degerlerini

koruyacak sekilde mamuliin hassas olarak demontaj edilmesidir [21].

Hasarli Demontaj : Mamuliin bazi bilesenlerinin tasarim degerlerinin korunarak ve

geri kalan bilesenlerinin tahrip edilerek demontaj edilmesidir [21].

Tam Demontaj : Mamuliin tiim bilesenlerinin demontaj yontemleri kullanilarak

%100 geri doniisiim oraninin saglanmasidir [20].

Kismi Demontaj : Mamuliin birtakim bilesenlerinin demontaj yontemleri kullanilarak
%100'lin altinda bir geri doniisim orani saglanacak sekilde yapilan demontaj

islemleridir [20].

Alt Demontaj : Bir mamuliin belli sayida bilesenlerinin olusturdugu ve kendi i¢inde

demontaj gerektiren parca grubudur [20].

Parcalama : Tiim tasarim degerlerinin tahrip edilerek mamuliin demontaj edilmesidir

[21].
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3.4. Bertaraf

Kati1 atiklarin, konut, igyeri gibi iiretildikleri yerlerde gecici olarak biriktirilmesi, bu
yerlerden toplanmasi, taginmasi, geri kazanilmasi gibi islemlerden sonra, g¢evre ve
insan saglig1 acgisindan zararsiz hale getirilmesi ve ekonomiye katki saglanmasi
amaciyla kompostlastirma, enerji kazanmak iizere yakma ve/veya diizenli depolama

islemlerinin timiidiir [2].

Gomme : En son tercih edilen ve geri kazanim operasyonlarinin higbirinin

uygulanamamasi1 durumunda kullanilan atik yok etme islemidir [20].



BOLUM 4. ELEKTRONIK ATIKLARDAN DEGERLiI METAL
GERI KAZANIM YONTEMLERI VE UYGULAMALARI

4.1. Elektronik Atiklarda Bulunan Degerli Metaller

4.1.1. Altin

Elektrik iletkenligi yiiksek (bakirdan daha ¢ok giimiisten biraz az) olan ve kolayca
kimyasal tepkimelere girmeyen altin en ¢ok elektrik ve elektronik sanayilerde
baglantilarin, terminallerin, baski devrelerinin, transistorlerin ve yar1 iletken
sistemlerin kaplanmasmda kullanilir. Uzerine diisen kizildtesi 1sinlarin yaklasik
%098’1ni yansitarak geri ¢evirebilen ince altin levhalar, uzay elbiselerinin basligindaki
g0z deliklerinde zararli i1sinlardan korunmayi ve suni uydularin ylizeylerinde
sicakligin denetlenebilmesini saglar. Biiylik biiro binalarinin pencerelerinde de yine
ince levhalar halinde altin kullanilmasi, yalniz estetik agisindan degil, bu yansitici

ylizeyin ¢evreyle 1s1 alig-verisini biiylik 6l¢iide azaltmasindan kaynaklanir.

Altin, bakir ve glimiise gore miikemmel elektriksel iletkenligi, tistiin termal
iletkenligi (hizli 1s1 dagilimi) ve korozyon direnci daha iyi oldugundan dolayz,
elektronik malzemelerin iiretiminde tercih edilmektedir, fakat pahalidir. Ustelik
kolay kolay tepkimeye girmeyen c¢ok kararli bir element oldugu i¢in havadan ve
sudan etkilenmez. Bu yiizden paslanmaz, kararmaz ve donuklasmaz. Bir bagka
ozelligi de saf haldeyken c¢ok yumusak olmasidir; bu nedenle kolayca doviilerek

bigimlendirilir [14].

4.1.2. Giimiis

Glimiis, 15181 ¢ok 1yi yansitan, doviilebilen, siinek bir metaldir. Bir gram glimiisten 2

km uzunlugunda ince tel c¢ekilebilir. Elektrik sistemde kiip ve altigen olarak
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kristallenir. Koordinasyon sayisi altt oldugu hallerde, yaklasik atom c¢ap1 1,444

ansgtrom degerini alir[22].

Atmosferde oksitlenmeye karsi biiyiikk bir mukavemet gosterir. Bakirdan daha zor,
altindan ise daha kolay oksitlenir. Standart elektrot potansiyeli 0,7978 V’dur.
Asitlere ve birkag organik maddeye karsi dayamiklidir. Fakat nitrik asit ve derisik
sicak stilfiirik asitte kolayca eritilir. Ayrica kiikiirt ve bir¢ok kiikiirt bilesikleriyle
hemen birlesir. Giimiis esya tizerindeki kararmanin sebebi, havadaki hidrojen siilfiir

ve kikurttir.

Periyodik tabloda agir metaller grubu iginde yer alan giimiisiin, ¢cogu ozellikleri
bakirin 6zelliklerine benzemekle beraber bakir, ¢ogu bilesiklerinde iki degerlikli

olmasi ile glimiisten farklidir .

4.1.3. Paladyum

Kiymetli metallerden sayilir. Beyaz altin elde edilmesinde kullanilir. Bugiin toz
halinde satilan 1 gramlik sisesi yaklasik 300 dolardir. Glimiis gibi parlaktir. Gayet
ince dagilmis bir halde iken, periyodik tabloda kendisinin {istiinde bulunan Nikelden
daha fazla Hidrojen gazini1 ¢ozer. Paladyumda ¢oziinmiis bulunan Hidrojen Nikelde
oldugu gibi ¢ok aktif bir haldedir ve doymamis organik bilesikleri
hidrojenlendirebilmektedir. Higbir gazi gecgirmeyen levha halindeki Paladyum,
Hidrojen gazimi gegirir. Paladyum, tuzlarinda ekseriyetle +2 degerliktedir, bunlar
kahverengidirler. Kahverengi ve nem kapici billurlardan olusan karbon monoksit
tarafindan kolloidal sekilde bulunan ve siyah renkte olan Paladyum metaline
indirgenir. Cok katmanli seramik kapasitorler, karma entegre devrelerin

kaplamasinda kullanilir [22].

4.1.4. Bakir

Bakar, ¢esitli Bakir, ¢esitli piro, hidro ve elektrometalurjik metotlarin kullanilmasiyla

cevherlerinden saf olarak iiretilmektedir. Diinya bakir iiretiminin %80’1 stlftirlii

cevherlerden yapilmaktadir.
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Elektrigi diger biitiin metaller i¢inde glimiisten sonra en iyi ileten metal olmasi ve

endiistriyel 6nemi yliksek, piring, bronz gibi alasimlar yapmasi nedeniyle tercih

edilmektedir.

Kolayca sekil alabilmesi ve biikiilebilmesi nedeniyle bozuk paralarin, elektrik

tellerinin ve su borularmin yapiminda kullanilmaktadir [22].

Elektronik atiklarda bulunan degerli metal oranlar1 tablo 4.2.” de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Elektronik atiklarda bulunan degerli metal oranlar1 [3].

Elektronik Atik Agirhk(%) Agirhk (ppm)
Fe Cu Al Pb Ni Ag Au Pd

TV kart hurdasi 28 10 10 1 0,3 280 20 10
PC kart hurdasi 7 20 5 1,5 1 1000 250 110
Cep telefonu hurdasi 5 13 1 0,3 0,1 1380 350 210

23 21 1 0,14 0,03 150 10 4
DVD c¢alar hurdasi 62 5 2 0,3 0,05 115 15 4
Hesap makinesi hurdasi 4 3 5 0,1 0,5 260 50 5
TV anakart hurdasi 4.5 14,3 2,8 2,2 1,1 639 566 124
Baski devre kart1 hurdasi 12 10 7 1,2 0,85 280 110
TV hurdasi (CRT'si ayrilmis) 3,4 1,2 0,2 0,038 20 <10 <10
Elektronik hurdasi 8,3 8,5 0,71 3,15 2 29 12
PC hurdasi 20 7 14 6| 0,085 189 16 3
Genel elektronik hurdasi 8 20 2 2 2 2000 1000 50
E-atik 6rnek 1 374 18,2 19 1,6 6 12
E-atik 6rnek 2 273 16,4 11 1,4 210 150 20
Baski devre karti 5,3 26,8 1,9 0,47 3300 80
E-hurda (1972 6rnegi) 26,2 18,6 1800 220 30
Karisik e-atik 36 4.1 49 0,29 1

4.2. Degerli Metal Geri Kazanim Yontemleri

Gelismis iilkeler iilkede bulunan e-atigin % 20’sini atik gonderiminin yasal oldugu

Afrika ve Asya’da bulunan iilkelere gondererek bu sikintilarindan kurtulmaya

caligmaktadir [13].
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4.2.1. Cin ‘de ki geri kazanim uygulamalari

Toner Siiplirme ; Cin’de Guiyu kasabasinin belirli alanlar1 yazici ayristirmak igin
tahsis edilmistir. Bu alanlarda tonerler, kartuslar, renkli fotokopi ve yazicilarin siyah
kartuglari ile birlikte kirmizi, sar1 ve mavi tonerler de ayristirilmaktadir. Herhangi bir
koruyucu maske veya 6zel kiyafeti olmayan is¢iler bu toner ve kartuslar g¢iplak
elleriyle, tornavida gibi aletler yardimiyla agip, kullanilmis boya fircalar ile
kovalarin igine siipiirmektedirler. Ayrilmis tonerin sonunun ne oldugu da belli
degildir. Bu siiplirme yontemi, calisanlarin etrafinda sabitlesen bir toz bulutu
olusturur ve bu toz bulutu calisanlar tarafindan solunur. Giin i¢inde calisanlarin

kiyafetleri ve derileri kararmaktadir [5].

Acik Yakma; Bilgisayar parcalama siirecinde yiiksek miktardaki materyaller, en
tehlikeli  islemlerin  yapildigt  Guiyu kasabast disindaki nehir boyunca
depolanmaktadir.  Kablolar, icerisindeki  bakirin  ayristirllmast  amaciyla
yakilmaktadir. Bu sebepten sehirdeki evler ve toprak siyah bir kiil tabakasi ile
kaplanmistir. Yerel yonetimin olaya tepkili bakisindan dolay1 bu tip islemler gece

yaris1 yapilmaktadir.

Kablolarin disinda izolasyon amagli kullanilan maddelerde bulunan PVC ve diger
maddelerin igerigindeki kimyasallar, c¢evre kirliligi agisindan en tehlikeli
maddelerdendir ve bu maddeler yakilmasi sirasinda agiga ¢ikan dumani ve kiilleri ile
cevreye salinmaktadir. Ayni zamanda kanserojen madde olan PAH 1n, emisyonlarda
ve kiillerde olma ihtimali ¢ok yiiksektir. Kasabada yaklasik 100 kisi yasamakta ve
bunlarin i¢inde hamile kadinlar da bulunmaktadir. Kasabada evsel amagl kullanilan,
ayn1 zamanda icilen ve yikama yapilan sular kiille kontamine olmus yiizey sularidir.
Kasaba, sakinlerinin gida ve protein ihtiyacim1 karsilayan 2 adet balik goletinin

hemen yanindadir ve bu gdletler tehlikeli maddelerle kontamine olmus durumdadir .

CRT’lerin Kirilmasi1 ve Dokiilmesi ; Bilgisayar monitorlerinden ve TV ’lerden ¢ikan
CRT’lerin Cin’e, yeni TV veya bilgisayar iiretiminde yeniden kullanilmak tizere
satildig1 bilinmektedir. Ancak Guiyu’da durum bundan farkhdir. Sadece CRT’lerdeki

tiiplerden ¢ikarilan kablolarin bakir ¢ikarma islemleri igin satildigi belirlenmistir. Bu
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koydeki antik yikama kanallari, kirtk monitér camlari ve geri doniistiiriilmemis

plastik atiklarla doludur [13].

Boardlarin Geri Doniisiimii; Parcalama ile yapilan geri doniisiimler i¢inde en
mantiklis1 elektronik boardlardaki c¢esitli komponent maddelerinin toplanmasidir.
Bunun i¢in, ¢ogu kadin ve kiz cocuklardan olusan yiizlerce is¢i caligmaktadir.
Calisanlar boardlari, komiirle dolu, tutusturulmus tenekelerin iizerine yerlestirirler,
bu sekilde 1sitilan boardlardaki lehimler erir ve ¢ipler ¢ikartilabilir hale gelir. Bunlar
cekilerek yerinden ¢ikarilip hizlica kovalara yerlestirilir. Lehimler de daha sonra
eritilip satilmak i¢in kaya gibi sert maddelere vurulup silkelenerek toplanir. Daha
sonra sOkiilmiis cipler, icindeki altin gibi degerli metallerin ayristirilmasi i¢in
birbirlerinden ayrilir. Lehimlerin sokiilme islemlerinden sonra silkelenmis boardlar,
daha az degerli komponentlerin ayrilmasi i¢in bagka kisiler tarafindan toplanir.
Boardlar son olarak, iizerlerinde kalmis metallerin ayristirilmasi i¢in nehir boyundaki
asit veya yakma bolgelerinde toplanir. En fazla kontamine olmus alanlar bu

boardlarin yakildigi bolgelere yakin olan yerlerdir [5].

Ciplerin Asitle Soyulmasi ; Boardlardaki degerli metalleri ayristirmak igin ¢ipler
sokiilmektedir. Metalleri agiga ¢ikarma islemi ¢ogunlukla asit banyolar1 kullanilarak
yapilmaktadir. Bu asit banyolar1 ¢ogunlukla %25 saf Nitrik asit ve %75 saf
Hidroklorik asit karisimindan ibarettir. Asit banyolarina ait goriintiiler Sekil 4.1 de
verilmistir. Bu karisim once hafif 1sitildiktan sonra da bilgisayar c¢iplerinin dolu
oldugu wvarillere bosaltilmaktadir. Bunlar c¢ipteki kiigiikk oranlardaki Altin’in
¢oOziilmesi icin karigtirllmakta ve birka¢ saat sonra varilin dibinde altin tabakasi

olusabilmesi i¢in yogunlastirici bir kimyasal madde ilave edilmektedir.
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Sekil 4.1. Asit banyolarinda metal ¢ikarma [13].

Bu proses uzaklardan goriilebilen biiytik asit gazi bulutlarinin olusmasina sebep olur.
Bu asit karisimi, nehir kenarlarmin kuvvetli asit ¢ozeltilerine maruz kalarak
kirlenmesine sebep olmaktadir. Bu proseste gece giindiiz ¢alisan insanlar sadece
lastik eldiven ve botlarla korunmakta fakat asit gazlarini solumalarini engelleyecek

higbir koruyucu ekipmanlar1 bulunmamaktadir.

Plastik Pargalar ve Eritme; Elektronik atiklarin plastik parcalari ve bilgisayar
kasalari, plastik klavye pargalart islenmek lizere farkli yerlere gonderilmektedir.
Burada zamanin ¢ogu, plastik pargalarini ufalamak i¢in kullanilmaktadir. Cesitli
renklerdeki plastik pargalar, diizglin renkli bir eriyik olusturmalar1 i¢in belli bir
diizene gore ayrilmaktadir (Sekil 4.1). Cogunlukla bu 1is ic¢in ¢ocuklar
kullanilmaktadir. Bu plastiklerin eritilme iglemleri kiigiik havalandirmali ve solunum

korumasi olmayan odalarda yapilmaktadir.
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Sekil 4.2. Elektronik atiklardan ayristirilan plastikler , metaller ve ¢ipler [5].

Materyal Copliikleri ; S6z konusu olan elektronik atiklarin ve proses atiklarinin
bliylik miktar1 geri doniistiirilememektedir ve acik alanlara, nehir yataklarina,
kiyilara, goletlere ve sulama kanallarma yigilmaktadirlar. Bu maddeler, kursunlu
CRT’ler, yakilmig veya asitle muamele edilmis boardlardan olusmaktadir. Aym
zamanda ¢opliikler, acik yakma operasyonlarin kiilleri, asit banyolarinin artiklar

ve ¢amurlarindan olusmaktadir .

Cokelti ve Su Ornegi Sonuglari; Guiyu yakinlarindaki nehirden alman su drnegi
lizerinde yapilan arastirmalara gore, agir metallerin {ist seviyelere ulastigi
gozlemlenmistir. Alinan su 6rnegindeki Kursun oraninin WHO’nun belirledigi iist
siirin 2500 kat1 kadar oldugu saptanmistir. Ayn1 zamanda boardlarda ve CRT’lerde
bulunan agir metallerin oranlar1 da bu numunelerde ¢ok yliksek oranlardadir. Bir
ornekte ise; Baryum oraninin EPA esik degerinin 10 kat1 kadar fazla, Kalay oraninin
EPA esik degerinin 152 kati1 kadar fazla ve Krom oraninin 1338 kati1 kadar fazla
oldugu belirlenmistir. Bu Ornekler Guiyu'nun kirlenme oranin1 tam olarak
yansitmamaktadir, sadece, o bolgedeki tehlikenin ne kadar biiylik oldugunun 6nciil

bir gostergesidir [13].



22

Sekil 4.3. Cin’de nehir kenarinda depolanan elektronik atiklar

4.2.2. Hindistan ve Pakistan ‘da e - atik geri kazanim uygulamalari

Hindistan ve Pakistan’da da elektronik atiklar Cin’deki yontemler kullanilarak
islenmektedir. Ancak Hindistan ve Pakistan’daki sartlarin Cin’den ¢ok daha kotii
oldugu bilinmektedir. Pakistan’da boardlarin yakilmasi (Sekil 4.4) ve asitle muamele
edilme islemleri herhangi bir havalandirma sistemi bulunmayan odalarda yapilmakta

ve bu islemler Yenidelhi’nin ortasinda ¢ocuk iscilere yaptirilmaktadir .

Sekil 4.4. Pakistan’da elektronik atiklarin agik alanda yakilmasi [5].
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Pakistan Karachi’de elektronik atik geri doniisiimii; Shen Shah, Pakistan’da ikinci el
ve hurda bilgisayar malzemesi, her tiirlii elektronik esya satisini yapan bir firmadir.
Bilgisayar atiklarmin ve hurdalarmin geldigi iilkeler Avusturya, Japonya, ingiltere,
Kuveyt, Suudi Arabistan, Dubai gibi iilkelerdir. Elektronik atiklari Dubai’den alip
deniz konteynirlar1 vasitastyla Karachi’ye tagimaktadir. Dubai’deki hurda fiyati tiim
vergiler dahil 65 sent, 35-40 Pakistan Rupi’sidir. Bu hurdalar limana geldiginde
gorevliler tarafindan degerleri ve kullanim alanlarima goére ayristirilarak biiyiik
depolara alinmaktadir. Bu depolar, alicilarin tekrar kullanim i¢in veya hurda islemek
amactyla aligveris yapabilecekleri acgik marketler gibi ¢alistirilmaktadir. Bu
malzemelerin sadece %2’lik bir kismi tekrar kullanilabilmektedir. Geri kalan

kismindan plastik ve metaller ayristiriimaktadir.

Atik bir bilgisayarlardan ¢ikarilan maddeler, bakir, altin, platin, plastik ve camdir.
Ayristirma islemi sirasinda higbir koruyucu ekipman kullanilmamaktadir ve tiim
islemler ¢iplak elle yapilmaktadir. Oncelikle bilgisayarlarin ana parcalari
ayrilmaktadir. Bunlar monitorler, klavyeler, ana kartlar, CD yazicilar ve

boardlardir[15].

Monitdrler ; Monitoriin pargalarina ayristirilmasindaki asil ama¢ monitdr tiiplerinin
cevresindeki Bakir’in elde edilmesidir. Cam ve plastik parcalar da ¢Op olarak
depolanmaktadir. Plastik parcalar yakilmakta veya kg’i 10 Pakistan Rupi’sine

satilmaktadir.

CD ve CD Siiriictileri ;CD siiriiciileri tamir edilebilir veya kullanilabilir durumdaysa
marketlerde satiga sunulmaktadir. Eger tamir edilemeyecek durumda ise parcalanarak

diger geri doniisiim islemlerine tabi tutulmaktadirlar.

Ana kart, kart, ¢ipler ve islemcileri iceren devre tablalar1 ;Metal iceren pargalardan
metallerin ayristirilmas1 amaciyla uygulanan yakma ve eritme islemleri sirasinda
ortaya ¢ikan alevin, isgiicli lizerinde olumsuz etkileri vardir. Devre tablalar1 6nce
alev tabancalar1 ile isitilmaktadir. Cipler, metallerin ¢ikarilmasi icin tabladan
ayrilmaktadir. Tablanin iizerinde kalan lehim pargalarinin erimesi ve ayristirilarak

satilabilmesi i¢in alev direkt olarak tablaya tutulmaktadir (Sekil 4.5).
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Tablalardan Altin’in ¢ikarilmasi: i¢in kullanilan yonteme yerel dilde ‘Adda‘
denilmektedir. Bu islem, is¢ilerin odun ve komiirle dolu olan ve atesi, fanlar ve
koriiklerle gliclendirilen kiiclik ates c¢ukurlarinda yapilan bir eritme yontemidir.
Burada materyal yerel dilde ‘Sikka’ denilen pargalara eritilerek doniistiiriilmektedir.
Bu eritme isleminden sonra bu top sekilli pargaciklar asit banyolarina
yerlestirilmekte, asit etkisiyle de birbirinden ayrilmaktadir. Daha sonra Bakir ve
Altin’1 aynistirmak i¢in kimyasal bir toz uygulanmaktadir. Platin de ayristirilir ancak
bu pek sik kullanilan bir uygulama degildir. Daha sonra kuyumcular bu pargalari

kiigiik toplar haline getirmektedir [13].

Sekil 4.5. Hindistan’da elektronik atik geri kazanimu [5].

4.3. Modern Teknolojiler ile Geri Kazamim Yontemleri (Rafineriler)

Asya ve Afrika iilkelerinde e-atik geri kazanimi i¢in uygulanan ilkel yontemlere
ragmen diinyanin ¢esitli {ilkelerinde bu amagla kurulmus, gelismis teknolojilere sahip

e-atik geri kazanim tesisleri bulunmaktadir.
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4.3.1. Materyal geri kazanim prosesi

Elektronik atik, geri doniisiim veya materyal geri kazanim tesislerine aktarildiktan
sonra, test edilmekte ve siniflandirilmaktadir. Materyal geri kazanim prosesi,
elektronik atik geri doniisiimiinde en 6nemli adimdir. Toplanan ekipmanin nasil
degerlendirilecegiyle ilgili kararin verildigi birim materyal geri kazanim prosesidir.
Materyal geri kazanim prosesi i¢in toplanan ekipman, ‘yeniden kullanilabilir’ veya
‘geri dontstiiriilebilir’ olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Yeniden kullanilabilecek
ekipman ve parcalar siniflandirildiktan sonra geriye kalan tiim materyaller uygunsa
geri donilisiimde, degilse hurda olarak kullanilmaktadir. Bu asamadaki onemli
faktorler, toplanan cihazlarin ekonomik degerinin en yiiksek diizeye ¢ikarilabilmesi
acisindan, ekipmanin yasi ve ekonomik durumu olarak belirlenmistir [6]. Bir
materyal geri kazanim prosesinin asamalar1 sematik diyagram olarak Sekil 4.6.’da

gosterilmektedir.

Siniflandirma »| Yeniden satilabilir parcalar
tehlikeli materyaller,CRT ler

A4

Boyut Kugultme

\4

Titresimli elekten Gegirme

\4

Manyetik ayirma |——— | Demirli Metaller

'

Eddy akim seperatoru

v

Yogunlukla ayirma ——— | Plastikler

v

Bertaraf

Demir icermeyen materyaller

— | Depolama

Sekil 4.6. Materyal geri kazanim prosesinin basitlestirilmig semasi [6].
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4.3.2. Materyallerin geri kazanim

Demontaji yapilmis olan TV ve bilgisayarlardan elde edilen materyaller Tablo
4.3.°de gosterilmektedir. Bu sonuglar, elektronik cihazlardan c¢ikarilan parcalarin

biiylik cogunlugunun metal, plastik ve camdan olustugunu gostermektedir.

Tablo 4.2. TV ve bilgisayar demontaj1 sonucu ¢ikan malzeme oranlari [6].

Madde Televizyon Bilgisayar
Cam 47,6 24,8
Plastik 14,7 23
Baskili elektrik panosu 5,6 B
Degerli Metal 27,1 0.02
Demir 0 20,47
Kursun 0 6,3
Aliiminyum 0 14,17
Bakar 4,8 6,93
Diger 0 4,3
Toplam 100 100

Herhangi bir metal geri kazanim prosesindeki materyal geri kazanim orani, tesisin

bliyiikliigli ve hedeflenen elektronik cihazlar gibi ¢esitli parametrelere baglhidir.

4.3.3. Metallerin geri kazanimi

1998 yilinda, geri doniistiiriilmiis elektronik cihazlardan 29.000 tonun iizerinde metal
geri kazanilmigtir. Aliiminyum 4500 ton, ¢elik 19.900 ton, bakir 4600 ton ve degerli

metaller (altin, paladyum, platin, giimiis) 1 ton civarinda geri doniistiiriilmiistiir [9].

Metalik pargalar metal geri kazanim prosesinde simiflandirildiktan sonra genellikle
metal geri kazanim tesislerine gonderilmektedir. Metal geri kazanim prosesinin ¢ok
biiyiik oldugu durumlarda, bakir ve degerli metaller proses i¢in dogrudan rafineriye

gonderilmektedir. Bazi durumlarda bakir ve diger degerli metallerin ayrigimi igin



27

devre levhalari tavsiye firinlarina géonderilmektedir. Fakat, kiigiik ve/veya orta ol¢ekli
metal geri kazanim prosesleri s6z konusu oldugunda, bu materyaller oncelikle
hurdaciya gonderilmekte, daha sonra hurdaci tarafindan deniz asir1 pazarlara veya
proses i¢in herhangi bir tasfiye firmmina yeniden satilmaktadir. Degerli metaller
haricinde elektronik atiktan geri kazanilan metal tiirlerinin biiyliik bir ¢cogunlugu

genellikle kilogram bagina 1 ABD dolarindan daha az bir fiyattan satilmaktadir [9].

4.3.3.1 Manyetik ayristirici

Bir manyetik ayristirici, demir igeren pargalart normal veya elektro-miknatis
vasitastyla ayirabilmektedir. Kullanilan en yaygin manyetik ayristirma sistemi
konveyor banttir. Kirma isleminden sonra, pargaciklar bir konveyor bandi ile
miknatisin iizerine tasinmaktadir. Icerisinde demir bulunan metalik parcaciklar
manyetik ¢cekim giicii sayesinde banda yapisir ve igerisinde demir bulunmayan metal
pargaciklar yercekimi etkisiyle bir toplama havuzunda toplanmaktadir. Halen banda
yapisik olarak hareket eden demirli metalik parcaciklar bantta kalan diger
materyallerden uzaklastirilarak manyetik alandan daha fazla etkilenmeyecekleri ayri

bir toplama havuzunda toplanmaktadir [8].

4.3.3.2. Doner akim seperatorii

Doner akim seperatorleri, aliiminyum ve bakir gibi demir icermeyen metalleri
metalik olmayan diger materyallerden ayirmak icin kullanilmaktadir. Al ve Cu gibi
demir igermeyen metalik parcaciklar seperatoriin lizerinden gegcirilirken seperatdriin
icerindeki miknatislar yliksek hizla doner ve bu rotasyon sonucunda aliiminyum
igerisinde doner akimlar olusturmaktadir. Bu akim, aliiminyum igeren pargaciklarin
etrafinda manyetik alan olusturmaktadir. Olusan manyetik alanin polaritesi donen
miknatislarinkiyle aynidir ve bdylece aliiminyum ve muiknatislar arasinda bir itme

giicli olugsmaktadir.

Olusan bu itme giicii alliminyum igeren ve metalik olmayan materyal akisini

birbirinden ayirmaktadir. Doner akim seperatdrii ile ayristirilabilen materyaller Tablo
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4.4.°de gosterilmektedir. Doner akim seperatorii i¢in temel ayristirma kriteri o/p

oranidir.

Tablo 4.3. Doner akim seperatorii ile ayristirilabilen materyaller ve 6zellikleri [10].

Maddeler | o (10%/Qm) | p(10* kg/m?) o/p(10° m*/Qkg)
Al 0,35 2,7 13,1

Zn 0,17 7,1 2,4

Ag 0,63 10,5 6

Cu 0,59 8,9 6,6

Piring 0,14 8,5 1,7

Pb 0,05 11,3 0,4

Burada, p: materyalin yogunlugunu ve o. elektriksel iletkenligini temsil etmektedir.
Bu oranin yiiksek oldugu materyaller diisiik olanlara kiyasla daha kolay
ayristirilabilmektedir. Tabloda goriildiigli iizere, aliiminyum en kolay ayristirilan

materyaldir.

Paslanmaz celik, plastik, ve cam i¢in bu oran sifirdir ve bu yiizden bu materyaller
doner akim seperatorii ile ayristirilamamaktadir. Bununla birlikte, metalik olmayan
materyallerle kaplanmis demir icermeyen metalik materyallerin ayrigtirilmasi
miimkiin olmayabilmektedir. Ornegin {izeri kaplanarak izole edilmis olan bakir bir

telin ayristirilmasi miimkiin degildir [10].

4.3.4. Kursun (Pb) geri kazanimi

Kursun’un geri kazanimi i¢in, bir reflektér firin, Kursun igeren materyallerle
doldurulur. Bu firmin i¢inde kursun bilesikleri metalik kursun kiilgelerine indirgenir
ve cliruf gibi yabanci materyaller yiikseltgenir. Kursun kiilgesinin saflik derecesi

agirlik yiizdesi olarak % 99,9 ‘dan yiiksektir.



29

Reflektor firinda meydana gelen tepkimeler sunlardir;

PbO +C —, Pb+CO 4.1)
2Sb +C —» 3Pb+ Sb,03 (4.2)
2As +3PbO _,  3Pb +As,03 (4.3)
Sn +2PbO _,  2Pb+SnO, (4.4)

Daha sonra yiiksek firin (maden eritme ocagi), reflektdr firinda olusan ciirufla ve
diger Kursun iceren materyallerle beslenmektedir. Demir ve kire¢ tasi, yanma
verimini arttirmak i¢in kullanilan eritici maddelerdir. Yukarida belirtilen ilk tepkime,
kursun geri kazanimi ve ilgili tepkimeler i¢in baslangi¢c noktasidir. 2., 3. ve 4.
tepkimeler yansimali firinda ciiruf olusumu ve kursunun indirgenmesi sirasinda
meydana gelir. Yiiksek firinda olusan sert Kursun (ciiruf igerisinde bulunan %1-3
Kursun’un yani sira) agirlik yiizdesi olarak %75-85 Kursun ve % 15-25 Antimon
icermektedir. Yiiksek firin, kursun geri kazanimi i¢in kesintisiz olarak ve clirufun
uzaklagtirilmast i¢in aralikli olarak beslenmektedir. Ciiruf ayrica, CaO (kalsiyum
oksit), SiO; (silika), ve FeO (demir oksit) icermektedir. Temel olarak silika ve demir
oksitlerini igeren yiiksek firin ciirufu, depolama alanlarinda bertaraf edilmektedir [5].

Ikincil kursun geri kazanimi proses akim semasi Sekil 4.7.’de gosterilmektedir.

ik islem

indirgeyici >

Saf Kursun

v
(%99,9 Pb) Firina Aktarma

A

\ 4

Curuf

indirgeyici

Maden eritme ocagi

Kati Kursun

%75-85 Pb

Aritim

Sekil 4.7. Ikincil kursun geri kazanimi proses akim semas1 [10].
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4.3.5. Bakir (Cu) geri kazanimi

Agirlik ytizdesi olarak %5-40 oraninda bakir igeren elektronik atiklar yiiksek firina
gonderilmektedir. Bakir bilesikleri, plastik tiirleri ve hurda demir gibi indirgeyici
maddelerle indirgenmek zorundadir (Ciinkii bakirin soy metal olma o6zelligi
demirden daha fazladir). Ayrica, Kalay, Kursun ve Cinko gibi saflik derecesini
diisiiren materyaller gaz buharina indirgenmektedir. Yiiksek firinda meydana gelen

tepkimeler sunlardir;

Fe + Cu,0 —» FeO + 2Cu 4.5)
2Zn0+C —» 2Zn) +CO, (4.6)

Yiiksek firinda meydana gelen tepkimeler sonrasinda olusan friin bakir geri
dontistimiinde kullanildiginda siyah bakir olarak adlandirilir ve agirlik yiizdesi olarak
%70-85 oraninda bakir icermektedir. Siyah bakir, yiikseltgenmek iizere konvertore
aktarilmaktadir. Bir konvertorde oksit bilesiklerinin elde edilmesi i¢in hava veya
oksijenle zenginlestirilmis hava kullanilmaktadir. Saflik derecesini diisiiren
materyaller (Sn, Pb, Zn) yakilir ve Demir ciiruf olarak uzaklastirilmaktadir. Blister
bakirin saflik derecesi %95°tir. Bir anot firininda, blister bakir ve hurda bakir
eritilmektedir. Bakirdan daha az soy metal Ozelligi tasiyan metaller secime gore
yiikseltgenmektedir. Bakir eriyigi bir indirgeyici madde vasitastyla indirgenmektedir

[5]. Bakar geri kazanim prosesi Sekil 4.8.’de sematik olarak gosterilmektedir.
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On islem

Dustk kalitedeki parga, toplam agirligin %10-40"1 kadar Cu

h 4

l«—— Indirgeyici

Ergitmle Ocagi

l Siyah Cu: Cu agirhginin %70-85'1

Dondistirici

Blister Cu: yaklasik %95 agirlikta
A
Anot Firmi [ «—— Indirgeyici

Anot Cu: yaklasik %98,5 agirlikta
v

Elektrolitik Aritim

——» Degerli Metaller
v

Katot Cu : yaklasik %99,9 agirlikta

Sekil 4.8. ikincil bakir geri kazanimi proses akim semasi [10].

Anot firininda meydana gelen indirgenme tepkimesi agagida gosterilmektedir:

2Cu0 +C —p» 2Cu +CO2 (4.7)

Indirgenme tepkimesinin hizlandirilmas: i¢in indirgeyici madde olarak kok kdmiirii
ve tahta kullanilabilecegi gibi atik plastiklerde kullamlabilmektedir. Indirgeme
tepkimesi esnasinda siilfiir giderimi de gerceklesmektedir. Indirgenmis Bakir, daha

ylksek seviyede bakir geri kazanimi i¢in bir anotun i¢ine bosaltilmaktadir.

Geri kazanilan anot bakir1 saflik derecesi, H,SO, (stilfirik asit) elektroliti igerisinde
Ni, Zn, ve Fe gibi diger elementlerle birlikte ¢ozdiiriilerek yiikseltilebilmektedir. Saf
bakir (agirhik yilizdesi olarak %99,99) katotlarin iizerinde birikmektedir. Olusan
bakirin toplanmasindan sonra ikincil Bakir dokiimiinden elde edilen yan iiriinler ve
cliruf, demiryollarinda cakil, kum raspast ve balast olarak kullanilabilmektedir.
Ikincil Bakir dékiimii maden filizi kullanimina dayali olmadig1 igin, birincil dokiimii

meydana getiren metal filizinin indirgenmesi ve yiikseltgenmesi tepkimeleri gibi
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maliyetli islemlerden kaginilmaktadir. Fakat bununla birlikte, yiiksek verimli atik

toplama sisteminin olusturulmasi gerekmektedir.

Yapilan yakma prosesine gore kat1 haldeki madde miktarmin diger numunelere gore
inorganik iceriginin daha yiiksek oldugu goriiliir. Uzun siireli tepkimelerden sonra da

bu icerikte azalma goriilmemistir [11].

Avrupa Plastik Ureticileri Birligi’nin yiiriittiigii ¢alismalar sonucunda, PC’ler ve
PWB’ler gibi kullanim Omriinii tamamlamis elektronik atiklardan bakirin geri
kazanilmasi i¢in gerekli olan enerji miktarinin, maden cevherinden bakir {iretmek

icin gerekli olan enerji miktarinin yalnizca %’ s1 oldugu belirlenmistir [8].

4.3.6. Degerli metallerin geri kazanim

Bir degerli metal rafinerisinde, Altin, Giimiis, Paladyum ve Platin geri kazanimi

saglanmaktadir.

Bakir elektrolizinde olusan anot c¢amuru basingla siiziilmektedir. Bu siizme
isleminden sonra geride kalan materyaller kurutularak eritici maddelerin ilavesinden
sonra bir degerli metal firininda eritilmektedir. Eritme islemi esnasinda Selenyum’un
geri kazanimi gergeklestirilmektedir. Bu islemden sonra oncelikle Giimiis olmak
tizere elektronik atiktan geriye kalan materyaller bir Giimiis anota bosaltilmaktadir.
Bundan sonraki yliksek yogunluklu elektrolitik rafinasyon prosesinde yiiksek saflikta
Glimiis katotu ve Altin anot ¢amuru olugsmaktadir. Olusan Altin camuru daha sonra
stiziilir ve elde edilen yiiksek safliktaki Altin, Paladyum ve Platin ¢amurlartyla
birlikte c¢oktiriilmektedir [6]. Degerli metal geri kazanim prosesi Sekil 4.9.’da

gosterilmektedir.
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Anot bakir camuru

Stzme

Tavsiye firini

\ 4

Gumiis elektrolitik aritim

Giimiis Anot Camur

Altin
Platinyum

Paladyum

Sekil 4.9. Degerli metallerin geri kazanimi prosesi [10].

Elektronik atiklardan degerli metallerin geri kazanilmasi, geri doniisiim endiistrisinde
en yliksek ekonomik karliligin saglandigi proseslerdir. Elektronik atiklardan geri
kazanilan degerli metallerin yaklagik olarak 1/3” {inii Altin olusturmaktadir ve bu
atiklarin  icerdigi altin miktari, ABD’de bulunan altin filizlerindeki altin
konsantrasyonunun 40 katindan daha fazladir [4].Degerli metallerin geri kazanimi ile

ilgili ayrintil1 bilgi Sekil 4.10.”da verilmektedir.
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Genel igerik
Cu, Al, Fe, Sn, Pb, Zn, Ni, Ag, Au,Pd + Metal Olmayan

|

Manyetik ve Déner Akim mmm) Demir/Celik pargalan
—) Aliminyum pargalar

Kalmti : Toplam agirhgm yaklasik %90" kadardir
(Cu, Sn, Pb, Zn, Ni, Ag, Au, Pd +Metal olmayan)

Cozelti

.Metal l_ Lehim Arittimi !l —s LehimGeri !l

Toplam agirhgm %65'i  Kalimti: Toplam agirligin yaklasik %18'i kadardir
(Cu, Zn, Ni, Ag, Au, Pd)

Cozelti Bakar Geri Kazanima:

—

Bakir Aritimi

Kalinti: Toplam agirhigin yaklasik %?2'si kadardir
(Zn, Ni, Ag, Au, Pd)

!

[ Degerli Metal Geri Kazanimi ]

Sekil 4.10. PCB metallerinin geri kazanim prosesi [10].

PCB igindeki metallerin degerleri tablo 4.5.’de verilmistir.
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Tablo 4.4. PCB metallerinin icerikleri ve degerleri [12].

Parca Agirhk% | Deger (/kg) | PCB icindeki degerli metaller

Altin 0,025 14200 3,55 65,4
Paladyum 0,01 6200 0,62 11,4
Glimiis 0,1 250 0,25 4,6
Bakir 16 33 0,53 0,7
Aliiminyum 5 1,2 0,06 1,1
Demir 5 0,1 0,01 0,1
Teneke 3 8,1 0,24 4.5
Kursun 2 1,3 0,03 0,5
Nikel 1 13,2 0,13 2,4
Cinko 1 1,2 0,01 0,2

Swvilarin Iginde PCB Metallerinin Coziinmesi ; Metallerin ¢dziinmesi iizerine major
faktorlerden biri metal ve asidik c¢ozeltilerdir. Her seyden once ¢oziinme egilimi

metal/asidik ¢6zelti oranina baghdir.

Cinko hemen giiclii bir sekilde reaksiyona girer ve saniye mertebesinde ¢oziiniir.
Metalleri ¢ozmeye 1/10 oraninda asidik ¢ozelti miktar1 yeterli degildir. Bu yiizden
cokelekler farkli renklerde ve biiyiikliiktedir. Eger oran 1/20 ve 1/40 ise reaksiyona
girmeyen giimiis kablolar1 ¢evresinde kiigiik kirmizi tozlar ¢okmektedir. Nikel 1/20
ve 1/40 oraninda ¢oziinmektedir. Altin %97 ve %100 arasinda ve 1/20 ve 1/40
oraninda gosterilmektedir. Oran 1/10’a diislince ¢oziinme %80’e diismektedir Oran
1/10’dan 1/40’a degisirse Gilimiis’iin ¢oziinmesi %0,8’den %7,2°ye cikmaktadir.
Paladyum su ile zincir reaksiyonlar gerceklestirmektedir. Fakat su ic¢indeki

paladyumun belirlenen miktar1 %5,4 ve %7,8 arasindadir [12].

Paladyum kompleksinin ¢oktiiriilmesi ; Paladyum kablolar1 Cinko veya Nikel ile sivi
form i¢ine konulursa kirmizi toz partikiilleri ¢okmektedir. Cokelti formasyonu
metaller ile bagintilidir ¢iinkii metal olmadigi zaman c¢okelme goriilmemektedir.
Paladyumun ¢oktiiriilmesinde ¢inko anahtar bir yol oynar. Olay kisaca asagidaki gibi

Ozetlenir.
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1-) Paladyum ¢okeltileri i¢in ¢inko saniye mertebesinde su i¢inde ¢oziiniir.

2-) Su i¢inde Paladyum PdCl¢>“ye déniisiir.

3-) Ayni zamanda Paladyum NOCI’ye indirgenir veya HNO; NH*" kablolar1 iizerine
toplanir.

4-) PdCl¢> ve NH* arasinda reaksiyon sonucu Pd(NH4),ClI; olusur [10].

Altin’1n aynistirilmasi ; Toluen ile Altin ayristirilmast yapilabilir. Altin ayristirilmasi
klor  konsantrasyonuna  bagli  olarak  degisiklik  gosterebilir.  Yiiksek
konsantrasyondaki kloriirin Altin’in ayrismasint engelledigi gosterilmistir. Bu

nedenle Altin suyu ayristirilirken 2,5 kere deiyonize su ile seyreltilmektedir [5].
4.4. Tiirkiye’deki Elektronik Atik Geri Kazanim Faaliyetleri

Tirkiye’de elektronik atik geri kazanimiyla ilgili yasal bir zorunluluk bulunmamasi
nedeniyle bu malzemeler hurdacilar, teknik servisler, tamirciler tarafindan
toplanmaktadir. Ulkemizde e-atik geri kazanim konusunda faaliyet gdsteren az
sayida e-atik geri kazanim tesisi de bulunmaktadir.

AEEE yoOnetimine uygun geri kazanim uygulamalari; toplamadan tasimaya,
depolamadan islemeye, nihai bertaraftan raporlamaya kadar bir dolagim sisteminin

olusturulmasini ve yonetilmesini gerektirmektedir.
4.4.1. Toplama

Elektronik atiklarin toplama izninin sadece yetkili (lisansli)) geri doniisiim
kuruluglarina verilmesi gerekmektedir. Gelismis ilkelerde bu tiir atiklarin geri
kazanimi diger atiklarda oldugu gibi sadece lisansli kuruluglar tarafindan

gergeklestirilmektedir[15].
4.4.2. Biriktirme
Avrupa Birligi direktifinde de belirtildigi iizere AEEE’lerin evsel ve diger atiklarla

kanistirllmamasi gerekmektedir. Atig1 toplayan kurulus, atigi iireten kurum/kurulus

ve belediyeler ile protokol olusturarak atik biriktirilmesine uygun, standart konteynir
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sistemiyle, biriktirilen atiklarin teslimi ve nakli i¢in Cevre ve Orman Bakanligi

standardi olan Ulusal Atik Tasima Formu (UATF) kullanmaktadir.

4.4.3. Tasima sistemi

AEEE tagimacilig1 geri kazanim sisteminin énemli bir parcasidir. “Bos birak dolu al”
konteynir sistemi uygulamasinda; biriktirme noktasindan islenmesine kadar sistem
olusturulmali ve AEEE’ler tehlikeli atik tasima lisansh araglarla tasinmalidir[15].

4.4.4. Depolama

Elektronik atiklar tehlikeli atik kategorisinde degerlendirilmektedir. Bu sebeple
goriintii ve ¢evre kirliligi olusturmayacak sekilde uygun konteynir ve depolama

sahalarinda kontrollii alanlarda depolanmaktadir.

4.4.5. Geri doniisiim

Ulkemizde ki e-atik geri kazanim tesislerindeki geri kazanim uygulamasinda
toplanmis olan elektronik atiklar tesiste niteliklerine gore gruplandirilmaktadir.
Calisir nitelikte olan malzemeler teste tabi tutularak yeniden kullanilabilirligi kontrol
edilmektedir. Kullanimi miimkiin olan atiklar 2. el satisa gonderilmek iizere
ayrilmakta, kullanimi miimkiin olmayan atiklar geri doniisiim siirecine dahil

edilmektedir.

Atiklar dncelikle manuel demontaja tabi tutulmaktadir. Oncelikle iglerinde bulunan
tehlikeli ve geri doniisimii miimkiin olmayan malzemeler ayrigtirilmaktadir.
Ayristirilan tehlikeli maddeler bertaraf edilmek iizere lisanshi bertaraf tesislerine

gonderilmektedir.

Geri doniisiimii miimkiin olan ve manuel demontajla elektronik atiktan ayrigtirilan
demir, bakir, aliiminyum ve plastikler yurt icindeki isleme tesislerine
gonderilmektedir. Manuel demontajla elektronik atiklardan ayristirilan ve asil

ekonomik degeri biinyesinde bulunduran PCB’ler yurt disindaki degerli metal geri
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kazanim rafinerilerine gonderilmek {iizere, kalitelerine gore ayristirilarak

depolanmaktadir .

Ulkemizde degerli metal geri kazaninu igin yapilan ¢aligmalar uygunsuz kosullarda
ve merdiven alti  tabir edilen isletmelerde  hurdacilar  tarafindan
gerceklestirilmektedir. Uygulanan e-atik tan degerli metal elde etme yontemleri Cin
ve Hindistan’daki kadar ilkel olmamakla birlikte kullanilan teknikler birbirine

benzemektedir.

Sekil 4.11. E-atik geri kazanimi i¢in Tiirkiye manzaralar.

Ulkemizdeki e-atik geri kazanimi sadece yurtici piyasada satisa sunulabilecek olan
demir, metal ve plastiklerin geri kazanimindan ibaret olup, e-atik i¢indeki degerli
metallerin  geri kazanimin1  saglayabilecek teknolojik bir yatirnm heniiz

bulunmamaktadir.

E-atiklarin degerli metal geri kazanimi amaciyla yurt disina ihracat maliyetleri geri

kazanim tesisleri i¢in en biiylik gider kalemlerinden birini olugturmaktadir.



BOLUM 5. ELEKTRONIK ATIK YONETIMINDEKI YASAL
DUZENLEMELER

5.1. Uluslar Aras1 Yasal Diizenlemeler

5.1.1. Basel s6zlesmesi

Tehlikeli atiklar konusunda tek Kkiresel bakis acgisina sahip Basel Sozlesmesi
elektronik atiklari da etkileyen uluslar aras1 gecerli bir anlasmadir. Basel
Sozlesmesinin hedefi “tehlikeli atiklar ve diger atiklarin yonetilmesini ve bunlarin
insan saghginin ve cevrenin korumasina uygun olarak simir 6tesi hareketlerinin ve
her tiir bertaraf tesisinde bertaraf edilmesinin dizenlemesini saglamak™ olarak tarif
edilmistir. Basel Sozlesmesi tehlikeli atiklarin sinir 6tesi hareketlerinin yaninda bu
atiklann olusumunu da azaltmayr amaclamaktadir [19]. Calismalar, Birlesmis
Milletler ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP - United Nations
Environment Programme) altinda Basel Sozlesmesi Sekreterligi tarafindan
yuritilmektedir [19].

Basel Sozlesmesinin ana hedefi gevre dostu guvenilir yonetimlerle zararh atik
Uretimini en aza indirerek insan saghgimn ve cevrenin korunmasidir. Sozlesme
imalattan depolama, tasima, isleme, tekrar kullamim, geri donlsim, geri kazamm ve
bertaraf edilmesine kadarki tim asamalarda siki kontroller iceren butlnlesik bir
mamul 0mir ¢evrimi yaklasiminin kullanilmasi g6z 6niinde bulundurularak zararh

atiklarin elde edilmesini talep etmektedir [21].

22 Mart 1989 tarihli Tehlikeli Atiklarin Simirlar Otesi Tasinmasinin ve Bertarafinin
Kontroline iliskin Basel Sozlesmesi, bu sozlesmeyi imzalayan devletleri baglayici

bir uluslararasi hukuk belgesidir. 1989 tarihli stzlesme, 5 Mayis 1992 tarihinde
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yurarlige girmistir. Tehlikeli atiklarin Gretiminin  azaltilmasi, tasinmasinin
sinirlanmasi, bertaraf edilmesinin Uretildikleri kaynaga en kisa mesafede ve cevreye
zarar vermeyecek sekilde yapilmasi, ithal edecek tarafin dnceden yazilh izni
alinmadan yapilan yasadis1 trafigin cezalandirilmasi amaclanmistir. Paketleme,
etiketleme ve tasima duzenlemeleri getirmistir. Turkiye, 28.12.1993 tarih ve 3957
sayih Yasa ile Sozlesmeye katilmayr uygun bulmus ve Bakanlar Kurulu’nca

onaylanarak, 15.5.1994 tarih ve 21935 sayili Resmi Gazete’de yayinlanmistir [18].

Turkiye, Basel SoOzlesmesinin getirdigi, atiklarin cevreyle uyumlu yoOnetimi
kosullarin1 saglamakla yukimli oldugundan s6zlesmede belirtilen atik turlerinin s6z
konusu oldugu tim sanayi dallarinin bu s6zlesmeden etkilenmeleri beklenmektedir
[18].

T.C. Cevre ve Orman Bakanhgi’nmn Tirkiye Cumhuriyeti AB Cevre Uyum Stratejisi
raporunda [40] Basel Sozlesmesi ile ilgili olarak, Tlrkiye Basel Stzlesmesine taraf
oldugundan bu sozlesme kapsamindaki konular s6z konusu sdzlesme cercevesinde
yuratilmekle birlikte ilgili mevzuatin tamamlanmasinin 2006 yili sonunda ve

uygulamanin 2010 yilinda olmasi1 6ngorilmektedir.

T.C. Cevre ve Orman Bakanhgi’nn 14.03.2005 tarihli Tehlikeli Atiklarin Kontroli
Yonetmeligi 2872 sayih Cevre Kanununa ve Tehlikeli Atiklann Simrlar Otesi
Tasimminin ve Bertarafinin Kontroliine iliskin Basel Sozlesmesine dayanilarak
hazirlanmistir [2]. Yonetmelikte tehlikeli atik sinifina giren elektrikli ve elektronik

ekipman atiklar asagida siralanmistir.

- PCB igeren transformatorler ve kapasitorler

- Yukarda bahsedilenlerin disindaki PCB iceren yada Uzerlerine PCB bulasmis
1skartaya ayrilmis ekipmanlar

-Kloroflorokarbon, HCFC, HFC iceren 1skarta ekipmanlar

- Serbest asbest iceren 1skarta ekipmanlar

- Yukanda bahsedilenlerin disinda tehlikeli bilesenler igeren 1skarta ekipmanlar

(elektrikli ve elektronik ekipmanlarin arasindaki tehlikeli bilesenler icerisinde



41

akimiulator ve piller ile tehlikeli olarak isaretlenmis olan cival anahtarlar, katot 1s1n
tapleri camlar ve diger aktiflestirilmis camlar ve benzerleri bulunabilir)

- Iskartaya c¢ikan parcalardan cikartilmis tehlikeli maddeler iceren parcalar ABD,
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiiti (OECD - Organization for Economic
Coorperation and Development) U(yesi olmasina ragmen, hem orijinal Basel
SoOzlesmesini ve hem de 1995 yihinda adapte edilen ve tim AB ve OECD
(Liechtenstein dahil) tyesi ulkelerin taraf oldugu yasaklarla ilgili diizenlemeleri
onaylamayan tek Ulkedir. Fransiz Guyana, Surinam, Gine, Liberya, Sudan, Somali,
Orta Afrika Cumhuriyeti, Gabon, Kongo, Angola, Zimbabwe, Sirbistan Karadag,
Irak, Afganistan, Myanmar, Laos, Tayvan ve Kuzey Kore Basel Sozlesmesini
onaylamayan diger bazi Ulkelerdir. Aynca Cin, Hindistan ve Pakistan Basel

Sozlesmesini ihlal eden Ulkelerdir [6].

5.1.2. RoHS direktifleri

RoHS’da Elektrikli ve elektronik ekipman, “alternatif akim i¢in 1000 Voltu, dogru
akim icin ise 1500 Voltu gecmeyen voltaj ile cahsan tasannmlar” olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica elektrik, cereyan veya elektromanyetik alanlara bagh
olarak calisan aletler olarak da tanimlanmaktadir. Bu direktif Toplulugun saglik,
emniyet ve spesifik atik yonetimi ile ilgili mevzuat 6n kosullari olmaksizin

uygulanmaktadir.

Elektrikli ve elektronik ekipmanlarin tamiri ve veya yeniden kullanmilmas: igin 1
Temmuz 2006’dan Once piyasada yer alan yedek pargalar kapsam disinda
tutulmaktadir. Direktif ekipmanin fonksiyonlarini glncelleyerek ve kapasitesini
artirarak 6mrinl uzatan ve 1 Temmuz 2006’ dan 6nce piyasaya girmis parcalara

uygulanmamaktadir.

Bu direktifin kapsaminda olmayan diger ekipman tiplerinin pargalari, komisyonun
gorusine gore RoHS Direktifinin kapsami disinda tutulmaktadir. Boylece; ucaklar,
gemiler ve diger ulasim araclarina yerlestirilmek tzere 0zel tasarim ekipmanlar bu

direktif kapsami disindadir.RoHS Direktifi evsel ve profesyonel elektrikli ve
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elektronik atiklar igin degisiklik gostermediginden, profesyonel kullanim amagh
urtnler kapsam dahilindedir. RoHS Direktifi elektrikli ve elektronik ekipmanlarda;
agir metal kullanimint sinirlarken pillere uygulanmamaktadir.

RoHS Direktifi 1 Temmuz 2006 tarihinden itibaren piyasada yer alacak elektrikli ve
elektronik ekipmanlarin kursun, civa, kadmiyum, heksavalent kronyum, PBB ile
PBDE maddelerini icermemesini sartim getirmektedir. RoHS Direktifi’nde
Komisyon tarafindan onerilen taslak kararda; kursun, civa, heksavalent kronyum,
PBB ile PBDE maddeleri i¢in homojen materyallerde agirliklarinin %0.1" i kadar,
kadmiyum i¢in homojen materyallerde agirhklarinin %0.01” i kadar maksimum
konsantrasyona izin verilebilir olmas1 6nerilmektedir. Homojen materyalden kasit

materyalin mekanik olarak farkl materyallere ayrilamamasidir.

RoHS Direktifinde, 1 Temmuz 2006’ dan 6nce piyasada yer alan eski ekipmanlarin
tamirinde kullamlan ve tehlikeli maddeler iceren yedek parcalara izin verilirken, 1
Temmuz 2006’dan sonra piyasada yer alan yeni ekipmanlarin tamirinde
kullamlmasina izin verilmemektedir. Ashnda, yeni ekipmanlarin tamirinde
kullamlmak (zere yasakli maddeleri iceren yedek parcalarin pazarlanmasi atik
alanlarinda tehlikeli maddelerin varhigini surdirmeye ve geri donlsim cabalarim

engellemeye devam etmektedir.

RoHS Direktifi’ne gore tye Ulkelerin 1 Temmuz 2006 tarihinden itibaren elektrikli
ve elektronik ekipmanlarda bulunan kursun, civa, kadmiyum, heksavalent kronyum,
PBB ile PBDE maddeleri icermemesini garanti etmeleri gerekmektedir. 1 Temmuz
2006° ya kadar, bu direktifin uyumlastiriimasindan 6nce elektrikli ve elektronik
ekipmanlarda s6z konusu maddelerin kullammina iliskin simirlamalara ve
yasaklamalara iliskin ulusal 6nlemlerin strdurtilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla,
onlem bashkh bu maddede yasakli maddelerden son Griln igin s6z edilmekte olup

uretim prosesine uygulanmayacag: anlasiimaktadir.

Anten ve kablolar WEEE ve RoHS Direktifleri tarafindan tanimlanan elektrikli ve

elektronik ekipman tammim karsilamaktadir. Tim kablolar atik olan ekipmanin



43

icinde ve / veya ekipmanin parcasi olarak uzantilar1 veya baglantilar1 olarak WEEE

kapsaminda dustntlmektedir .

5.1.3. WEEE direktifleri

WEEE Direktifi’nde elektrikli ve elektronik ekipmanlar “elektrik, cereyan veya
elektromanyetik alanlara bagli olarak calisan, bu cereyanlanin ve alanlarin
olusturulmasi, nakli ve élgima icin gerekli olan ve alternatif akim icin 1000 Voltu,
dogru akim igin ise 1500 Voltu gegcmeyen voltaj ile ¢alisan ekipmanlar” olarak
tanimlanmaktadir. WEEE Direktifi’ ne gore atik elektrikli ve elektronik ekipmanlar
“Urinun atildigr anda bulunan batin bilesenleri, unsurlari ve ihtiva ettigi sarf
malzemeleri dahil olmak Uzere, atik kapsamina giren ekipmanlar”dir. Eger elektrik
ekipmanin destek ve kontrol islevleri icin kullaniliyorsa bu ekipman WEEE direktifi

kapsami disinda tutulmaktadir.

Ancak buyuk Olcekli sabit endustriyel aletler kapsam dis1 tutulmaktadir. Blyuk
Olcekli sabit endustriyel aletler, ekipman gruplarini, sistemleri, son trtnler ve / veya
parcalar, spesifik amaclarn yerine getirmek (zere profesyoneller tarafindan
endlstriyel bir alete veya endistri binasina vyerlestirilmis, sadece endustride
kullanilan, stirekli sabit ekipmanlarin her birini iceren aletlerdir. Ticari amach olarak

piyasada yer almak tzere tasarlanmamislardir.

Bu direktifin kapsaminda olmayan diger ekipman tiplerinin parcalari, kapsam
disindadir. WEEE Direktifi’nin Resmi Uygulama Kilavuzu referans alindiginda,
Kriter “son Grlin” veya “Sabit Donanim”dir. Son rtin, direkt isleve sahip alet veya

ekipman parcalar1 olarak tammlanmaktadr.

Direkt islev, son kullanmici veya kullanici igin Uretici tarafindan talimatta belirtilen
kullamm amacim yerine getirecek bilesen veya son 0Orinin islevi olarak
tanimlanmaktadir. Bu islev bir kisinin yerine getirecegi basit islemlere ilave
ayarlama veya baglanti gerektirmeksizin gecerli olabilmektedir. Eger ekipman diger

tipte sabit donanim ise, WEEE kapsamina girmemektedir. Sabit donamim ¢ok genis
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anlamda, belirli bir goérevi yerine getirmek Uzere, fakat tek bir fonksiyon ya da ticari
bir Unite olarak piyasaya surllmek Uzere tasarlanmams, bir araya getirilmis veya o
gorevi yerine getirmek Uzere belirli bir yere kurulmus cesitli ekipman sistem, son
uriin ve/veya bilesenlerin (parca) bilesimi olarak tanimlanmaktadir [16].

Bunlarin disinda, piezoelektrik tutusma, yanmali motor, ¢im bicme makinesi (petrol
yakitl), havali (pnématik) aletler, elektrik saatli gazh pisirme firinlan, pil ile calisan
oyuncaklar, ylksek gerilim anahtarlari, petrol platformlar, ticari catering
ekipmanlar icin, genel bir muafiyet s6z konusu degildir. Kriter ekipmanin
biyikligine degil sabit olup olmamasina baghdir. Acikca belirtilen muafiyetler ise
sunlardir; evlerde kullanilan fluoresanlar, telli ampuller, 1sinma ve endustri tesisleri
gibi sabit tesisler, asansorler, frekans donlstuructler. Bilesenler sadece bir Uriine ait
olduklar1 zaman kapsam dahilinde tutulmaktadir. Kapsama ya da muaf tutma bu

bilesenlerin kullanimina baghdir [17].

Kullamm Omrini Tamamlamis Araclar Direktifi (ELV) kapsamindaki triinlerde
kullamlmak Uzere tasarlanan araba radyolan veya diger ekipmanlar, RFID (Radyo
Frekanslariyla Tanimlama) silah, cephane ve diger savas malzemeleri elektronik atik

kapsaminda degerlendirilmeyen ekipmanlardir.

WEEE Direktifi evsel ve diger amacgh kullammlari kapsayan yukimlalikleri
icermektedir. Ayrica, Ureticiler 13 Agustos 2005 tarihinden sonra piyasada yer alacak
urinlerini  Direktifte gosterilen sembol (¢cope atilmamasim gosterir) ile
isaretlemektedir. Bir ¢cok durumda evsel ve profesyonel elektrikli ve elektronik
atiklar arasinda ayirim yapmak zor oldugundan, evsel elektrik ve elektronik ekipman
icin isaretleme acisindan spesifik limitler getirilmemistir. Dolayisiyla, isaretleme

yukamlalugt profesyonel elektrikli ve elektronik atiklar igin gegerli olmaktadr.

WEEE Direktifi elektrikli ve elektronik ekipmanlar atik olana kadar ekipman
icindeki pillere uygulanmaktadir. Bu durumda, WEEE Direktifi kapsaminda
ekipmanla birlikte toplanacaklardir. Konu dretici sorumlulugundadir. Elektrikli ve
elektronik ekipman icindeki piller icin, pil Ureticileri elektrikli ve elektronik atiklarin

toplanmasi sonrasinda ekipmandan ayrlarak aciga cikan pillerin bertarafindan
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sorumlu olmaktadir. Bdylece, elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin igerdigi
piller WEEE Direktifi hedeflerine gore toplamrken ayrim sonucu pil direktifi

toplama oranlarina gére islem gérmektedirler [7].

Elektrikli ve elektronik ekipman tammina goére yazicimin kendisi elektronik ve
elektrikli ekipmandir. Yazici kullanilamaz hale geldiginde, atik elektrikli ve
elektronik ekipman olmaktadir. Bunun anlami eger Kkartus, atik hale gelen yazici
icerisinde ise yazicimin atildig1 anda kartus onun sarf malzemesi oldugundan dolay1
kartus atik elektronik ve elektronik ekipman atiginin bir pargas: olmaktadir. WEEE
Direktifi’ne gore tye ulkeler elektrikli ve elektronik ekipmanlarin, 6zellikle bilesen
ve materyal atiklarimin parcalanabilirlik olanaklarini, geri kazanimini, Ozellikle
yeniden kullanimini ve geri donlsimuni goz oniine alarak dizayn edilmesini ve
uretilmesini tesvik etmelidir. Ancak kartusun kendisi elektronik ve elektrikli

ekipman tamimina girmemektedir, fakat sarf malzemesi olarak dustintlebilmektedir.

WEEE Direktifi’nde verilen hedefler, ekipman bilesenlerinin, materyallerinin ve
maddelerinin geri kazanimi, yeniden kullanimi ve geri donusimunu icermektedir ve
isleme giden elektrikli ve elektronik ekipman atiklanyla iliskili bulunmaktadir. Bu

hedefler, tim ekipmanin yeniden kullanimin1 kapsamamaktadir [14].

Elektrik direkleri elektrikli ve elektronik ekipman tanmimina girmemektedir. Sabit
donanimlara entegre edilen Urinler WEEE kapsamina girmemektedir. Ses, veri ve
video kullammlari i¢in moduler kablo sistemleri WEEE Direktifi’nde “Bilisim (IT)
ve telekomiinikasyon ekipmanlarn” tammi altinda yer almaktadir ve ayrica RoHS

Direktifi kapsamindadir.

5.2. Turkiye’deki Yasal Durum

Turkiye’de atik yonetimi konusundaki mevzuat ¢ yonetmelik ve bir uluslar arasi
s0zlesmeden olusmaktadir. Bunlar Kat1 Atiklarin Kontroli Ydénetmeligi (14.3.1991
tarin ve 20814 sayili Resmi Gazete), Tibbi Atiklarin Kontroli Yonetmeligi
(20.5.1993 tarih ve 21586 sayili Resmi Gazete), Tehlikeli Atiklarin Kontroli
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Yonetmeligi (27.8.1995 tarih ve 22387 sayili Resmi Gazete) ve Tehlikeli Atiklarin
Simir Otesi Tasimm ve Imhasinin Kontrolii Sézlesmesi — Basel (15.5.1994 tarih ve
21935 sayil1 Resmi Gazete) olarak siralanabilir.

AB katilim dncesi programlar kapsaminda Hollanda’nin teknik destegi ile yurdtilen,
Turkiye'de Elektrik Elektronik Ekipman Atiklar1 ve Kullanilmis Tasinabilir Pil ve
Akimdlator Atiklarimin Toplanmast igin Bir Sistem Kurulmast (MATRA) Projesi,
ilgili AB Direktiflerinin ulusal mevzuata aktarilmasini amaclamms olup, proje
kapsaminda hazirlanan Elektrik Elektronik Ekipman Atiklarina iliskin Taslak

Yonetmelik halen yayimlanmayi beklemektedir.

Bu yonetmelikte onemli olan unsur, “Ureticinin Sorumlulugu” prensibi ile
islemektedir. Bu sorumluluk, ureticilerin ve ithalat¢ilarin Grdnlerinin son kullanicilar
tarafindan kullanildiktan sonra geri kalan atigin belirli bir ylizdesinin geri kazanim
faaliyetlerini kapsamaktadir. Ureticiler ve ithalatcilar aym zamanda geri kazanim
faaliyetlerini izlemek ve miktarlarim piyasaya sdrdikleri Grin miktarn ile
karsilastirmak ve bu bilgilere yonelik kanitlar sunmak zorundadir. Onemli bir nokta;
yonetmelikteki hikUmlerin satis tekniklerine bakilmaksizin

(dogrudan/uzaktan/elektronik satis) biitiin Grtin ve Ureticileri kapsamaktadir.

AEEE yo6netmeligi, her Uretici ve ithalat¢inin bir geri donusum / geri kazamm
sistemini kurmasindan ve kendi drlnlerinin geri donlsima ve geri alinmasi igin
finansman saglamaktan sorumlu oldugunu ifade etmektedir. Yonetmelik, Uretici /
ithalatcilarin kolektif bir plan olusturarak bu yonetmeligin gereklerini birlikte yerine

getirmelerine de olanak saglamaktadir.

Tuketiciler, AEEE’leri diger evsel atiklarla karistirmamakla, ellerindeki AEEE’leri
ureticiler tarafindan istenen toplama noktalarina getirmekle ve yenisini alrken
eskisini bayilere gotirmekle yukumltdar.

T.C. hukdmetleri, bu yonetmelik geregince elektrik ve elektronik esyalar (EEE)’1n
tasarim ve Gretimi sirasinda, atik 6nlenmesini ve Urdnlerin uzun omarlultgune
oncelik verilmesini, Ortnlerin kolayca parcalara ayrilabilmesini, EEE’larin ve

EEE’yi teskil eden unsurlarin ve malzemelerin tercihen tekrar kullanimini, tekrar
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kullantmin - mimkin olmadigit durumlarda geri  kazammini  kolaylastirmak

dogrultusunda tesvik edici olma garantisini vermektedir.

Hali hazirda Tirkiye’de AEEE konusunda bir lisanslama ¢alismasi yapilmamaktadir.
Bakanlik tarafindan verilen uygunluk yazisinda, bu konuda hizmet veren bir sirketin
mevcut yonetmeliklerin kapsami disinda oldugu ve faaliyet gostermesinde bir

sakinca olmadigi belirtilmektedir.

Turkiye’de yasal diizenlemelerin tam olarak yurirlige girmesi halinde, geri kazamm
sirketlerine yansiyan maliyetlerde ciddi dusius meydana gelecektir. Ancak yasal
duzenlemeler hemen yirarluge girse bile, etkin bir AEEE sisteminin oturtulup, isler
hale getirilmesi uzunca bir slre gerektirecektir. Gerekli denetim mekanizmalarinin

ve sertifikasyon sisteminin olusturulmasi, ciddi calismalar gerektirmektedir.

T.C. Cevre ve Orman Bakanhgi, Cevre Yonetimi Genel Mudurligu, Atik Yonetimi
Dairesi Baskanhg tarafindan 2004 yilinda 2002/96/EC WEEE direktifi g6z tniinde
bulundurularak Atik Elektrik Elektronik Esyalarin Kontrolii ve Yoénetimi Taslak
yonetmeligi (AEEE Yonetmeligi) hazirlanmistir. Bu taslak yonetmelige gore
imalatcilarin Tablo 5.1°de belirtilen oranlarda elektrikli ve elektronik ekipman
atiklarin1 ayr1 olarak toplamalarinin garanti edilmesi beklenmektedir. Ayrica yine
taslak metinde bakanhgin, teknik ve ekonomik veri ve tecriibelere dayanarak ve
imalatcilarin onerilerini de dikkate alarak, 31 Aralik 2012 tarihine kadar hem tibbi
aygit atik grubu icin baglayici hedefleri belirleyecegi, hem de diger atik gruplar igin
verilen hedefleri gbzden gecirip yeniden belirleyecegi yer almaktadir. Bu hedeflerin
belirlenmesi icin ise 6nceki yillarda evsel kullanicilara satilan elektrikli ve elektronik

ekipman miktarlarinin esas alinacagi belirtilmistir.
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Tablo 5.1. EEEA Toplama Oranlari

Yil Kisi Basina Yillik Toplama Hedefi (kg)
2006 (secmeli) 0,5

2007 1

2008 1,5

2010 2,5

2012 4

TUSIAD’1n Dis Ticarette Cevre Koruma Kaynakh Tarife Dis1 Teknik Engeller ve
Turk Sanayii icin Eylem Plam raporunda atik geri kazamm ve bertaraf tesislerinin
kurulmasi ile ilgili olarak kisa ve orta vadeli olarak eylem 6nerileri sunulmustur [18].
Buna gore bolgesel tesislerin kurulmasi ve atik borsasinin kurulup isletilmesi, gerekli
gorulen teknik dizenlemeler olarak kaydedilmistir. Bolgesel atik yoOnetim
idarelerinin kurulmasi ve denetim kurumlarinin olusturulmasi, gerekli goriilen
kurumsal duzenlemeler olarak kaydedilmistir. Tesislerin kullanilmasin tesvik edici
yasal diizenlemeler ve nakliyecilik tesviki icin yasal diizenlemeler ise gerekli goriilen
yasal duzenlemeler olarak kaydedilmistir. Cevre ve Orman Bakanhgi, Sanayi ve
Ticaret Bakanhgi, DPT, Maliye Bakanhgi, Hazine Mustesarhgi ve TOBB ise ilgili
bashca kurum ve kuruluslar olarak tanimlanmislardir. Dokuzuncu Kalkinma Plani,
Makine ve Metal Esya Sanayi Ozel ihtisas Komisyonu Beyaz Esya Raporunda ;
Cevre ve Orman Bakanhg tarafindan cikarilacak olan RoHS ve WEEE
yonetmeliklerine ¢ekince konulmustur. Bu direktiflerin uygulanmaya gecilmesi
cercevesinde konulmaya cahlisilan hedeflerin tutturulmasinin neredeyse mimkin
olmayan hedefler haline getirildigi beyan edilmistir. Bu konuda kisi basina kg olarak
hedef gosterilen miktarlarin gergeklesmesinin miimkiin olmadig: ve ayrica tlkemizde
AB’de oldugu gibi halen ¢opliklerde veya gevreye atilmis olarak herhangi bir beyaz
esya atiginin da saptanmadigi vurgulanmistir. Bunun yan sira toplanan mamullerin
tekrar kazanilmas: zorunlulugu konusunda finansal gugclikler ve ikinci el beyaz esya

ithalatiyla ilgili cekinceler dile getirilmistir.
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AEEE ile ilgili Tulrkiye’de yapilmis “bilimsel” bir istatistik calismasi
bulunmamaktadir. Bununla beraber, MATRA pilot projesinde elde edilen; Kisi
basina yilhik 0.5 kg e-atik, diinya ve Avrupa ortalamalarinin bir hayli altindadir.
Hatta az gelismis Ulkeler seviyesindedir. WEEE direktifinde Kisi basina diisen atik
toplama hedefi Avrupa verilerine dayanarak, ortalama 4 kg olarak agiklanmistir.

Asamali olarak toplama hedefinin 20 kg’a ¢ikarilmas: planlanmaktadir[15].

Avrupa birligi tarafindan yapilan analizlere goére toplanan elektronik atik miktarin

belirlemede rol oynayan faktorler;

-Toplama Noktalarinin Sayisi
-Cografi Konum

-Mevcut Ekonomik Durum
-Sosyo-Kultirel Yapi

-Atik Toplama Yodntemleri’dir.

Bu veriler 1s181nda, elektronik atik miktar1 hakkinda bilgi sahibi olabilmek icin
Turkiye’yi ekonomik, sosyal ve cevresel anlamda analiz etmenin gerekliligi ortaya

cikmaktadr.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

E-atiklarin bertarafi i¢in uygulanan bazi konvansiyonel yontemler olmasina ragmen,
bu yontemler ekonomik ve cevresel agilardan elverisli degildir. Bu nedenle, e-atik
yoOnetimi i¢in geri doniisiim gibi yeni alternatiflerin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu secenegin netlestirilebilmesi i¢in Tiirkiye’deki elektronik geri doniisiim altyapisi
incelendi Calisma sirasinda Tiirkiye’de elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin
siniflandirilmasinin yapilmadigi, bu atiklarin genel atiklar igerisinde degerlendirildigi
ve bu nedenle elektrikli ve elektronik ekipman atiklartyla ilgili istatistiksel verilerin

olmadig1 saptandi.

Elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin tekrar kullanilabilir bilesenlerinin
tehlikeli ve zararh bilesenlerinin mamulden ayrilarak geri doniisiim islemi i¢in hazir
hale getirilmesi igin gerekli olan demontaj yontemleri ve demontaj uygulamalari
hakkinda bilgi verildi. Elektrikli ve elektronik ekipman atiklarinin geri dontistimiinde
kullanilabilecek geri doniisiim yontemlerine deginilerek, mekanik ve fiziksel ayirma
yontemleri ile kimyasal yontemler sonucunda geri kazanilan materyaller tespit

edildi.

Ulkemizde geri doniisiim prosesinin daha iyi bir noktaya gelebilmesi igin, iyi
yapilandirilmig geri doniisim programlarinin yiiriitiilmesi gerektigi, e-atiklarin
toplanmasi ve geri kazanimi1 amaciyla gesitli girisimler yapilmig olmakla birlikte bu
siireglerin halen gelisim asamasinda oldugu saptandi. E-atik geri doniisiimii
konusunda karsilasilan en biiylik zorluklarin basinda, geri doniistimii yapilacak olan

materyallerin siirekli ve diizenli olarak tedarik edilmesi ihtiyaci oldugu saptandi.

Uygun maliyetli geri donlisim teknolojilerinin  eksikligi bu  siirecin

tamamlanmasinda engel teskil etmektedir. Tiirkiye’de bulunan e-atik potansiyeli géz
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oniinde bulundurularak planlanacak olan bir yatirim ytzlerce kisiye istthdam sahasi
saglayacagl gibi tesiste gerceklestirilecek olan geri kazanmim faaliyetleri ile
hammadde ¢evrimi de kontrol altina alinmis olacaktir. Yurt icinde yapilacak olan
degerli metal geri kazanimi ile ihracat maliyetlerini biiylik oranda azaltarak tilke

ekonomisine katki saglanacaktir.

Ulkemizdeki geri doniisiim proseslerinin bircogu manuel veya mekanik olarak
yapilmaktadir. Bu yontemlerle e-atiklarin i¢indeki tehlikeli maddeler ayristirilmakta,
demir, metal, plastik gibi ¢ok karmasik yapilar1 olusturmayan maddelerin geri
kazanimi saglanmaktadir. Ancak elektronik atiklarin geri kazanimindan elde edilecek
gelirin en biiyilk kaynagini bu atiklar icindeki degerli metaller (altin, giimiis,
paladyum vs.) olusturmaktadir. Ulkemizde metalurjik ydntemleri iceren herhangi bir
teknoloji bulunmadigindan degerli metalleri iceren e-atik parcalari kategorilerine
gore smiflandirilarak yurtdisindaki rafinerilere ihra¢ edilmektedir. Atiklardan elde
edilen degerli metallerin fiyatlandirmas1 borsa Uzerinden gerceklestirilmektedir.
Ancak ihracat yolu ile gonderilen atiklara ait siireci uzaktan tam manasi ile takip
etmenin zorlugu nedeniyle bu geri kazanim ve hammadde dongiisliniin yapilacak
olan yatinnmlarla tllkemiz icinde gergeklestirilmesinin daha ekonomik olacagl

sonucuna varilmistir.

Tez icerisinde anlatilan mekanik ayristirma sonrasindaki asamay1 olusturan kimyasal
ve ergitme teknolojilerini de igeren bir geri kazanim tesisinin kurularak elektronik
atiklardan degerli metal geri kazanim siirecinin tamaminin  Ulke i¢inde
gerceklestirilmesinin gerekliligi saptanmistir. Elektrikli ve elektronik atiklarin geri
donlisimii  sadece atiklarin bertarafti agisindan degil aym1 zamanda degerli
materyallerin geri kazanimi agisindan da oOnemlidir. Saf metaller yerine geri
dontstiiriilmiis materyallerin kullanilmas1 6ncelikle kayda deger enerji tasarrufu
saglamaktadir. Saf materyaller yerine atik materyallerin kullanilmasinda yedi ana
kazanim tespit etmistir. Bunlar enerji tasarrufu,saf metal kullanimindaki tasarruf,
hava Kkirliligindeki azalma, kullanma suyundaki azalma, su kirliliginde azalma,

maden israfinda azalma ve tiketici atiklarindaki azalmadir.



52

Elektronik atiklardan elde edilen geri doniistliriilmiis metal pazarinin yillik yiizde 8.1
oraninda biliylimekte oldugu goz Oniine alindiginda, gerceklesecek olan geri
doniisim oran1 , yaratacagl isttihdam sahalar1 ve yukarida belitmis oldugumuz
kazanimlar nedeni ile iilkemizde bu konu ile ilgili bir yatirima ihtiya¢ duyuldugu

kanaatine varilmistir.
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EKA

A.1 Atiklarin Siniflandirilmasi

i. Asagida baska sekilde belirtilmemis Gretim veya tiketim artiklari

ii. Standart dis1 GrGnler

iii. Son kullamm siiresi ge¢cmis olan Grdnler

iv. Dokilmus, niteligi bozulmus veya yanhs kullanima maruz kalmis olan maddeler
(6rnek: kaza sonucu bozulmus olan maddeler ve benzeri)

v. Aktiviteler sonucu bozulmus veya kirlenmis olan maddeler (6rnek: temizleme
islemi atiklari, ambalaj malzemeleri, konteynirlar ve benzeri )

vi. Kullanilmayan kisimlar (6rnek: atik piller ve katalizorler ve benzeri )

vii. Yararl performans gosteremeyen maddeler (6rnek: bozulmus asitler, bozulmus
cozlculer, bitmis yumusatma tuzlarn ve benzeri)

viii. Endustriyel proses kalintilar1 (6rnek: clruflar, dip tortusu ve benzeri)

ix. Kirliligin 6nlenmesi sireclerinden kaynaklanan kahintilar (6rnek: yikama
camurlan, filtre tozlar, kullanilmis filtreler ve benzeri)

X. Makine velveya ylzey islemleri kahntilari (6rnek: torna atiklari, frezeleme
tortular1 ve benzeri )

xi. Hammadde cikarilmas: ve islenmesinden kaynaklanan kahntilar (6rnek: petrol
sloplar1, madencilik atiklar1 ve benzeri )

xii. Safligr bozulmus materyaller (6rnek; Poliklorlanmis Bifenillerle kontamine
olmus yaglar ve benzeri)

xiii. Yasa ile kullanimi yasaklanmis olan uriin, madde ve materyaller

xiv. Sahibi tarafindan artik kullanilmayan drinler (6rnek: tarimsal, evsel, ofis, ticari
ve market kalintilar1 ve benzeri)

xv. Arazi 1slahi ve iyilestirilmesi faaliyetleri sonucu bozulmus madde, materyal ve

drtnler
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A.2 Elektrikli ve Elektronik Ekipmanlarin Siniflandiriimasi

I. Buyuk ev gerecleri (blyik beyaz esyalar); blylk sogutma gerecleri, buzdolaplar,
dondurucular, yiyeceklerin sogutulmasinda, muhafazasinda ve saklanmasinda
kullanilan diger buytk gerecler, camasir makineleri, kurutucular, bulasik makineleri,
ocaklar, elektrikli firinlar, mikrodalga firinlari, yiyeceklerin pisirilmesinde ve
hazirlanmasinda kullanilan diger buyik gerecler, elektrikli 1siticilar, elektrikli
radyatorler, diger biyik oda 1siticilar, yataklar ve oturma guruplan, elektrikli fanlar,

hava sartlandiricilari, diger fan, vantilatorler ve sartlandirma ekipmanlar

ii. Kucuk ev gerecleri (kuclk beyaz esyalar); vakumlu temizleyiciler, elektrikli
stpurgeler, diger temizlik gerecleri, tekstil Grunlerinin dikilmesinde, oriilmesinde,
dokunmasinda ve islenmesinde kullanilan diger gerecler, Utiler ve elbiselerin
utllenmesinde, preslenmesinde ve bakiminda kullamlan diger gerecler, tost
makineleri, fritozler, oguticiler, kahve makineleri ile konservelerin ve paketlerin
acilmasinda ve kapatilmasinda kullanilan geregler, elektrikli bigaklar, sa¢ kesim, sa¢
kurutuma, dis fircalama, tiras, masaj ve diger viicut bakim geregleri, saatler, zaman
gostergeleri ve zaman 6lgme, gosterme veya kaydetme amaciyla kullanilan gerecler,

teraziler

iii. Bilgi teknolojisi ve iletisim ekipmanlari (gri esyalar);

a. Merkezi veri isleme donammlari; merkezi islem birimleri, minibilgisayarlar, yazici
birimleri

b. Kisisel bilgisayarlar donanimlari; Kisisel bilgisayarlar (islemci, fare, ekran ve
klavye dahil), dizustu bilgisayarlar (islemci, fare, ekran ve klavye dahil), el
bilgisayar1 bilgisayarlar, tablet bilgisayarlar,yazicilar, kopyalama ekipmanlari,
elektrikli ve elektronik daktilolar, cep ve masa hesap makineleri, ve elektronik olarak
bilginin toplamasinda, saklamasinda, islenmesinde, sunulmasinda veya iletilmesinde
ulanilan diger donamim ve ekipmanlar

c. Kullanici birimleri ve sistemleri
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d. Faks cihazlar, teleks, telefonlar, ankesorli telefonlar, kablosuz telefonlar, mobil
telefonlar, cagn cihazlan, ve iletisim yoluyla ses, gorunti ve diger bilgilerin
iletilmesini saglayan donamm ve ekipmanlar

iv. Tuketici gerecleri (kahverengi esyalar); radyo setleri, televizyon setleri, video
kameralar, video kaydediciler, yuksek duyarhh ses kaydediciler, ses dalgasi
yukselticileri, muzik enstrimanlari, ve iletisim yoluyla ses ve gorintinin
yayinlanmasi icgin sinyal ve diger teknolojileri de iceren, ses veya goruntulerin

kaydedilmesi veya kopyalanmasi amaciyla kullanilan diger donanim ve ekipmanlar

v. Aydinlatma ekipmanlari; flioresan lambalar icin avizeler (evlerde kullamlan
avizeler harig), geleneksel fliioresan lambalar, kompakt flGioresanlar lambalar,
basin¢h sodyum ve metal halojen lambalari dahil olmak Uzere ylksek yogunluklu
akis lambalan, distk basingch sodyum lambalari, filaman ampulleri hari¢ olmak
Uzere 15181n yayilmasi veya kontroli amaciyla kullanilan diger aydinlatma tertibatlar

veya ekipmanlarn

vi. Elektrikli ve elektronik aletler (buytik Olcekli sabit endustriyel aletler harig),
matkap, testere, dikis makineleri, ahsap, metal ve diger materyallerin
donddrilmesinde, frezelenmesinde, zimparalanmasinda, taslanmasinda,
bicilmesinde, kesilmesinde, kirpilmasinda, delinmesinde, zimbalanmasinda,
katlanmasinda, bukulmesinde ve benzer islemlerde kullanilan aletler, percinleme,
civileme veya vidalamada yada percinlerin, civilerin, vidalanin veya benzer
uygulamalarin ¢ikarilmasinda kullamlan aletler, kaynak, lehim ve benzer
uygulamalarda kullanilan aletler, sivilarin ve gazlarin piskirtmesinde, yayilmasinda,
dagitilmasinda ve diger islemlerinde kullanilan aletler, bigme ve diger bahgivanhk

islerinde kullanilan araclar

vii. Oyuncaklar, eglence ve spor ekipmanlar; elektrikli trenler veya araba yarsi
setleri, elle kumanda edilen video oyunu konsollari, video oyunlan, bisiklet, dals,
kosu, kurek vb. icin bilgisayarlar, elektrikli ve elektronik bilesenlere sahip spor

ekipmanlari, jetonlu oyun makineleri
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viii. Tibbi aygitlar (bitun tedavi amach vicut icerisine yerlestirilmis aygitlar ve
enfeksiyon tasiyan aygitlarin haric); radyoterapi cihazlar, kardiyoloji cihazlar,
diyaliz cihazlan, solunum cihazlari, nikleer tip cihazlari, tupli (in vitro) teshis
kullanlan laboratuar ekipmanlari, analizérler, dondurucular, gebelik testleri, hastalik,
yara veya maluliyetin incelemesi, 6nlemesi, izlemesi, tedavisi, teskin esilmesinde

kullanilan aygitlar

ix. Izleme ve kontrol cihazlari; duman detektorleri, 151 regiilatorleri, termostatlar, ev
veya laboratuar ekipmani olarak 6l¢cuim, tartim veya ayar cihazlari, kontrol panelleri

gibi endustriyel tesisatlarda kullanilan diger izleme ve kontrol cihazlar

x. Otomatik dagiticilar; sicak igecekler icin otomatik dagiticilar, sicak veya soguk
siseli veya kutulu icecekler icin otomatik dagiticilar, kati mamuller icin otomatik
dagiticilar, para igin otomatik dagiticilar, her tir mamulin otomatik olarak

teslimatini saglayan tlim cihazlar
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OZGECMIS

Banu Cevikel, 18.03.1982 de izmit’ de dogdu. ilk, orta ve lise egitimini Izmit’te
tamamladi. 2002 yilinda basladigi Kocaeli Universitesi Cevre Miihendisligi
boliimiinden 2007 yilinda mezun oldu. 2006 — 2008 yillar1 arasinda sirastyla Doga
Entegre Geri Doniisiim Endiistri A.S ve Exitcom Recycling Ltd. Sti.’de Tehlikeli
Atik Yoneticisi, Proje Miidiirii ve Kalite Yonetim Temsilcisi olarak ¢aligti. Bu siire
icerisinde sirketin kalite yonetim sistemlerinin kurulmasinda, isletilmesinde ve
entegre atik yonetim projelerinde aktif rol aldi. Su anda Lokman Geri Kazanim

A.S’de Atik Yonetim Miihendisi olarak goérev yapmaktadir.



