Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

Afyon Kocatepe University Journal of Science and Engineering

AKU FEMUBID 18 (2018) 015402 (529-537) AKU J. Sci. Eng.18 (2018) 015402 (529-537)
DOI: 10.5578/fmbd.67320

Atik Baskili Devre Kartlarindan Degerli Metal Geri Kazanim
Yontemlerinin Cok Olgiitlii Karar Verme Teknikleri ile Degerlendirilmesi

Aysun Ozkan
Eskisehir Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Béliimii Eskisehir
aysunozkan@anadolu.edu.tr

Gelis Tarihi:08.09.2017 ; Kabul Tarihi:17.08.2018
Ozet
Anahtar kelimeler Son yillarda hizli bir sekilde artis gosteren elektronik atiklarin geri kazanimi 6zellikle igerdikleri degerli

. S metaller nedeniyle olduk¢a 6nem arz etmektedir. Uygulanacak geri kazanim sistemi, teknik, cevresel,
Analitik serim sureci;

Baskili devre karti; Cok
olgutld karar verme;
Elektronik atik,
Promethee

ekonomik ve sosyal yonlerden en uygun ¢6zim olmalidir. Bu galismanin amaci, baskili devre
kartlarindaki (BDK) degerli metallerin geri kazanim yontemlerinin farkli karar verme yontemleriyle
arastirilmasidir. Bu amagla, pirometalurjik, hidrometalurjik ve biyometalurjik yontemler, Analitik Serim
Sureci (ASS) ve PROMETHEE olmak Uzere iki gok Olgutli karar verme yontemiyle ile degerlendirilmistir.
Bu kapsamda, alternatiflerin fayda, maliyet ve riskleri géz 6niine alinmistir. Her iki yontemden elde
edilen oncelik siralamasina gore, biyometalurjik prosesler en uygun yontem olarak belirlenmistir.

Evaluation of Precious Metal Recovery Processes from Waste Printed
Circuit Boards by using Multi Criteria Decision Making Techniques

Abstract

The recovery of electronic waste, which has increased rapidly in recent years, is particularly important
because of the precious metals it contains. Applied management systems must be the most appropriate
solution from a technical, environmental, economic and social point of view. The main objective of this
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study was to investigate the most appropriate treatment/disposal option by using different decision-
making techniques. For this purpose, pyrometallurgical, hydrometallurgical and biometallurgical
methods were evaluated according to two multi-criteria decision-making techniques: analytic network
process (ANP) and PROMETHEE. In this context, benefits, costs and risks for the alternatives were taken

Promethee
into consideration. According to the comparisons, the biometallurgical methods was found to be the
most appropriate solution in both cases.
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1. Giris Uzere), oyuncaklar, eglence ve spor ekipmanlari,

Teknolojinin surekli gelisimi ile birlikte elektrikli- tibbi  cihazlar, izleme ve kontrol aletleri ve

elektronik esya (EEE) sektoriindeki Grliin ¢esidi her otomatlar  seklinde  kategorize  edilen;  bu

.. T . - kategorilerde yer alan drilnlerin kullanim 6mru
gecen glin artmakta, tiiketicinin en yeni ve en glicli

araglara olan talebine bagl olarak kullanim sireleri doldugu andaki bittin bilesenleri ve icerdigi sarf

kisalmaktadir. EEE kullanimindaki sirkllasyonun malzemeler  “elektronik atik (e-atik)” olarak

artmasinin bir sonucu olarak da, blytk miktarlarda tamimlanmaktadir.
atik elektrikli ve elektronik esya (AEEE) kitleleri

olusmaktadir. Buylk ev esyalari, kiiglik ev aletleri,

Uluslararasi bir girisim olan Solving the E-waste
Problem (StEP) tarafindan sunulan sonuglara gore,
2013 yilinda diinyada 48,9 milyon ton e-atik
UretilmistirStEP, bu rakamin %33 artarak 2017’de
65,4 milyon tona ulasacagini o6ngérmektedir

bilisim ve  telekominikasyon ekipmanlari,
aydinlatma ekipmanlari, elektrikli ve elektronik

aletler (buyuk ve sabit sanayi aletleri hari¢ olmak
(Ericsson ve Kuehr, 2015). 2014 yih verilerine gore
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ise, Turkiye’de 503.000 ton e-atik Uretildigi tahmin
edilmektedir (Balde et al. 2015).

Piyasaya arz edilen ¢ok gesitli tipte ve miktarda EEE
bulundugu icin bunlarin atiklarinin tim atik akisi
icindeki miktarlarini ve iclerinde barindirdiklari
bilesenlerin neler oldugunu anlamak oldukca
zordur. Genelde bu atiklar icindeki maddeler demir,
demir disi metaller (bakir, aliiminyum, gimis, altin,
paladyum vb.), cam, plastikler ve diger materyaller
olarak bes grup altinda ele alinmaktadir. EEE'de
cesitli amaglar icin kullanilan kursun, civa, arsenik,
kadmiyum, selenyum, krom (+6) ve alev geciktirici
maddeler, insan sagligi ve cevreyi tehdit ettikleri
icin izin verilen limit degerleri astiklarinda, bu tir
esya atiklarinin tehlikeli atik 6zelligi kazanmasina
neden olmaktadirlar.

E-atiklarin geri donlsimi yalnizca atik yonetimi
degil,
yoninden

noktasinda degerli  metallerin  geri

kazanilmasi de olduk¢ca Onemlidir.
Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA), islenmemis
malzemeler yerine hurda metallerin kullanilmasinin
enerjinin korunmasi ve kirliligi azaltma gibi bircok
onemli avantaji oldugunu soéylemistir (Cui and
Zhang 2008).

E-atiklarin %3,1’lik bir kismini baskili devre kartlari
(BDK) olusturmaktadir (Tuncuka et al. 2012).
BDK’larda agirlikca %18,448 bakir (Cu), %0,156
gimus (Ag), %0,039 altin (Au) ve %0,009 paladyum
(Pd) bulunmaktadir (Cizelge 1). Ayni miktarda BDK
ve altin cevheri karsilastirildiginda, BDK’lardan geri
kazanilacak altin miktarinin cevherden hazirlanacak
olan altin miktarindan 100 kat daha fazla oldugu
bilinmektedir. Atik BDK’lar tipik olarak yaklasik %
28 metal, % 23 plastik ve % 49 seramik malzemeler
icermekte olup bu igerik, kullanim amaci ve vyeri
dogrultusunda degisiklik

(Chehade et al.2012).

gosterebilmektedir

Cizelge 1. BDK bilesimi (Chehade et al. 2012)

Bilesen Agirhkea (%)

Bakir (Cu) 18,448
Gumds (Ag) 0,156
Altin (Au) 0,039
Paladyum (Pd) 0,009
Diger metaller 9,35
Metal olmayanlar 72

BDK'lar genellikle epoksi regine, cam yind, bakir,
nikel, demir, aliminyum ile altin ve glimus gibi
degerli metalleri ve bu malzeme ve metalleri karta
lehimlemek icin kullanilan kursun ve kalayi icerirler.
BDK’lardaki
dogal cevherlerinden zengin olmasi, BDK'larin geri

degerli metal konsantrasyonlarinin
donltsimiini ekonomik ve cevresel agidan 6nemli
hale getirmektedir. BDK’lari bu denli énemli hale
getiren Cu, Ag, Au ve Pd degerli metalleri olmasi
sebebiyle, BDK geri donilstimiinde ozellikle bu
metallerin geri kazanilmasina odaklanilmaktadir (Li
and Zeng 2012). Atk BDK’lardaki bu degerli
metallerin  pirometalurjik, hidrometalurjik ve
biyometalurjik prosesler olmak Uzere (¢ temel
yontemle geri kazanilmalari mumkiindur.
Pirometalurjik prosesler insineratorlerde, plazma
reaktorlerde veya ergitme/sinterleme firinlarinda
gerceklestirilebilmekte fakat, ylksek sicakliklar
kullanildigi icin maliyet ve emisyon olusumundan
kaynaklanan sorunlar s6z konusu olabilmektedir.
AEEE’den degerli

metallerin geri kazaniminda tek basina yeterli

Diger yandan bu prosesler,

olmamaktadir. Hidrometalurjik proseslerde
atiklardaki metaller, siyanir, halojenler, tiyolre
veya tiyosilfatla sivi ortama aktarildiktan (licleme)
sonra ¢oktlirme, ¢ozlicli ekstraksiyonu, adsorpsiyon
veya iyon degisimi ile geri kazanilabilmektedir. Bu
yontemlerin  ylksek kimyasal tiketimi, bu
kimyasallardan kaynaklanan toksik etkiler ve uzun
islem siireleri gibi dezavantajlari bulunmaktadir.
licleme ve

Biyometalurjik prosesler ise vyine

sorpsiyon seklinde iki asamada
gerceklestirilmektedir. Bu amacgla bakteriyel metal
stlfar oksidasyonu ve bazi biyolojik malzemelerle
(bitkiler, kitosan vb.) sorpsiyon islemi yapilmaktadir

(Cui and Zhang 2008).

Bu calismada, yukarida bahsedilen yontemler Cok
Olgutlt (COKV) yéntemlerinden
Analitik Serim Silireci (ASS) ve PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for

Karar Verme

Enrichment Evaluations) yaklasimlariyla

degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Elektronik atiklarin yonetiminde
COKV tekniklerinin kullanildigi farkh calismalar
olmakla birlikte (Bereketli et al. 2011; Banar et al.

2014; Queiruga et al. 2008), BDK’lardan metal geri
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kazanim yontemlerinin karsilastirildigi bir calisma
mevcut degildir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, Analitik Serim Sureci (ASS)'nde Fayda
Maliyet Risk (FMR) modeli ve PROMETHEE olmak
tizere iki farkli Cok Olguitli Karar Verme (COKV)
teknigi  kullanilmistir.  Her iki yontemde de
problemin ¢6zimi icin ayni alternatifler, ayni
kriterler kullanilarak degerlendirilmistir. Calismanin

akis semasi Sekil 1'de 6zetlenmistir.

Alternatiflerin
belirlenmesi

Kriterlerin, agirliklarin ve
performans degerlerinin

belirlenmesi
COKV
caligmalart
| |
| | | |
ASS PROMETHEE
caligmalart caligmalart
| |
FMR Tercih
modelinin fonksiyonunun
kurulmasi secilmesi
|

Alternatiflerin
degerlendirilmesi

Alternatiflerin
degerlendirilmesi

Sonug ve J

yorum

Sekil 1. Calismanin akis semasi
2.1. Alternatifler

Bu calismada, pirometalurjik, hidrometalurjik ve
biyometalurjik olmak Uzere 3 farkl alternatif ele
alinmstir.

Pirometalurjik yontemler (Al): Uzun zamandir,
BDK’larin geri donlsimindeki en bliyik ekonomik
faktor metallerin geri kazanimi olmustur. Onceleri
kontrolsliz insinerasyon, acik yakma gibi basit
insinerasyon yontemleri kullanilmaktayken;
cevrenin korunmasindaki eksiklik ve insan saghgi
tehditler

yasaklanmistir. Dolayisiyla, bu termal prosesler

Uzerindeki sebebiyle bu yontemler
temel alinarak pirometaurji yoéntemi gelistirilmistir
(Quan et al. 2010). Pirometalurji, atik BDK’lardaki
demir disi metallerin ve degerli metallerin geri
kazaniminda kullanilan geleneksel bir yontemdir.

Pirometalurjik prosesler insineratorlerde, plazma

reaktorlerde veya ergitme/sinterleme firinlarinda

gerceklestirilebilmekte fakat, ylksek sicakliklar
kullanildigi i¢in maliyet ve emisyon olusumundan
kaynaklanan sorunlar s6z konusu olabilmektedir.
AEEE’den degerli
metallerin geri kazaniminda tek basina yeterli
olmamaktadir (Cui and Zhang 2008).

Hidrometalurjik yontemler (A2): BDK'lardaki

degerli metallerin geri kazaniminda kullanilan diger

Diger yandan bu prosesler,

bir geleneksel yontem de hidrometalurjidir.
Hidrometalurjik proseslerde atiklardaki metaller;
siyaniir, halojenler, tiyolire veya tiyosilfatla sivi
ortama aktarildiktan (licleme) sonra ¢oktlirme,
¢Ozlci ekstraksiyonu, adsorpsiyon veya iyon
degisimi ile geri kazanilabilmektedir. Bu

yontemlerin  ylksek kimyasal tiketimi, bu
kimyasallardan kaynaklanan toksik etkiler ve uzun
islem sireleri gibi dezavantajlari bulunmaktadir
(Cui and Zhang 2008).

endistrisinde altin icin

Siyandr lici, maden
kullaniimakta
olup,elektrokimyasal bir prosestir. Reaksiyon pH
10-10,5te etkindir. AEEE’de geri kazanim verimleri
Au>Ag>Pd>Pt

sorunlar

seklindedir. yarattig

kimyasallar

Siyanirin
farkli
onerilmektedir. Halojen licinde; florlu, klorlu, iyotlu

Genellikle 3/1
kullaniimaktadir.

nedeniyle

kullanilabilmektedir.
HCI/HNOs3  karisimi

disak pH
gerceklesmektedir. Kullanilan reaktantlar korozif

bilesikler
oraninda
Reaksiyon degerlerinde
oldugu icin ekipmanlara ¢ok zarar verir, ayrica
toksik olduklari icin de dikkat edilmesi gereken bir
islemdir. Tiyolre ekstrakt olarak kullanildiginda
asidik kosullarda kompleksler (silfurik asitte Fe
iyonu  kullanimiyla  demir-tiyolre  kompleksi)
olusturulursa geri kazanim verimi artirihp %99’lara
ulasilabilir. Bu yontemin ticari uygulamasi fazla
yoktur. Clinkl, siyanlire gore daha maliyetli bir
prosestir ve kimyasal tiiketimi ¢ok fazladir. Fotograf
ve ila¢ endustrisinde kullanilan bir kimyasal olan
tiyosilfat, siyanilrle geri kazanima bir alternatif
olarak  Onerilmektedir.  Amonyum silfatla
gerceklestirilen elektrokimyasal-katalitik sistemde,
altinin anodik yilizeyinde altin amonyum ya da
Cu(ll)

kompleksinin stabilitesi icin pH 9-10 olmalidir. Bu

stlfatla reaksiyona girerken, amonyum

yontem, distk cevresel etkilere sahip olsa da,
yiksek geri kazanim verimleri icin uzun islem
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slresine ve yiiksek kimyasal tiketimine gereksinim
duyar. Ayrica, olduk¢a zahmetli bir prosestir (Cui
and Zhang 2008).

Biyometalurjik (A3):
malzemeler ile metal geri kazanimi son yillarda en

yoéntemler Biyolojik

Umit  verici yontemlerden birisi  olmusgtur.
Biyometalurji, malzeme ve metal isleme endistrisi
icin donim noktasi olma yolunda blyuk bir
potansiyele sahip olup son yirmi yildir yogun bir
sekilde arastirilmaktadir.  Bircok ulusal ve
uluslararasi kurum ve kuruluslar bu yeni teknolojiye
ilgi gostermektedir. Bakir, kadmiyum, ginko, nikel,
kobalt, krom, altin ve glmis gibi metaller igin
arastirma ve gelistirme calismalari ileri seviyede
surdirilmektedir (Bhat et al. 2012).

Bu proses yine licleme ve sorpsiyon seklinde iki
asamada gerceklestiriimektedir. Biyokitle ile
anyonik ve katyonik kimyasal tirleri (agir metaller,
pestisitler vb.) arasinda etkilesim oldugu iyi
bilinmektedir. Biyokitlenin (canli veya 6lii) hedef
kimyasal iyonlari hiicre iginde veya ylzeyinde
tutma potansiyelleri vardir. Bakteriler, mantarlar,
mayalar, algler, bitkiler ve organik atiklarin sulu
¢Ozeltilerdeki metalleri baglama yetenegi oldugu
herkes tarafindan bilinmektedir. Bu olay,
“biyosorpsiyon” olarak bilinmekte ve siregten
sorumlu olarak

biyokitle de “biyosorbent”

adlandiriimaktadir.  Biyosorpsiyon; elektrostatik
etkilesimler, iyon degisimi, kompleks olusturma,
iyonik baglarin olusumu, ¢ékelme ve gekirdeklenme
gibi proseslerin kombinasyonu olarak karsimiza
¢ikmaktadir. tabanh

Biyosorpsiyon surecler

geleneksel metotlarla kiyaslandiginda;  disilk
isletim maliyeti, disik kimyasal kullanimi, hizli
proses ve yilksek verim saglamasi gibi pek c¢ok
avantaji oldugu gorilmektedir (Bhat et al. 2012).

Sulardan metal giderimi veya geri kazanimi igin
kullanilan  kimyasal ¢oktiirme, buharlastirma,
elektrokimyasal aritma ve iyon degistirme gibi
mevcut teknolojiler pahali olmalarinin yani sira
etkili
ucucu kil, torf,

disik metal konsantrsayonlarinda da

olamamaktadir. Bu sebeple;
mikrobik biyokitle ve tarimsal yan driinler gibi
metal adsorplamada ucuz ve etkili yontemler
gelistirmek icin  ¢esitli  yaklasimlar (izerinde
calisilmaktadir. ElIma, muz, portakal gibi meyvelerin

kalntilarindan elde edilen ucuz materyaller de

adsorpsiyon icin 6zellikle uygun olmaktadir. Yiksek
selliloz, pektin (galakturonik asit), hemiseliiloz ve
lignin icerigi sebebiyle portakal kabuklari; adsorban
olarak kullanilma konusunda glicli bir imkan
sunmaktadir. Bu bilesikler, fenolik ve karboksilik
asit gibi metal baglamada yetenekli gesitli polar
fonksiyonel gruplar ve biyopolimerler icermektedir
(Feng and Guo, 2012). Yuksek verim saglamalari,
kolay ulasilmalari ve ekonomik olmalari, portakal
kabuklarinin  biyosorbent olarak kullaniminda
motive edici olmaktadir (Izquierdo et al. 2013).

2.2. Kriterler

Calismada kullanilan kriterler ve ozellikleri Cizelge
2’de verilmistir. ASS ve PROMETHEE calismalarinda
ayni kriterler kullanilmistir. Ayrica, ASS’de “fayda
firsat maliyet risk” analizinde fayda ve firsat kiimesi
maliyet risk” analizi

birlestirilmis ve “fayda

gerceklestirilmistir.

Cizelge 2. ASS ve PROMETHEE calismalarinda kullanilan
kriterler

Kriter Kriter adi Birim, Aciklama
no tercih
yoni
Fayda kiimesi (ASS igin)
gl Sosyal kabul ~ Puan (1- Cevresel etkilerinden
edilebilirlik 9), artan  dolayi toplumun kabuli
g2 Surdurulebilirlik Puan (1-  Proses ve gevre igin daimi
9),artan  olmadurumu
g3 Geri donusim %, artan  Geri doénlsim prosesleri
orani sonucu elden edilen triin
miktari
gl Saflik %, artan  Elde edilen Urinlerin
safligi
Maliyet kiimesi (ASS igin)
g5 Yatinnm maliyeti Puan (1- Proses igin gerekli arazi,
9), bina ve ekipman
azalan maliyetleri
g6 isletme maliyeti Puan (1- Proses icin gerekli
9), personel,  enerji  vb.
azalan harcamalar
Risk kiimesi (ASS igin)
g7 Atik olusumu Puan (1- Proses sonucunda
9), olusabilecek atik yuki
azalan
g8 Saglk etkisi Puan (1- Proses sirasinda
9), kullanilan  kimyasal vb.
azalan nedeniyle  olusabilecek
olumsuz saglhk etkileri
g9 On islem  Puan (1- Proses oncesinde atiklar
gereksinimi 9), icin  gerekli olabilecek
azalan farkh 6n islem prosesleri
gl0 islem siiresi Saat, Proses igin gerekli olan
azalan toplam siire
gll Emisyon olusumu Puan (1- Proses sirasinda ortaya
9), cikabilecek su ve hava
azalan emisyonlari

2.3. Cok Olciitlii Karar Verme (COKV) Calismalari
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COKV calismalarinda amag, belirlenen kriterlerle
sinirli  sayidaki alternatif arasindan en uygunu
belirlemektir (Vincke, 1992). COKV problemlerini
¢6zmek icin hedef programlama, Analitik Hiyerarsi
Sureci, ASS, PROMETHEE, TOPSIS ve ELECTRE gibi
farkli yontemler mevcuttur (Figueira et al. 2005).
Bu calismada, farkli matematiksel yaklasimlari
nedeniyle ASS ve PROMETHEE yontemleri tercih
edilmis ve her iki yontemden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

En basit ASS yapisi, tek bir serimden ibarettir, en

karmasik halde ise, her bir secenegin
dogurabilecegi fayda, maliyet, firsat ve riskler
birlikte analiz  edilebilir.  Cesitli  formdller

kullanilarak, segeneklerin her bir model igin aldig
degerler tek bir degere donustirulirler. Dikkat
edilmesi gereken konu; faydalar, maliyetler,
firsatlar ve risklerin, problemin yapisina goére farkli
onem derecelerine sahip olabilecekleridir. Bu
agirhklandirmaya  “Fayda-  Firsat-Maliyet-Risk”
(Benefit Opportunity Cost Risk) (BOCR) analizi denir
(Saaty, 1994).

ASS’de Olgltlerin ve segeneklerin birbirine gore
onemlerini belirleyebilmek igin ikili karsilastirmalar
yapilir. Seceneklerin karsilastiriimasi, her bir 6l¢it
icin ayri ayri yapilir. Sayisal olarak ifade edilebilen
Olgutler icin segenekleri karsilastirmada bir sorun
yoktur. Fakat sayisal olarak ifade edilemeyen
Olcutler igin bir segenegin digerinden ne kadar
onemli oldugunu belirlemek kolay degildir. Sayisal
ifade

karsilastirilmasinda Saaty tarafindan gelistirilmis 1-

olarak edilemeyen Olcitlerin
9 arahgindaki 6lcek kullanilir.

PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluations) 1982 yilinda
Brans tarafindan gelistirilmis ve 1985 yilinda Brans
ve Vincke tarafindan genisletilmistir (Behzadian et
al. 2007). Bu
yapilmadan  veriler  dogrudan  kullanilabilir.
PROMETHEE’nin uygulanmasi i¢in iki

gerekir: birincisi, kriterlerin goreceli 6nem degerleri

yontemde ikili karsilastirma

tip bilgi

(agirhklart), ikincisi ise karar vericinin tercihine
(fonksiyonuna) gore alternatiflerin kritere iliskin
2007). Yontem, karar
agirliklandirmayi

degerleridir (Balli et al.

vericinin dogru sekilde
yapabilecegini kabul eder. Tercih fonksiyonu ise,

her bir kriter icin tercih derecesi 0 ya da 1 olan iki

alternatif arasindaki farkin uyarlamasini yapar. 6
adet tercih fonksiyonu vardir, olagan, U-tipi, V-tipi,
kademeli, lineer ve Gaussian. Her bir kriter icin,
fonksiyon tipi U-tipi ise kayitsizlik esik degeri (q), V-
tipi ve Gauss ise tercih esik degeri (p), lineer ve
kademeli ise hem tercih hem kayitsizlik esik degeri
belirlenmelidir. Olagan fonksiyon tipinde esik deger
tanimlanmaz. PROMETHEE yo6ntemi 5 adimdan
olusur. Prosedir ikili karsilastirmalara dayanan
sapmalarin tespit edilmesi ile baslar. Daha sonra
her bir

kullanilarak global tercih indeksi hesaplanir (2. ve 3.

kriter icin uygun tercih fonksiyonu

asamalar). 4. asamada her bir alternatif icin pozitif
ve negatif baskin akimlar hesaplanir ve kismi
siralama vyapilir. Son asamada prosediir her bir
alternatif icin net baskin akimin hesaplanmasi ve
tam siralamanin  yapilmasiyla  tamamlanir
(Behzadian et al. 2007; Mergias et al. 2007).

2.3.1. ASScalismalan

BDK’lardan  degerli metal geri  kazanimi
yontemlerini degerlendirmek icin Super Decision
yazilimi kullanilmistir. Bunun igin, “fayda firsat
maliyet risk” analizinde fayda ve firsat kimesi
birlestirilmis ve “fayda maliyet risk (FMR)” analizi
gerceklestirilmis ve Cizelge 2’deki degerler
kullanilmistir. g3-g4 ve g10 kriterleri igin direk veri
girisi yapilmis, diger kriterler iginde de ikili
karsilastirmalar yapilmistir. ikili karsilastirmalar,
uyumsuzluk degeri, %10’un altinda olacak sekilde

yapilmistir. Programda asagidaki formulasyon
kullanilmistir:

Formdl: bB + 00 + ¢ (1/C) + r (1/R) (1)
Burada Oncelikle her bir kiime igerisinde

degerlendirmeler yapilmis ve her bir kimenin
agirliklarir=1/2; ¢ =1/3; b = 1/6; ve 0 = 0 seklinde
kullanilarak sonuca ulasiimistir.

2.3.2. PROMETHEE ¢alismalari

PROMETHEE yontemi uygulanmasinda lisansh D-
Sight yaziiminin akademik strimd kullaniimistir.
Cizelge 3’de  verilen matris  kullanilarak
degerlendirme yapilmistir. Sayisal deger kullanilan
kriterlerde, en uygun ve en yaygin olan “Gauss”
fonksiyonu  kullanilirken, puani  (1-9) olarak
degerlendirilen kriterlerde “olagan” tipte fonksiyon
kullanilmistir. Kriterlerin birim,
maksimum/minimum olmak Uzere tercih yéni ve
fonksiyon o©zellikleri, tercih esik degerleri ve
agirhklandirilmasi  Cizelged’'de  gorilmektedir.
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Agirhk degerleri toplam 1 olacak sekilde ve risk
kriterleri en etkin olacak sekilde verilmistir.

Biyolojik proseslerin daha cevreci oldugu algisi
nedeniyle sosyal kabul edilebilirliginin daha yiksek
olacagl ve bunu pirometalurjik proseslerin takip
edecegi ve kimyasal kullanimi nedeniyle en son
sirada hidrometalurjik yontemin yer alacagi
duslintlmustlr. Tum proseslere bakildiginda hem
enerji hem de malzeme temini gerektirdikleri,
bunlarda herhangi bir problem olmasi durumunda
sistemde aksakliklarin s6z konusu olabilecegi ancak
enerji  ihtiyacinin olmasi

ylksek nedeniyle

pirometalurjik  proseslerin  strdurulebilirliginin
digerlerine kiyasla daha az olacagi disiniimustar.
Pirometalurjik prosesler metallerin BDK’lardan geri
kazanilmasi icin tek basina yeterli olamamakta,
hidrometalurjik veya elektrokimyasal yontemlere
de ihtiyac duymaktadir. Dolayisiyla bu yéntemin
verimi ve safligi digerlerine gére daha duslk
olacaktir. Biyometalurjik proseslerde ise BDK’lardan
metali ¢ozmek herhangi bir kimyasal kullanilmadigi
sirece oldukg¢a zor ve dusuktir. Dolayisiyla geri
metal miktari az ancak

kazanilan safligi

hidrometalurjik prosesle benzerdir. Yatirm ve
isletme maliyetleri icin literatirde ve uygulamada
icin  1-9
Olceklendirme sistemi kullanilmistir. Pirometalurjik

herhangi  bir bilgiye ulasilamadig
proseslerin yiiksek enerji tiiketen sistemler olmasi
nedeniyle hem kurulum hem isletme asamasinda
yiksek maliyetler gerektirecegi dustnilmistir.
Hidrometalurjik proseslerde ise, kimyasal tiiketimi
ylksek olacagindan biyometalurjik proseslere gore
daha yuksek isletme maliyetine sahip olacagl ancak
yatirm maliyeti

acisindan biyomatalurjik

proseslerle benzer olacagina karar verilmistir.

Hidrometalurjik proseslerde yogun kimyasal
kullanimi nedeniyle olusacak atik miktarinin da
fazla olacagi bunu biyometalurjik ve pirometalurjik
proseslerin takip edecegi distnllmustir. Saglik
etkisi isyeri

disindldiginde, kimyasal

ozellikle ortami agisindan

kullanimi nedeniyle
hidrometalurjik proseste en fazla, takiben isil islem
uygulanmasi sebebiyle pirometalurjik proseslerde
ve en az biyometalurjik proseslerde olacak sekilde
kazanim

puanlanmistir. BDK’lardan metal geri

¢alismalarina baslanmadan o6nce bu atiklarin

parcalanmasi islem verimini de etkileyecektir. Bu

durumun ozellikle biyometalurjik proseslerde en
etkin
pirometalurjik

bunu hidrometalurjik  ve
edecegi

diistiniilmustir. islem siresi her ne kadar segilen

olacagi
proseslerin takip
prosesin detaylarina bagh olsa da genel olarak
incelendiginde biyometalurjik proseslerin en uzun
sureli prosesler oldugu, sonrasinda hidrometalurjik
ve pirometalurjik proseslerin geldigi gortilmektedir.
Proses sirasinda olusabilecek emisyonlar
incelendiginde pirometalurjik proseslerde isil islem
uygulamasindan dolayi dioksin/furan gibi
emisyonlarin olusumu s6z konusu olabilir. Bu
prosesi, hidrometalurjik ve biyometalurjik prosesler
takip etmektedir.

Cizelge 3. Kriterlerin performans degerleri

Kriter no Al A2 A3
gl 5 4 8
g2 4 6 6
g3 70 99 80
gl 60 90 90
g5 9 5 5
g6 9 7 5
g7 3 7 4
g8 3 5 2
g9 2 3 5
glo 5 24 300
gll 8 5 3

Al: pirometalurjik yontemler, A2: hidrometalurjik ydntemler, A3:
biyometalurjik yontemler

Cizelge 4. PROMETHEE icin kullanilan kriter ézellikleri

Kriter no Fonksiyon tipi Tercih  esik  Agirliklandirma
degeri

gl Olagan 0,05
g2 Olagan 0,05
g3 Gauss 10 0,05
gl Gauss 10 0,05
g5 Olagan 0,12
g6 Olagan 0,12
g7 Olagan 0,08
g8 Olagan 0,15
g9 Olagan 0,08
gl0 Gauss 20 0,1
gll Olagan 0,15

3. Bulgular ve Tartisma

Baskili devre kartlarindan degerli metallerin geri
kazanim yontemleriyle ilgili olarak 3 farkli alternatif
ASS ve PROMETHEE yontemleri ile
degerlendirilmistir. PROMETHEE’den elde edilen
sonuglar ekran goruntiileri halinde Sekil 2-3'de
verilmistir. Sekil 2’de her bir alternatife kriterlerin
etkisi gorilirken, Sekil 3’de alternatiflerin tercih
yonleri verilmektedir. Sekil 2 incelendiginde, pozitif
akis degerleri

toplami pirometalurjik,
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hirometalurjik ve biyometalurjik yontemler igin
sirasiyla 2,68; 2,72 ve 5,49 iken; negatif akis
569; 3 ve 2,22dir. Bu
biyometalurjik  yontemlerin

yliksek oldugunu

degerleri sonuclar

tercih edilme
durumunun gostermektedir.
Pirometalurjik yontemlere atik olusumu ve 6n igslem
hidrometalurjik

gereksinimi kriterlerinin,

yontemlere geri donlsim orani kriterinin ve
biyometalurjik yontemlere sosyal kabul edilebilirlik,
isletme maliyeti, saglik etkisi ve emisyon olusumu
kriterlerinin en fazla pozitif yonde etki eden
kriterler oldugu belirlenmigtir. Sekil 3’de ise,
yontemler, yonliyken,

biyometalurjik pozitif

hidrometalurjik ve pirometalurjik yontemlerin

negatif etkilere sahip oldugu gorilmektedir.
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Sekil 2.Kriterlerin alternatiflere etkisi
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Altrenatifler

Sekil 3. PROMETHEE'den elde edilen alternatiflerin
siralamasi

ASS icin yukarida verilen kriterlere ve formiile gore
alternatiflerin siralamasi ve herbir kiime icin (fayda,
maliyet, risk) elde edilen sonuglar ylizde dagilim
olarak Sekil 4’de verilmistir. Fayda, maliyet ve risk
kiimelerinden elde edilen sonuglar, Esitlik 1'de
verilen denklem ve kime agirhklandirmalari
kullanilarak nihai sonuglar hesaplanmis ve Sekil
4'de toplam sitununda verilmistir. Buna gore,
biyometalurjik yontemler %72 ile ilk sirada yer
alirken, bunu %26 ile hidrometalurjik ve %2 ile

pirometalurjik yontemler takip etmektedir.
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60% -

wA3
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40% -

30% -

20%

10% -

o
o

0% -

Maliyet Risk Toplam

Sekil 4. ASS sonuglari (Al: pirometalurjik yontemler, A2:

hidrometalurjik yontemler, A3: biyometalurjik

yontemler)

Her iki COKV tekniginden elde edilen sonuglar
Cizelge 5’de verilmistir. Her iki yontemde de
BDK’lardan degerli metal geri kazanimi igin en
yontem  biyolojik olarak

uygun yontemler

bulunmustur.  ikinci  sirada  hidrometalurjik
yontemler gelirken, pirometalurjik yontemler son

sirada yer almistir.
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Cizelge 5. BDK’lardan degerli metal geri kazanim
yontemlerinin ASS ve PROMETHEE ile karsilastirma

sonuglari

Alternatifler ASS (siralama) PROMETHEE
(siralama)

Pirometalurjik yontemler 3 3

Hidrometalurjik yontemler 2 2

Biyometalurjik ydntemler 1 1

4. Sonug

Elektronik atiklarin 6zellikle baskili devre kartlarinin
geri kazanimi sadece atik aritimi agisindan degil
ayni zamanda degerli metallerin geri kazanimi
acisindan da oldukca 6nemlidir. Bunun igin temel
olarak

pirometalurjik, hidrometalurjik ve

biyometalurijik olmak lizere 3 yontem
kullanilmaktadir. Bu calismada da bu yodntemler
teknik, cevresel, ekonomik ve sosyal bakis acilariyla
degerlendiriimis ve en uygun yontem olarak
biyometalurjik  prosesler  belirlenmistir.  Bu
prosesler, uzun vyillardir madenlerden bakir ve
degerli metal geri kazaniminda kullanilmakta olup,
Ancak

ontumuzdeki yillarda hem cevresel etkilerinin az

elektronik atiklarda kullanimi sinirhdir.

olmasi hem de disiik maliyet ve riskler nedeniyle

s6z konusu yontemin uygulamalarinin artmasi
beklenmektedir.
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