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E-Atl k Hem Hazine Hem Tehlike

Kullanilmayan ve atik durumundaki elektrikli ve elektronik cihazlar dikkatli bir sekilde bertaraf
edilmediklerinde insan sagligi ve cevre icin biiyiik tehlike olusturuyor. Diinyada 2009 yilinda 50 milyon
tondan fazla e-atik iiretilmis. Bu rakamin bu yil yani 2014'te 72 milyon tona ulasacagi diisiiniliiyor.
Avrupa'da iiretilen e-atiklar arasinda kullanim siireleri dolmus biiyiik ev aletleri, sogutucular,
dondurucular ve tibbi cihazlar goze carparken ABD'deki e-atiklari bilgi teknolojileri ve telekomiinikasyon
gerecleri, ekranlar ve televizyonlar olusturuyor. Tiirkiye'de ise yilda -aralarinda en ok televizyon

ve CRT (katot 1sinli tiip) ekranlarin yer aldigi- 539 bin ton e-atik olusuyor.
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tinyada 2009 yilinda iiretilen e-atiklarin sa-
dece %13’liniin geri doniisiimii saglanmis.
2014 yihnda ise geri doniigiim oranmmn
%18,4 olmas1 bekleniyor. Gelismis bazi tilkelerde bi-
riken e-atiklarin %50-80’i de gelismekte olan tilkelere
ihrag ediliyor. Gelismekte olan tilkelerde e-atiklarin
geri doniisiimii yasal olmayan isletmeler tarafindan

E-atiklarin Bilesimi

Elektronik aletlerde bulunan 60 ayr1 malzeme, de-
gerli metaller (altin, giimiis, paladyum), temel ve 6zel
metaller (bakur, aliiminyum, nikel, ¢inko, demir vb.),
toksik/tehlikeli metaller (c1va, berilyum, kadmiyum),
halojenler (bromiir, klor vb.), plastik gibi organik bi-
lesenler, cam ve seramik olarak siniflandiriliyor.

Bir elektronik aletin agirhiginin %80den fazlasi-
n1 demir, aliiminyum, plastik ve cam olusturuyor.

yapiliyor ve kullanilan yontemler iscilere ve gevreye
zarar veriyor. Ornegin baskili devre kartlarindaki de-
gerli metaller asidik ya da alkali ¢ozeltilere daldiri-
larak, 1sitilarak ya da yakilarak oziitleniyor. Gelismis
tilkelerde ise e-atik geri dontisimii minimum insan
glicii iceren otomatik sistemler ile yiiksek oranda de-
gerli metal kazanimiyla gerceklestiriliyor.

Degerli ve toksik malzemeler ise ¢ok az miktarlarda
bulunmalarina ragmen ¢ok biiyitk 6neme sahipler.
Altin, giimiis, bakar, platin, paladyum e-atiklarin ge-
ri dontisimiinii kazangl: bir is haline getiren degerli
maddeler. Bunlara ek olarak indiyum ve galyum gi-
bi nadir bulunan elementler de yeni teknolojik uygu-
lamalarda kullaniliyor olmalari nedeniyle 6nem ka-
Zaniyor.

Malzeme Biiyiik Ev Aletleri Kiiciik Ev Aletleri Bilgi ve iletisim Teknolojisi Lamba
ve Tiiketici Elektronigi

Demir iceren metal 43 29 36 -

Aliiminyum 14 93 5 14

Bakir 12 17 4 0,22

Kursun 1,6 0,57 0,29 -

Kadmiyum 0,0014 0,0068 0,018 -

Civa 0,000038 0,000018 0,00007 0,02

Altin 0,00000067 0,00000061 0,00024 =

Gilimils 0,0000077 0,000007 0,0012

Paladyum 0,0000003 0,00000024 0,00006

indiyum 0 0 0,0005 0,0005

Bromlu plastikler 0,29 0,75 18 3,7

Plastikler 19 37 12 0

Kursunlu cam 0 0 19 0

Cam 0,017 0,16 0,3 77

Diger 10 6,9 57 5

Toplam 100 100 100 100

Diinyada E-Atik

Avrupa Birligi'nin elektrikli ve elektronik ci-

hazlarin iiretiminde tehlikeli maddele-
rin kullanimini kisitlayan “Restriction of the
Use of certain Hazardous Substances” (RoHS,
2002/95/EC) ve bu tiir cihazlanin geri doniisii-

miinii zorunlu hale getiren “Waste Electrical

and Electronic Equipment” (WEEE, 2002/96/
EC) yonergesi Avrupa Birliginde 2003 yilinin
Subat ayinda yiiriirlige girmis. Bu program-
larn amaa elektrikli ve elektronik cihazlarin
geri doniisimiini yayginlastirmak ve e-atik
geri doniisiim faaliyetlerine daha genis top-
lumsal katilimi saglamak olarak belirtiliyor.
ABD'de toplanan e-atiklarin %50-80'i ucuz

is giicli ve siki cevresel diizenlemelerin da-
ha az uygulandigi Cin, Hindistan ve Pakistan
gibi gelismekte olan iilkelere ihrac ediliyor.
Ozellikle Cin'in Guiyuda kentinde e-atik ge-
ri donisiimiinde calisanlar genellikle maske
ve eldiven kullanmadan havalandirma olma-
yan odalarda zehirli kimyasallara maruz ka-

larak calistyor. Televizyon tiiplerinin gekicler-

le parcalanarak kursun tozunun agida gikanl-
masi ve havaya karismasl, bilgisayar kablola-
rinin yakilarak bakir agiga ¢ikanlmasi, bilgisa-
yar ana kartlarinin degerli maden elde etmek
icin asit kullanilarak eritilmesi insan ve cevre
sagligi icin cok biiyiik bir tehdit olusturuyor.
Geri kalan e-atiklar ise Bati Avrupa‘daki ve Ka-

nada'daki tesislere gonderiliyor.
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Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP)
tarafindan tehlikeli

ve diger atiklarin

sinir asiri taginmasi,
bertaraf edilmesi

ve geri doniisiimiinden
dogabilecek tehlikeleri
ortadan kaldirmayi
amaclayan

Basel Sozlegmesi

1989 yilinda

imzaya agimis,
05.05.1992 tarihinde
yiiriirliige girmis.
Tiirkiye sozlesmeyi
1989 yilinda imzalamis,
28 Aralik 1993 tarihli
ve 3957 sayili

Kanun ile onaylanmasi
uygun bulunmus.

7 Mart 1994 tarihli ve
94/5419 sayili
Bakanlar Kurulu
Karariyla onaylanarak,
15 Mayis 1994

tarih ve 21935 sayili
Resmi Gazete'de
yayimlanmistr.
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Degerli metaller yiiksek kimyasal kararlilik ve ilet-
kenlik ozellikleri nedeniyle elektronik cihazlarin ya-
piminda yaygin olarak kullaniliyor. Yiiksek degerde-
ki metaller iglemci devre kartlarinda, cep telefonla-
rinda, kapasitorlerde, orta degerdeki metaller kisisel
bilgisayarlarin devre kartlarinda, diziistii bilgisayar-
larda ve el bilgisayarlarinin devre kartlarinda, diigiik
degerdeki metaller ise televizyon kartlarinda, ekran
kartlarinda, yazic1 kartlarinda, kablosuz telefonlarda
ve hesap makinelerinde bulunuyor.

Nasil Geri Doniistiiriiliiyor?

E-atik geri dontisiim siireci toplama, 6n islem
[ayirma/sokme, mekanik islemler (parcalama, man-
yetik ayirma)] ve son islem olmak tizere 3 asamada
gerceklesiyor. Toplama islemi genellikle bolgesel ve
yerel diizeyde yapiliyor. Bu islem elektronik iiretici-
lerinin ve perakende satig yapan firmalarin ve beledi-
yelerin olusturduklari toplama merkezlerine “geri ge-
tir” programlariyla gerceklestiriliyor. Bu siiregte yerel
belediyelerden biiyiik atik yonetimi sirketlerine ka-
dar pek ¢ok olusum yer aliyor. Yeni bir is kolu olma-
s1 ve toplanan bilesenlerin geri kazaniminin ekono-
mik, cevresel ve saglik agisindan yararlar1 nedeniyle
de son zamanlarda bityiik ilgi goriiyor.

Hangi mekanik 6n igleminin yapildigi e-atigin son
islemde nasil bir uygulamaya tabi tutulacagini ve geri
kazanilan metallerin yogunluklarini belirliyor. Bu is-
lemler de bolgesel ya da ulusal diizeyde gergeklesiyor
ve son islem i¢in 6ncelikle metaller, camlar ve plas-
tikler ayriliyor. Bu agamanin asil amaci degerli mal-
zemeleri bir araya toplamak ve tehlikeli olan malze-
meleri giivenli bir sekilde bertaraf etmek. Geri ka-
zanimin son agamasina mimkiin oldugunca yiik-
sek kalitede malzeme temin edebilmek i¢in bu 6n is-
lemlerin en uygun sekilde gerceklestirilmeleri gere-
kiyor. Ciinkii atiklarin gereginden fazla 6n isleme ta-
bi tutulmas: hem maliyeti artirryor hem de énem-
li metallerin ciddi anlamda kaybima neden oluyor.
Bu nedenle yiiksek degerde metal iceren devre kart-
larinin, cep telefonlarinin pargalari 6n islemden 6n-
ce ayriliyor. Eger 6rnegin devre kart1 elle ayrilmazsa
ve parcalanirsa, degerli metaller cam ya da aliimin-
yum gibi diger bilesenlerle karisabiliyor. Ustiin ka-
liteli e-atiklarin pargalanmasi ya da ezilmesi degerli
metallerin yaklagik %40’mnin kaybina neden oluyor.
Ayrica tehlikeli tozlar ve dioksinler oluguyor. Bilegen-
ler bu agsamada ayristirildiktan sonra demir icerenler
demirin ayristirilmasi i¢in celik tesislere, aliiminyum
icerenler aliiminyum eritme tesisine ve bakir alagim-
lar da entegre eritme tesisine gonderiliyor.

Son islemde degerli metallerin geri kazanimi ve
kirlilik olusturan yabanci maddelerin uzaklastirilma-
s1 amaglaniyor. Bu asamada e-atiktaki degerli metal-
lerin oranini ve icerigini belirlemek i¢in atiktan 6r-
nek aliniyor ve bu 6rnekler incelenerek degerlendir-
me yapiliyor. Boylece degerli metallerin geri donii-
st icin en uygun islemler belirleniyor. Bakir ytiksek
elektrik iletkenligi nedeniyle elektronik endiistrisin-
de en yaygin olan metal olarak biliniyor. Diger metal-
ler daha dayanikli, daha sert ve aginmaya kars1 daha
direngli olmalari i¢in bakira ekleniyor ve elektronik
cihazlardaki bakir alagimlar elde ediliyor.

E-atiklarin geri doniiglimiiniin son agamasinda ti¢
ana islem kullaniliyor. Bunlar pirometalurjik (yiiksek
1s1 metalbilim), hidrometalurjik (sivisal metalbilim)
ve biyometalurjik islem. Pirometalurjik islemde me-
talleri igeren bakir1 eritmek igin yiiksek sicaklik kul-
laniliyor. Hidrometalurjikte ise metaller diisiik sicak-
likta sulu ortamda ¢oziilerek geri doniistiirtiliiyor. Bi-
yometalurjik islemde ise metallerin geri doniisiimii
i¢in ¢esitli mikroorganizmalar devreye giriyor.

Pirometalurjik Islem: Bu islemde elektronik
atiklar yiiksek sicakliktaki firinlarda eritiliyor. “Iza-
be” (madenleri ergitme, stvi durumuna getirme) ola-
rak adlandirilan bu asama elektronik ¢oplerdeki ba-
kur icerigini ve erimis bakir icindeki degerli metalle-
ri geri doniistiirmek i¢in kullaniliyor. Bu siiregte de-
mirin ve aliiminyumun geri doniigiimii saglanmuyor,
bunlar erime durumundaki metallerin yiizeyinde
toplaniyor yani ciiruf haline geliyor. Degerli metalle-
rin e-atiklardan eritme ve aritma yoluyla geri donii-
siimiinil yapan diinya ¢apinda 4 sirket var: Boliden
(Isvec), Xstrata Copper (Kanada), Aurubis (Alman-
ya) ve Umicore (Belgika). Orta dlgekli e-¢op eriticiler
Japonyada ve Giiney Korede de yer aliyor.

Pirometalurjik islem yaygin olarak kullanilmasi-
na ragmen bazi dezavantajlara sahip. Ornegin erit-
me sirasinda e-atik igeriginde bulunan alev gecikti-
rici ve polivinil kloriir (PVC) 6zel emisyon kontro-
lii gerektiren dioksinlerin olusmasina neden oluyor.
Ayrica pirometalurjik islem sirasinda tiim metaller
tamamen ayrilmiyor. Bu ylizden bazi durumlarda ar-
dindan hidrometalurjik islemin uygulanmas: da ge-
rekebiliyor.

Hidrometalurjik Islem: Hidrometalurjik islem
son 20 yildir pirometalurjik isleme gore daha kont-
rol edilebilir olmasi, daha kesin sonug vermesi ve da-
ha 6ngoriilebilir bir islem olmasi gibi nedenlerle da-
ha popiiler olmug durumda. Yikayarak uzaklastir-
ma (Oziitleme), yogunlastirma ve saflagtirma, me-
tal geri kazanimi agamalarindan olusan bu islemde
e-atiklardaki metallerin su ya da organik ¢oziiciiler
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icinde olugan tepkimelerle ¢6ziilerek geri doniisiimii
saglaniyor. Cogu zaman yikayarak uzaklastirma ba-
samagindan once atik malzemeleri kii¢iik parcalara
ayirmak icin mekanik islem gerekebiliyor. Ardindan
yikayarak uzaklagtirmada e-atik asit ya da asindiri-
c1 kimyasallarla yikaniyor. Bu islemde ¢oziinebilir bir
bilesik kat1 bir maddeden ¢oziicii aracihigyla oziitle-
niyor yani ¢oziiciiye gegiyor. Degerli metalleri yiik-
sek oranda oziitleme kapasiteleri en etkin yikayarak
uzaklastirma ajani asitlerdir. Yogunlastirma ve saflas-
tirma asamasinda bir 6nceki adimda ¢6ziicitye gecen
degerli metaller yogunlastiriliyor ve kirlilik olusturan
maddelerden ayrigtiriliyor. Son agamada ise elektro-
liz ilkesine dayanan elektrolitik aritim, kimyasal in-
dirgeme ya da kristallestirme yontemleriyle degerli
metallerin geri doniisiimi saglaniyor.

ri dontisimiinde biyometalurjik iglemin kullanilma-
sinin diger geleneksel yontemlere gore diigiik mali-
yet, az miktarda kimyasal kullanimi gibi avantajlar1
bulunuyor.

Tiim e-atiklarda kullanilabilecek
basit islemler

Fiziksel

Degerli metal kaybi yiiksek

Pirometalurjik Pek cok e-atik tilrii icin uygun

Pahali ve fazla enerji gerektiren
birislem

Hidrometalurjik Metal kazanma verimi yiiksek,
esnek, kiiciik dlcekte uygulanabilir,

zararli gaz ¢ikigt yok

On hazirlik islemi gerektiriyor,
atik cozeltinin antilmasi gerekiyor

Cevresel etkisi diisiik, kiiciik olcekli
firmalanin uygulayabilecegi nitelikte

Biyometalurjik

Uzun zaman gerekiyor

Tiirkiye'de E-Atik

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhigi verilerine go-
re Tiirkiye'de yilda 539 bin ton e-atik olusu-
yor ve bu atiklarin sadece 20 bin tonu dogru
ve saglikl yontemlerle geri doniistiiriiliiyor.
E-atiklar arasinda en ¢ok televizyon ve CRT
(katot isinli tiip) ekranlar yer aliyor. Istanbul,
Kocaeli ve Ankara ise en ¢ok e-atik ireten ge-

hirler olarak siralaniyor.

Ulkemizde “Atik Elektrikli ve Elektronik Esya-
larin Kontroli” Yonetmeligi (AEEE) 22 Mayis
2012 tarihli Resmi Gazete'de yayimlanmis ve
Mayis 2013 tarihinde de yiiriirliige girmis. Bu
yonetmelik ile “elektrikli ve elektronik esyala-
rin dretiminden nihai bertarafina kadar cevre
ve insan sagliginin korunmasi amaciyla elekt-
rikli ve elektronik esyalarda bazi zararli mad-
delerin kullaniminin sinirlandinlmasi, bu si-

nirlandirmalardan muaf tutulacak uygula-

malarin belirlenmesi, elektrikli ve elektronik
esyalarin ithalatinin kontrol altina alinmasi,
elektrikli ve elektronik atiklarin olusumunun
ve bertaraf edilecek atik miktarinin azaltilma-
st icin yeniden kullanim, geri doniisim, geri
kazanim yontem ve hedeflerine iliskin huku-
ki ve teknik esaslarin diizenlenmesi” amac-
laniyor. Yonetmelik hikiimleri e-atiklarin
2013'ten itibaren belediyeler tarafindan top-
lanmasini ve uygun sekilde bertaraf edilmesi-

ni zorunlu kiliyor. Yonetmeligin amacina ulas-
masinda ise belediyelere, elektrikli ve elektro-
nik alet iireticilerine ve tiiketicilere biiyiik so-
rumluluklar diigiiyor. Tiirkiye'de 2011 yili so-
nu itibariyle lisansl e-atik isleme tesis sayi-
stise 21.

Biyometalurjik islem: Bu islem sirasinda mik-
roorganizmalar metallerle etkilesime giriyor ve me-
tallere baglaniyor. Biyometalurjik islemde biyoli¢ ve
biyolojik sogurulma (biyosorpsiyon- biyokiitle tara-
findan metal iyonlarinin birlestirilmesi ve/veya pasif
emilimi) olmak iizere iki ana yontem kullaniliyor. Bi-
yoli¢ yontemi endiistriyel uygulamalarda 6zellikle al-
tin ve bakirdan metalleri ayristirmak amaciyla kulla-
niliyor. Biyosorpsiyonda agir ve degerli metalleri top-
lamak igin alg, bakteri, maya ve kiif kullaniliyor. Me-
taller bu mikroorganizmalarin hiicre duvarlarina fi-
ziksel ve kimyasal tutunuyor. Yani mikroorganizma-
lar absorbent (yiizeye tutucu) olarak gore yapryor.

Biyosorpsiyon i¢in uygun mikroorganizmalarin
genis yiizey alani, yitksek ¢ekim giicli ve farkli me-
talleri baglayabilme gibi 6zelliklere sahip olmas: ge-
rekir. Sogurma (absorpsiyon) kapasitesi biyokiitlenin
(mikroorganizmanin) tipine gore degisir ve yiiksek
absorpsiyon verimi i¢in kitosan gibi metal absorpsi-
yonunu artiran ajanlar da kullanilabilir. Giiniimiizde
bu konuda en etkin mikroorganizmay1 bulmaya y6-
nelik aragtirmalar hizla devam diyor. E-atiklarin ge-
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