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EndUstriyel bir hammadde olan kalsit, birgok sektérde dolgu minerali olarak kullaniimaktadir.
Genellikle, mikronize boyutlara ufalanan kalsit bir ylizey modifikasyon (kaplama) islemine tabi
tutularak hidrofilik (su sever) yapisi hidrofob (su sevmez) yapiya dontsturilmektedir. Boylelikle,
mikronize+kaplanmis Uretilen kalsitin driin fiyati ylkselirken, kullanildi§i alanlarda ise yapiya
daha iyi uyum saglamakta, nihai iriin 6zelliklerinin gelismesine yardimci olmakta ve maliyeti
dustirmektedir. Mikronize kalsit tretimi 6giitme devrelerinde yapilirken kaplama islemi ise ayri bir
siireg de gergeklestiriimektedir. Kalsitin ylizey modifikasyon islemi, yiizeyin bir kaplama kimyasali
(ajani) ile kaplanmasi yontemine dayanmaktadir ve endiistriyel élgekte farkli kaplama sistemleri
gelistirilmistir.

Bu galismada kalsitin ylizey modifikasyon mekanizmasi, kullanilan sistemler ve donanimlar
hakkinda guincel bilgiler verilmis, uygulama érnekleri incelenmistir. Kaplanmis kalsit sektériinde
gergeklestirilen testler, kalite kontrol stirecleri ve yapilan ¢alismalar ise B6lUm [I'de sunulmustur.

ABSTRACT

Calcite, an industrial raw material, is used as filler mineral in many sectors. In general, the calcite,
which is comminute to micronized sizes, is subjected to a surface modification process to convert
its hydrophilic structure to a hydrophobic structure. Thus, the product price of micronized+coated
calcite increases, while it is better suited to the structure and to improve the final product
characteristics in the areas where it is used. Micronized calcite production is performed in
grinding circuits and coating is carried out in another process. The surface modification process
is based on the method of coating the surface with a coating agent and different coating systems
have been developed on the industrial scale.

In this study, current information about the surface modification mechanism of calcite, processes,
and equipment used are given and application examples are examined. The tests, quality control
processes and previous studies performed in the coated calcite sector are presented in Part 1.
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GiRiS

inorganik mineral olan kalsit (CaCO,) 6ne ¢ikan
fiziksel Ozellikleriyle; genellikle beyaz renkte,
sertligi 3, 6zgul agirhg 2,71 g/cm?®, seyreltik
hidroklorik asitte siddetli bir kdplrme ile ayrisir,
iceriginde yaklasik olarak % 56 kalsiyum oksit
(Ca0), % 44 karbondioksit (CO,) ihtiva eder. Tim
yer kabugunda ortalama % 4 kalsiyum karbonat
var olup ulkemizde g¢ok zengin kalsit rezervleri
bulunmaktadir. Ulkemizdeki kalsit rezervlerinin
yiksek CaCO, yizdesine sahip olmasi, dusuk
oranda silis ve demir safsizliklari i¢cermesi
ve Ogutuldikten sonra ¢ok ylksek beyazlik
derecesine sahip olmasi gibi o6zellikleri 6ne
cikmaktadir (Yogurtcuoglu, 2010).

Kalsit, plastik, kauguk, boya,
sizdirmazlik maddesi, pigmentler, kaplama,
dis macunu, kozmetik, termoset recineleri,
kagit, hayvan yemi, ila¢ ve gida endustrisinde
kullanilan ana bilesenlerden biridir (Yener, 2015).
Boya sektdriinde beyazlik ve parlaklik saglarken
titanyum dioksit gibi ¢cok pahali pigmentlerin
tiketilmesini azaltmaktadir. Gerek ekonomik,
gerek nihai Urln ozelliklerinde ve gerekse gevre
saghgi acisindan kullaniminin elverigli olmasi
nedeniyle boya sektdriinde kullanimini arttiran
bir hammaddedir.

yapistirici,

Polimer sektoriinde ise kalsit Ozellikle yuzeyi
kaplanmis olarak kullaniimaktadir. Kalsitin bu
sektérde kullanilmasinin  baslica nedenleri,
viskozite dizenleyici, bazi mekanik o6zelliklerin
iyilestiriimesine yardimci  ve ylksek yag
emmemesi gibi birgcok avantaji beraberinde
getirmesinin  yaninda en o6nemlisi polimer
kullanimindan tasarruf saglamasidir.

Mikronize kalsit UrGnleri k&git endustrisinde de
dolgu ve kaplama maddesi olarak kullaniimaktadir.
Kalsit, k&git Grlnlerinde ylzeyin sertlenmesine,
dizlenmesine ve renk dizgunligu elde
edilmesine yardimci olur. Ayrica kaolin, seltloz ve
optik beyazlatici gibi malzemelerin kullaniminin
azaltiimasina da etki etmektedir (Ugurum, 2014;
Mikrokal, 2019).

Kalsit genel olarak asagida siralanan 6zellikleri
nedeniyle karakterize edilebilmekte ve kullanimi
ile yaygin etkiye sahip olmaktadir:
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- Agir metalleri icermemesi ve yiksek kim-
yasal safliga sahip olmasi,

- Yuksek beyazlik ve parlaklik derecesine
sahip olmasi ve 6gutildikten sonrada bu
Ozelliklerini korumasi,

- CaCO,'in sekli, dusik sertligi ve dusik
yuzey surtinme etkisi ile makinelerin
asinmasini minimize eder,

- Kokusuz tatsiz ve zehirli olmayan 6zelligi
ile gidaya uygundur ve plastik ambalajla-
rinda kullanilabilir,

- Kullanim oranina gdére urin maliyetine
(polimer, titanyum dioksit, sellloz tasar-
rufu vb.) etki eder,

- Nihai UrGnlerin ylzey sertligini artirir,

- Kullanilan kalsitin tane boyutuna bagh
olarak urunlerin darbe mukavemetini ar-
tirir,

- Nihai malzemelerin yuzey o6zelliklerini
gelistirir (Ugurum vd, 2015).

Kalsitin s6z konusu bu sektérlerde granul boyuttan
baglayip mikronize boyutlara kadar genis bir
kullanimi bulunmaktadir. Kalsit tretim teknolojisi
olarak; delme patlatma yontemiyle ocaktan
cikariimakta ve ilk kirma iglemi ocakta bulunan
birincil geneli kiricilar ile yapilmaktadir. Mikronize
boyutlara indirgemek igin fabrikada bulunan ikincil
kirma Unitesinde dedirmen besleme boyutuna
gore (<5 mm) kinlmaktadir. Ayrica kalsitin grandl
boyutta kullanildigi sektdrler icin (6zellikle yapi
kimyasallari sektorii ve vb.) eleme devrelerinde
farkh 0rtn gaminda Uretimi yapilarak satisa
sunulabilmektedir. Kirma kademelerinden sonra
kalan veya yeni kirilan <5 mm malzeme mikronize
boyutlara indirgenmek (<20 pm) Uzere 6gitme
devrelerine alinmaktadir. Mikronize boyutlara
ogutilmesinde ise iki temel 6gutme teknolgjisi
kullaniimaktadir. Bunlardan birincisi kuru olarak
calistirilan  konvansiyonel bilyali degirmenler
ikincisi ise karistirmali bilyali degirmenlerdir
(stirred mill). S6z konusu degirmenler havali
bir seperatér ve fan-filtre Uniteleri ile kapal
devre calistirilarak ince/cok ince boyutlarda



kalsit drUnleri Uretilmektedir. Alnan  dranler
farkh sanayi dallarinda dogrudan kullanilabildigi
gibi ylzey modifikasyonu islemi sonrasinda da
pazarlanabilmektedir (Cayirli, 2017).

Kalsitin ocak cikis fiyati cok disik seyretmekle
birlikte mikronize boyutlara indikge fiyati ve
kullanim alani da artmaktadir. Ayrica birgok
sektorde nihai Urlne saglayacadl avantaj ve
ozellikleri kazandirabilmesi igin kalsitin ilk adim
olarak mikronize boyutlara (d,: 1-20 um ve mikron
alti boyutlara) égutiilmesi gerekmektedir. Ikinci
ve anahtar adim ise yuzey modifikasyonu yani
kaplama islemidir. Ozellikle plastik sektoriinde
polimer yapidaki uyumlulugu acisindan ¢ok
onemli bir islemdir. Bunun yani sira, kaplanmis
kalsit fiyati ise ayni boyuttaki mikronize kalsite
(yUzeyi kaplanmamis) gore daha fazladir.

Kalsitin ylzeyinin modifiye edilmesi islemi
dinyada ve Ulkemizde genellikle bir asit (stearik
asit) yardimiyla yuzeyinin kaplanmasi metoduna
dayanmaktadir. EndUstriyel Olgekte farkh ylzey
modifikasyonu sistemleri geligtirilmistir. Ayrica,
gelistirilen teknoloji ile Uretilen slre¢ yapisi
tamamen Urinln hangi sektoérde kullanilacagina
da baglidir. Ekonomik drln isteyen sektdrlerde
(atik su borusu vs.) disuk yatirrm ve isletme
maliyetli  sistemler tercih  edilebilmektedir.
Bu sistemlerde Uretilen kaplanmis Kkalsitin
uretim maliyeti digerlerine gore daha duslk
olabilmektedir.

Bu calismada kalsitin ylzey modifikasyon
mekanizmasi, kullanilan sistemler ve donanimlar
hakkinda guncel bilgiler verilmis ve ayrica
uygulama 6rnekleri incelenmistir.

1. KALSITIN YUZEY MODIFIKASYON
MEKANIZMASI

Dolgu minerali (kalsit) taneleri, kaplama
kimyasallari vasitasiyla karigtirma sirasinda
organik regine matrisine baglar olustururlar.

Bu kimyasallar, inorganik dolgu maddesinin
araylzuU ile organik polimer matrisinin arasindaki
molekiler kopriye benzerler. Modifikasyon
islemi sirasinda olusan bu ara ylzey bagi,
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polimer matristen mineral dolguya yuk aktarimi
icin 6nemlidir; bu etkilesim mineral takviyeli
sistemlerin mekanik ozelliklerini énemli o6l¢lide
etkiler. Baglayici kimyasallar, dolgu maddelerinin
matris boyunca dagihmini arttirmak, birikmeyi
Onlemek ve regineyle ara ylzey butinliguni
guglendirmek igin kullanilir. Bu nedenle, dolgu
maddesi ve matris arasindaki dayanikli yapisma,
malzemelerin mekanik performansini ve émruni
arttirmak igin énemlidir. Bu baglayici kimyasallar
Ozellikle hidrofobik kisimlara sahip olmalidirlar.
Bdylelikle, olusturduklari arayliz bagi su emilimini
azaltabili, nemli ya da islak kosullar altinda
Ozelliklerini koruyabilir ve dayanikhhdi gelistirebilir
(Elshereksi vd, 2017).

Ote yandan; mikronize kalsitin, ylizey 6zellikleri
acisindan hidrofilik bir inorganik mineral olmasi ve
organik malzemeler olan polimerler ile arasinda
yuzey gerilim farkinin bulunmasi nedeniyle bir
yizey modifikasyonu islemine tabi tutulmasi
zorunluluk arz etmektedir (Sekil 1). Ayrica, polimer
yapiya dahil edilen kaplanmamis mikronize kalsit
tanecikleri (tane-tane etkilesiminin artmasiyla)
topaklanma egiliminde olacaklarindan dagiima
ve performans problemlerine yol agmaktadirlar
(Sekil 2) (Cao vd, 2016). Bu nedenle, ozellikle
mineral dolgulu termoplastik Urinlerde yulzeyi
kaplanmis mikronize kalsit kullaniimaktadir.

Kalsit

taneleri
OOXC)

©@© o o®

Kalsit tanelerinin baglayici
ajan ile modifikasyonu /\?
(Kaplanmis Kalsit)

Kaplanmamig
kalsit

— Baglayici
ajan

Sekil 1. Yizey modifikasyonu iglemine tabi tutulmus
kalsit taneciklerinin sematik gériinimu (Mishra vd, 2011)
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Topaklanmig kalsit
taneleri (kaplanmamis)

A~ Polimer zincirleri

- Kaplanmamis kalsit tanesi

Baglayici ajan

- Kaplanmig kalsit

Sekil 2. Kaplanmis ve kaplanmamis kalsit tanelerinin
polimer yapi igerisinde dagilminin sematik gosterimi
(Mishra vd, 2011)

Kaynaklarda birgok arastirmaci tarafindan kalsi-
tin yizey modifikasyonu Uzerine ¢alismalar rapor
edilmistir. Bu ¢alismalarda silanlar, fosfatlar, tita-
natlar, zirkonatlar, polimerler, yag asitleri ve bun-
larin tuzlari baglayici kimyasal olarak kullaniimig-
tir (Wu ve Lu; 2003; Mihajlovi¢ vd, 2009; Wang
vd, 2010; Ding vd, 2011). Bu kimyasallarin igin-
den genellikle de kalsit kaplama sektoériinde stea-
rik asit (yag asidi) [CH,(CH,),,COOH] digerlerine
gb6re daha ucuz ve kolay bulunabildigi icin daha
cok tercih edilmektedir. Stearik asit yapi olarak bir
hidrofobik kuyruk ve bir hidrofilik kafa olmak Uze-
re iki pargadan olusmakta olup tane yizeyleri ile
olan etkilesimi birgok teori ile agiklanmaya calisil-
mistir (Sekil 3). 3

o

HO)J\/\/\/\/\/\/\/\/\
\_Y_H J
I
Hidrofilik kafa Hidrofobik kuyruk

Sekil 3. Stearik asidin kimyasal yapisi

Mihajlovic  vd. (2013) tarafindan vyapilan
calismada kalsitin  kuru yOntemle ylzey
modifikasyonunda erimis stearik asidin ylizeylere
genellikle homojen olmayan bir sekilde adsorbe
oldugu belirtilmistir. Ayrica, erimis stearik asidin
kalsit yUzeylerinde ayrismasi; H+ iyonunun
yuzey karbonat iyonuna (-) hareket ettigi ve
stearik iyonun da Ca+ iyonuna kimyasal olarak
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baglandigi seklinde agiklanmistir (Sekil 4). Buna
ilaveten, daha ylksek asit konsantrasyonlarinda
molekdillerin, hidrokarbon zincirlerinin etkilesimi
nedeniyle fiziksel olarak ylizeye hidrojen baglar
veya dimerler seklinde (egik bir yapida-sicakhgin
da etkisi ile) baglandiklari da gosterilmistir. Erimis
asit molekdullerinin kalsit ylzeyinde ayrismasi
ile kalsiyum stearat ve ylzey bikarbonatinin
olusumunu iceren reaksiyon Esitlik 1'de verilmisgtir.

Kalsit Erimig stearik asit

E~e,
T a‘;cw.
o

oH Yiizey ayrigmasi

0]

O a0eaeand
ﬁ/;;/ﬁ &
M |

:O\ O\ @&  Ca'

-CO;
Stearin iyonu
o Stearik asit molekilii

S <

Sekil 4. Erimis stearik asidin kalsit Uzerindeki ylzey

Stearik asit dimeri

ayrismasi ve adsorbe olan katmanin kalsit Gzerindeki
olasi yapisi (Mihajlovi¢ vd, 2013)

_Ca+ —CaOO0(CH2)16CH3

+CH3(CH2)16COOH 3 (1)

—co, —CO3H

Cao vd. (2016) ise teorik olarak, stearik asit ile
yuzey modifikasyonu islemi gergeklestirildiginde
kalsit taneciklerinin ylUzeylerini kaplamak i¢in tek
tabakal bir hidrofobik molekdl filmi olugacagina
vurgu yapmislardir (Sekil 5) (Fekete vd, 1990).
Buna ilaveten, pratikie modifikasyon metodu,
kalsitin nem igerigi, iglem sartlar, kalsit tane
bayuklagu, kalsit miktari ve stearik asit miktari
gibi faktorlerin tek tabaka olusumunu olumsuz
etkileyebildigi de belirtiimistir (Osman vd, 2004;
Wang vd, 2006; Kiss vd, 2007; Li vd, 2010;
Xanthos, 2010; Lin vd, 2011; Mihajlovi¢ vd, 2013;
Ozen ve Simsek, 2015).



CHy CH; CH; CH, Hidrofobik
(CHz)Is (CHZ)IS (CH2)15 (CHZ)ES kuyruk
CH, CH, CH, CH,

Ca Ca Ca cd Ca
° Kalsiyum
1 monostearat

Sekil 5. Stearik asit ile kalsitin tek tabakali ylzey
modifikasyonu (Wang vd, 2006)

2. KALSITIN YUZEY MODIFIKASYONUNDA
KULLANILAN SISTEMLER VE DONANIMLAR

Ginudmizde mikronize kalsit Uretim tesislerinde
kalsit, kaplama siirecinden once ufalama (kir-
ma+6gutme) surecine tabi tutularak mikronize
boyutlara indirgenmektedir. Kalsitin mikronize bo-
yutlara ufaltilmasindan sonra en dnemli adim ise
kaplama islemidir (Cayirh, 2015).

Mikronize kalsit stearik asit kullanilarak hidrofilik
yapidan hidrofobik yapiya donusturilerek, satisa
sunulmaktadir (Sekil 6). Bu konuda endistriyel
Olcekte farkh degirmen sistemleri, karigtirmali ve/
veya Isitmall karistirmal sistemler gelistirilmistir.
Bu uygulamalar arasinda pimli degirmen sistemi,
raymond degirmen sistemi, rotor degirmen siste-
mi ve karistirmali kaplama sistemi bulunmaktadir.

2.1. Pimli Degirmen ile Kaplama Sistemi

ince kirma velveya kaba 6gitme amaciyla
madencilikte pimli degdirmenler kullanim alani
bulabilmektedir (Sekil 7). Bu degirmenlerde
tasarim degisiklikleri yapilarak kaplama amacl
pimli degirmenler Uretilmistir. Modifiye pimli
degdirmenler olarak da adlandirabilecedimiz bu
degirmenler mikronize kalsit drlnlerinin yuzey
modifikasyonunda 6zellikle tGlkemizde yaygin bir
sekilde tercih edilmektedir.

Kaplama igin kullanilan pimli degirmenlerde
daha ince-sik pim yapisi, pimlerin olusturdugu
karsilikh disklerin yiksek devirde (3000 dev/dk)
birbirine ters yonde dénmesi, asitlere dayanikl
pim ve govde yapisi gibi farkh 6zellikler dikkat
cekmektedir (Ugurum vd, 2015).

S.Cayirli / Bilimsel Madencilik Dergisi, 2020, 59(1), 51-64

Sekil 6. Kaplama 6ncesi (solda) ve kaplama sonrasi
(sagda) mikronize kalsit gérinum

Sekil 7. Ufalama amagl kullanilan pimli degirmen

(a), kaplama amacli pimli degirmen (b) (Mertlermakina,
2019; Mikrokal, 2012)

Pimli degirmen sistemi stearik asit ergitme,
mikronize kalsit besleme-isitma ve pimli
degirmen unitesi olmak Uzere G¢ ana Uniteden
olusmaktadir (Sekil 8). Bu sistemde grandil
formdaki stearik asit 100-110°C’de 1s1 ceketli
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tanklarda ergitiimektedir. Stearik asidin ergime
sicakliginin yaklasik 70°C civarinda olmasina
karsin tanklarda 100°C ve Uzerinde ergitilmesinin
temel nedeni viskozitesinin dusurllmesidir.
Stearik asit 69°C ve asagisinda tekrar
kristallendigi icin malzemenin pimli degirmene
tasinmasi esnasinda akis sorunlari dogmaktadir.
Kalsit besleme-isitma Unitesi ise kalsit kaplama
surecinde ikinci temel tnitedir. Genellikle 70°C de
mikronize kalsit isitilarak pimli degirmen Unitesine
ulastirimaktadir. Yuksek sicaklikta bulunan eriyik
durumdaki stearik asit yeterli sicaklikta olmayan
(oda sicakhgi) kalsit taneleri ile karsilastiginda
ise yuzey modifikasyonu icin gereken kimyasal
adsorpsiyon gerceklesmemektedir. Bu durum
ise dlsuk kaplama oranina sahip Urlnlerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu surecin
son birimi ise aside dayanikli bir yapiya sahip
pimli degirmen Unitesidir. Bu Unitede ergitilmis
stearik asit pulverize bir sistemle 1sitilmis kalsit
Uzerine puskurtilerek, degirmen iginde yuksek

i

% g

i

hizlarda karigstirma sonrasi kimyasal adsorpsiyon
ile kaplama yani ylzey modifikasyonu islemi
gerceklestiriimektedir. Pimli degirmen sonrasinda
kaplama iglemi tamamlanmis mikronize kalsit
Urdnleri ise fan-filtre sistemi ile emilerek, filtre
yuzeylerinde toplanmasi saglanir, toplanan
kaplanmis kalsit Uriin silosuna transfer edilir,
tozdan temizlenmis hava ise atmosfere verilerek
sure¢ tamamlanir.

Pimli degirmenden elde edilen kaplanmis
Urtinlerin degirmen icerisinde (kaplama sirasinda)
6gunmeye maruz kalarak boyut dagilimlarinda
¢cok buytik degisikliklerin olmamasi gerekmektedir.
Olusan bu durumun ortadan kaldiriimasi igin
siniflandirmaya (seperasyon) intiya¢ duyulacaktir.

Bu da, kapasite disuslerinin yani sira tekbicim
(Gniform) Urtn elde etme konusunda sikintilarin
yasanmasina yol agacaktir. Bu durumun
iyilestiriilmesi daha ¢ok pim sayisi ve kalinligi ile
degirmen donus hizi parametreleri kullanilarak

®©

Sekil 8. Pimli degirmende kaplama sistemi (1=Besleme; 2=Besleme kontrol; 3=Plskilrtme haznesi; 4=Asit ergitme
tanki; 5=Pimli degirmen; 6=Filtre; 7=Fan; 8=Ddner valf; 9=Kaplanmis ince Uriin; 10=Kontrol kabini; A=Mikronize

kalsit; B = Kaplanmis kalsit) (Jeong vd., 2019)
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saglanmaktadir. Boylelikle, pimli degdirmen
sadece filtre (seperator kullanilmadan) ile beraber
de calistirilabilmektedir. Bunlarin diginda, soguk
havalarda veya tesisin ilk galismasi sirasinda
makinelerin tam isilarina ulasmamasindan
kaynakli, istem digi anlk sicaklik degisimlerinde
asidin donarak veya tekrar kristallenerek Urln
kalitesini bozmamasi ve olusan kaplanmamis
malzemelerin devreye verilmemesi i¢in seperator
kullanimi tercih edilebilmektedir. Bu durumda
seperatdr donls hizlari en uygun hale getirilerek,
kapasite disUslerindeki azalmalar (40 tonda~500
kg) kontrol altina alinabilmektedir.

Farkh tane iriligine sahip mikronize kalsit
Urtinlerinin pimli degirmende yuzey
modifikasyonunda, yaklasik % 0,8—1 (8-10 kg/
ton) oranlarinda stearik asit kullanilarak kaplama
islemi gerceklestiriimektedir. Kullanilan stearik
asit miktari, kaplama islemine tabi tutulan kalsitin
boyut dagilimina diger bir deyisle toplam ylzey
alanina baghdir. Bazi durumlarda boyut dagilimi
cok ince kalsit Urlinlerinde stearik asit miktari
arttirllabilmektedir  (Ucurum, 2014; Ugurum
vd, 2015). Bununla birlikte kaynaklarda Urin
boyutunun ylzey modifikasyonu Uzerine etkisi
aktivasyon orani (kaplama oranini sayisallastiran
bir test yontemi) testleriyle aciklanmaya
calisilmistir. Ding vd. (2007) tarafindan yapilan
yas 6gutme+kaplama galismasinda ayni kimyasal
miktarinda boyut kuguldikge aktive oraninin
hafifce dustugu fakat 6gutilmemis numuneye goére
daha etkin bir kaplamaya ulasildigi belirtilmistir.
Mihajlovi¢ vd. (2009) yaptiklari galismada ise
%1,5 stearik asit oranin Uzerinde ylksek aktive
oranina ulasildigina dikkat gekmis olup, ayni tane
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boyutu igin ¢cok ylksek dozajlarda ise aktivasyon
oraninin degismedigini gézlemlemislerdir. Buna
ilaveten, endistriyel anlamda agir miktarda asit
kullaniminin maliyeti arttirdigi1 da bilinmektedir.

Pimli degirmenlerde mikronize kalsit Grlnlerinin
kaplanmasinin en &énemli avantaji yiksek
kaplama oranina sahip tekbi¢cim Urin eldesi
olarak kabul edilmektedir. Ozellikle polimer
sektorinde istikrarli trln arzi gok 6nemli olmakla
birlikte kaplanmamis ya da kaplama derecesi
dusuk drunler ekstrlzyon hattinda ve plastik
yapida sorunlar yaratmaktadir. Pimli degirmende
kaplama isleminin en ©Onemli dezavantajlari
ise ilk yatinm ve isletme maliyetlerinin ylksek
olmas! sayilabilmektedir. isletme maliyetinin en
Onemlisi ise degirmen pimlerinin ve astarinin kisa
zamanda asinmasi (asit etkilesimi) sebebi ile
degistiriimeleridir. Bunlarin disinda anlik sicaklik
degisimleri olmamasi icin kalsitin pimli degirmene
ulasana kadar gegirildigi hatlarin 1sitilmasi
gerekmektedir.

2.2. Raymond Degirmen ile Kaplama Sistemi

Raymond degirmen sisteminde ana donanim
pratikte raymond olarak adlandirilan bir gekicli
kirictyabenzemektedir (Sekil 9). Degirmeninrotoru
Uzerinde hareketli gekicler bulunmakta ve donus
hizlari 1500 dev/dk’ya kadar g¢ikabilmektedir.
Yapisal olarak gekigli kiriciya benzemekle birlikte
kaplama islemi icin uygulamaya sunulmus
bazi degisikliklerde mevcuttur. Degirmenin alt
tarafinda elek bulunmamaktadir ve kaplama
islemine tabi tutulan malzeme seperatdr ve
yardimci fan vasitasiyla filtreye gdénderilmektedir.

|

Sekil 9. Raynmond degirmeni i¢ ve dis gérinusu (Egeaymakina, 2019)
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Rotordaki kinetik enerji kullanilarak hareketli
cekiclerin malzeme ve stearik asidi degirmen
odasi icerisinde birbirine ¢arptirmasiyla kaplama
islemi  gerceklestirimektedir. Pimli degirmen
sisteminden farkli olarak raymond degirmen
sisteminde yeterli i1s1 Uretilebilmekte ve bununla
birlikte harici Isiya ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Raymond degirmen sisteminde farkli tane iriligine
sahip mikronize kalsit Uriinlerinin kaplama islemi,
ortalama % 1 oraninda stearik asit kullanimiyla
gergeklestiriimektedir. Bu durum boyut dagihmina
baglh olarak degismekte olup, tane boyutu
kUguldUikce kaplama oranini arttirmak igin stearik
asit miktari arttirilabilmektedir.

Raymond degirmen sisteminde mikronize kalsit
ve granul halde bulunan stearik asit isitma ve
ergitme islemine tabi tutulmadan beslenmektedir.
Bu sistemde mikronize kalsit ve stearik asit

a@@@f

v

®

. ®

degirmene beslenmeden 6nce homojenizasyon
icin yatay mikserden gegerek bir karistirmaya tabi
tutulmaktadir. Raymond degirmenine beslenen
asit ve kalsit ylUksek hizda doénen cekigler
tarafindan birbirine garptirilarak kaplanmaktadir.
Kaplanan malzeme fan yardimiyla filtrelerde
toplanmakta ve kaplanmis kalsit elde edilmektedir
(Sekil 10).

Bu sistemde mikronize kalsit GrUnlerinin
kaplanmasinin en 6nemli avantaji tesisin basit
ve yerli Uretim segeneginin daha fazla bulunmasi
gOsterilebilmektedir. Ayrica, ilk yatirm maliyeti
pimli degirmen sistemine goére daha duslk
seviyededir. Pimli degirmen sistemine gore daha
basit yapidadir ve degirmen déncesi asit ve kalsit
Isitma bulunmamaktadir. Raymond degdirmende
kaplama isleminin en 6nemli dezavantaji ise
cekic asinmasi saylilabilmektedir.

A EQ@ (—b—
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Sekil 10. Raymond degirmen kaplama sistemi (1=Mikronize kalsit besleme helezonu; 2=Stearik asit besleme

helezonu; 3=Tartim mikseri; 4=Tartim mikseri ¢ikis helezonu; 5=Karistirma mikseri; 6=Degdirmen besleme

helezonu; 7=Raymond degirmen; 8=Filtre; 9=Fan)
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2.3. Rotor Degirmen ile Kaplama Sistemi

Bu sistemde yuzey kaplama iglemi, esas olarak
U¢c adet rotora (merdane seklinde) sahip bir
degirmen vasitasiyla tamamlanmaktadir (Sekil
11). Kuru toz kalsit ve kaplama kimyasali ayni
anda degirmene beslenmektedir. Kaplama
islemi, rotor, stator ve toz malzeme arasinda
yuksek hizda kesme, carpisma ve surtunme
sonucu olusan 1si ile tamamlanir. Bu sistemde
degirmenle birlikte kalsit ve stearik asit tartim
silosu ve degirmen sonrasi kaplanmis Urinin
filtre vasitasiyla toplandigi basit bir devre tertibati
(daha az yardimci donanim) bulunmaktadir (Sekil
12).
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Sekil 11. Rotor degirmen (Cliricchina, 2019)
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Sekil 12. Rotor degirmende kaplama sistemi (1=Mikronize kalsit besleme silosu; 2=Stearik asit besleme silo-

su; 3=Tartim silosu; 4= Degirmen besleme helezonu; 5=Rotor degirmen; 6=Degirmen besleme helezonu;

6= Filtre; 7=Fan) (Alpapowder, 2019)
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Bir diger rotor degirmen ile yapilan kaplama sis-
teminde ise stearik asit ergitme iglemine tabi tu-
tularak degirmene girmeden 6nce toz (kalsit) ile
karistirilip beslenebilmektedir (Sekil 13). Bu sis-
temde ek olarak stearik asit tankda ergitilerek
kalsit tozuna puskurtiimektedir. Boylece kaplama
verimliligi ve kaplama kalitesi arttirilabilmektedir.
Ayrica bu sisteme seperatdr de eklenerek tekbi-
¢im bir boyuta sahip kaplanmis kalsit Griinu elde
edilebilmektedir. Rotor degirmen sisteminin pimli
degdirmen sistemine gore ilk yatirimi ¢ok daha du-
suk seyretmektedir. eyretmektedi

Buna karsin, rotor degirmen kaplama sisteminin
kaplanmig Urtn kalitesi pimli degirmen kaplama
sistemine gbére daha dislUk olsa da c¢ogu

uygulamanin gereksinimlerini kargilayabilmekte
olup, bu ylzden Cin'de ¢ok popdulerdir. Bunlarin
yani sira, rotor degirmen kaplama sistemlerinin
rotor ve astarlarinda olusan asinma masraflari
dezavantaj olarak da gdsterilebilmektedir.

2.4, Karigstirmali Kaplama Sistemi

Endustriyel Olcekte mikronize kalsitin
kaplanmasinayonelikuygulananbirdigersistemde
iIsitmali+karistirmall  iglemdir. Bu  sistemde
kaplama islemi hem isitma hem karistirma yapan
bir tank igerisinde gerceklestiriimektedir (Sekil
14). Tank cidarinda i1sitma ve tank ici sicakligin
korunmasini saglayan yag ceketi bulunmaktadir.
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Sekil 13. Rotor degirmende stearik asit ergitme ile kaplama sistemi (1=Mikronize kalsit besleme silosu; 2=Tartim
silosu; 3=Asit ergitme tanki 4=Degirmen besleme helezonu; 5=Plskirtme haznesi; 6= Rotor degirmen;

7=Seperator; 8=Filtre; 9=Fan) (Alpapowder, 2019)
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Sekil 14. Isitmali+karigtirmali kaplama makinesi sematik géranimu

Mikronize kalsit ve stearik asit (grandl) tank
icerisine birlikte besleme yapilmakta, karisim
belirli stirelerde ve hizlarda karistirilarak kaplama
islemine tabi tutulmaktadir. Karistirma tanklari
alternatif hizlarda doéndurilebilirken karistirma
dizenekleri (pervane, kanat, vb.) farkli yapida imal
edilebilmektedir. Bu sistemler genellikle kesikli
olarak calistiriimaktadir. Bu sistemin en 6nemli
dezavantajinin kesikli calismasi ve kapasitesinin
disukligu gosterilirken, kompakt-basit yapida
olmasi, ilk yatirm-igletme maliyetinin disuklugi
ve yerli Uretiminin yapilabilmesi avantajlari olarak
kabul edilmektedir.

3. TARTISMA

Endustriyel Olcekte pimli degirmen sistemi,
raymond degirmen sistemi, rotor degirmen sistemi
ve Kkaristirmali kaplama sistemler Ulkemizde
ureticiler tarafindan tercih edilen sistemlerdendir.
Mikronize kaplanmis kalsit Ureten bu firmalar
s6z konusu uretim sistemlerinden birini veya bir
kacini bunyesinde bulundurabilmektedirler.

Bu sistemlerden pimli degirmen sistemi en ¢ok
bilinen sureglerden birisi olup o6zellikle kalsitin
hassas ve yuksek verimle kaplanmasinda etkin
sonuglar alinabilmektedir. Bunun yani sira
kullanim ve isletim olarak islem parametrelerine

duyarli bir sistem olup 6zellikle mevsim kosullarina
bagli olarak stearik asidin ve mikronize kalsitin
Isisinin korunmasi 6nem arz etmektedir. Ozellikle
asit ergitme tankinin ve kalsitin tasindigi hatlar
(soguk havalarda) ekstra isitiimakta olup bu da
isletme maliyetini arttirmaktadir. Bununla birlikte,
sistem devamli cahgtirlmiyor (U¢ vardiya) ise
hatlar igerisinde kalan ve tekrar kristallesen
stearik asit nihai Griine karismaktadir. Bu durum
da ise seperator kullanimi tercih edilebilmektedir.
Pimli degirmen sistemi daha ¢ok yurt digi patentli
(ithal) olarak tercih edilmekle birlikte yerli firmalar
tarafindan da Uretilebilmektedir. Yurt digi patentli
sistem tercihinde degismesi gereken pargalarin
da (6zellikle pimler) yurt disindan temini s6z
konusu olabilmektedir. Sonug¢ olarak, diger
sistemlere gore ilk yatinm maliyeti Ust seviye de
seyretmektedir.

Raymond degirmen sistemi de Ulkemizde yaygin
olarak kullanilan sistemlerde birisi olup pimli
degirmen sistemine goére daha basit yapida,
asit ergitme yapilmadan ve mikronize Kalsiti
iIsitmadan (ilave 1sitma gerekmeden) kaplama
islemi gergeklestiriimektedir. ilk yatinm maliyeti
acisindan bakildiginda ise tamamiyla yerli
Uretimi yapilabilmekte ve daha uygun fiyatlara
satin alinabilmektedir. Bunun yani sira raymond
degirmen sisteminin  kapasitesi  (kullanilan
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degirmen sayisi, filtre ve fanin gicliine bagh
olarak) isletme maliyetini yukseltmektedir.

Bir diger isletme maliyeti ise cekic asinmasi
sayllabilmektedir fakat pimli degirmende bulunan
pimlere (genellikle karbon igerikli) kiyasla c¢ekic
asinmasi (genellikle mangan icerikli) daha az
olabilmektedir.

Alternatif bir diger kaplama sistemi olan
rotor degirmen sistemi daha c¢ok uzak dogu
(6zellikle Cin) firmalar tarafindan gelistirilip
kullaniimaktadir. Bunun en énemli nedenlerinden
birisi de pimli degdirmen sisteminin yatirm
maliyetinin ¢ok ylksek olmasi ve mikronize kalsit
kaplama surecinden uretilen Grtnlerin karlihginin
diisik olmasi gésterilebilmektedir. Ote yandan,
bu kaplama sisteminden c¢ikan Urlnlerin kalitesi

¢ok iyi olmasada birgok sektérin ihtiyacini
karsilayabilmektedir.
Karistirmali  kaplama sistemi; bu slregler

arasinda daha dusik yatirrm maliyetine sahip bir
sistem olup digerlerine goére kesikli calismakta ve
daha disuk kapasitelerde Uretim yapan tesislere
hitap etmektedir.

Sonug olarak, Uretici firmalar kapasite ve ilk
yatirrm maliyetlerini de disinerek kaplanmis
kalsit tretim tesislerini kurma ve/veya blylitme
yoluna  gitmektedirler.  Bunlarin  disinda
kaplanmig kalsitin hangi sektérde kullanilacagi
(tiketici istegi) oOzellikle dikkate alinmakta
ve istenilen O6zelliklere gdére Uretim ydntemi
ve islem parametreleri ayarlanmaktadir.
Mikronize kaplanmis kalsit Griininde olmasi
istenen Ozellikler (CaCO, ylzdesi, beyazlik,
tane boyut dagiimi yizey alani, aktivasyon
orani, kaplama orani vb.) firmalar tarafindan
Uretim Oncesinde-sirasinda-sonrasinda ar-
ge laboratuvarlarinda kontrol edilmekte ve
bu 6zelliklerin gelistirilmesi icin bazi proje ve
calismalar yurutulebilmektedir.

Ote yandan, mikronize kaplanmis Kalsit
sektoriinde gerceklestirilen testler, kalite kontrol
surecleri ve yapilan ¢alismalar Bélum II'de detayl
bir sekilde anlatiimigtir.
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Ulkemizde ve diinyada Kkalsit bircok sanayi
sektérinde dolgu minerali olarak kullaniimakta
olup, kullanildigi alana gdére grantil, mikronize
ve mikronize+kaplanmig olarak tercih
edilmektedir. Ocak cikisi itibariyle fiyati ¢ok
dislik seyreden kalsitin mikronize Urinde
ve Ozellikle mikronizetkaplanmis  Urinde
katma degeri giderek artmaktadir. Kaplama
islemi kalsitin yuzeyinin bir kaplama kimyasal
(strearik asit vb.) yardimiyla modifiye edilmesi
metoduna dayanmakta olup, endustriyel dlgekte
farkli kaplama sistemleri gelistirilmistir. Pimli
degirmen sistemi, raymond degirmen sistemi,
rotor degirmen sistemi ve karistirmali kaplama
sistemi gibi kaplama teknolojilerinin biri veya
birkag! ithal ya da yerli Uretim olarak tesislerde
kullaniimaktadir.

Plastik sektorl basta olmak Uzere birgcok sanayi
dalinda kalsit aktif olarak kullaniimakta ve bu
sektorlere mikronize+kaplanmis kalsit tedarik
eden fabrikalar rekabet nedeniyle kaliteli ve
yuksek kapasiteli Grtinleri elde etmek igin yogun
¢aba icerisinde bulunmaktadirlar. Bu tesislerde
mikronize+kaplanmig kalsitin tiketilecegi sektore
ve ihtiyaca goére dretimler yapilmakta bunun
yani sira makine ve donanimlar en iyi sekilde
kullaniimaktadir.

Bu rekabet kosullari altinda kaliteli ve tekbigim
kaplanmis mikronize kalsitin Uretilmesi ve strecin
iyilestirilerek isletme maliyetinin  azaltilmasi
icin ar-ge faaliyetlerinin hem laboratuvar hem
de endustriyel olgekte artarak yudrutilmesi
onem arz etmektedir. Bu kapsamda; Universite-
sanayi isbirliginin kuvvetlendirilerek daha fazla
aragstirmanin  yapilmasinin  faydali  olacagi
disunilmektedir.
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