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OZET: Bu galismada, Malatya- Piitiirge yoresi pirofillitlermin zenginlestirilebilitligi ve hangi sektoilcidc

degerlendirilebilecegi arastirilmistir. Halen beyaz cimento uletiminde kullanilan pirofillitin  diger
sektorlerdeki teknolojik gelismeleri iyi izlenemediginden, bu teknolojik degisimleie ne Olglide cevap
verebilecegi tahmin edilememektedir. Ulkemizdeki pirofillit yalaklanmn Avrupa'da tek oldugunun

bilinmesine ragmen, iiretimin iriin g¢esitliligi ve pazar payr yoniinden oldukca zayif kalmasi puofillitin iyi bir
sekilde degerlendirilemedigini gostermektedir. Bu amacgla tiiketim agisindan pirofillitin fiziksel - kimyasal
durumu, kullanildig1 yer ve amaca uygunluk derecesi, renk Ozelliklen bakimindan geiekli teknolojik
caligmalar yapilmistir. Konsantrelerde pirofillitin  hakim mineral olabilmesi icin, kompleks cevhere yiiksek
alan siddetli yas manyetik ayirma ve flotasyon yontemi uygulanmistir Zenginlestirme ¢aligmalariyla %20.5
A1,0,, %61.5 Si0,, %0.57 Fe,CX, %0.68 Ti0, icerikli cevherden %29 5 Al,0j, %61 5 Si0,, %0 05 Fe,Ch,
%0.42TiO0, igerikli konsantre %63.32 verimle elde edilmistir

ABSTRACT: In this study, enrichment possibility of pyrophyllite ore from Malatya-Pulurge region and m
which sectors they can be evaluated. Nowadays since technological developments in other sectors for which
suitable raw material used in the production of white cement only, can not be followed well, it is not possible
to predict to which extent pyrophyllite meet technological the changes Although, it has been known that
Turkey has huge pyrophyllite deposit that is the only one m Europe m sufficient product variety and
inadequate market share of pyrophyllite show that this raw material is not well appraised By taking this
purpose as a base, from the paint of view of consumption field of pyiophylhtes, its suitability, its physical
and chemical properties and color, same technological experiments have been carried out For the
processing, high intensity wet magnetic separation and flotation have been applied to the complex ore in
order to obtain a concentrate in which pyrophyllite being major mineral. From the ore containing 20 5 %
A1,0,, 61.5 % Si0,, 0 57 %Fe,0i, 0 68 % TiO, a concentrate, has been obtaining 29 5 %Al,Ch, 61 5 % Si0,,
0.05 % F~Oi, 042 %Ti0, after processing and the recovery is 63 32 %

1.GIRIS: iriinlerde dolgu maddesi olarak kullanildig1 gibi
DDT ve benzeri kimyasallar icin dagilim ve dolgu

R.Harmen tarafindan 1829 yilinda yunanca elemani olarak kullanilmaktadir

kelimeler olan "pyro" ates ve "phyllite" kaya

anlamindaki kelimelerden tiiretilmis olan pirofillit Hammadde olarak pirofillit kullanan sanayilerin her

Al,Si,0O10(OH),, teorik formiiliine sahip sulu biri, kendi iiretim siireclerine gore cevheirm Al,Ul,

aliiminyum silikat mineralidir. ~ Yogunlugu 2,8-2,9 Si0,, K,0, Ti0,, Fe,0! iceriklel1 ve tane boyu

g/cm', mohs sertligi 1-2 olup, beyaz, cima yesili, ozelliklerine gore tiiketim yapmaktadirlar. Birlikte
gri, vyesilimsi gri renklerde bulunur Tabakali bulundugu mineraller de kullanim alanlarina gore
goriiniimi, dilinimi ve yumusakligi ile taninr etkin rol oynamaktadir, Pirofillitin saf olarak ana

Genel kullanim acisindan kyanit, andalusit, diaspor mineralojik bilesimi olusturdugu driinler dolgu,
ve bazi yiiksek aliiminyum icerikli killer ile aymi pirofillit + kuvars + disten'in ana mineralojik
malzeme grubunda yer alir. Pirofillit, basta beyaz bilesimini olusturdugu Uumler refrakter, bunlara
¢imento olmak iizere seramik, refrakter triinlerin muskovitin eslik ettigi triinler seramik ve kuvarsin
imalinde, lastik, boya, kozmetik, sabun vb. ana mineralojik bilesimi olusturdugu {riinler ise
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beyaz  cimento icin  6nemli  hammaddeler
durumundadir
Pirolillitm rehaklci, seramik, dolgu ve beyaz

¢imuito uiLtimindt kullanilmasiyla saglanabilecek
avantaj la1 su sekilde ozetlencbilu

Refraktet Liunlenn Puofillit reliakter malzeme
olaiak alumina - silis monolitik refrakteileide, izole
cdict  ates taglalai. \e monolitlerde, dokum
potalanmn  tUretiminde ve dokum kaliplarinin
kaplanmasinda kullamlmaktadu Bu hammaddeyle
yapilan refiakter uiwunlerde 1nalzemelenn omiu
uzamakta \e bakint mali\etlen digmektedir
Puofillit kullanilmasiyla saglanan ustun o6zellikler,
utksek sicaklik dayanimi, dusuk 1s1 iletkenligi,
termal sicaklik da)animi, tcimal genlesmede

katsayr dusuk biiziilme deguir yuk altinda vuksek
dcfomiasyou dayanimi minimal blkilme, yiiksek
PC£ (10 32) ergimis metal \e cumuflarin ctkilciine
kaist ducngtir

Seramik Uriinleri* Elcktropoiselen sirlat, yer ve
dular fayanslaii, dokum \c sofia takinilanimi
mermimde kullanilan puofillitin, setamik
tuunlet inin  imalinde  kullanilmasiyla  saglanan
a\antajlar  dusuk sicaklikta pisme dusuk rutubetle
hazulanabilen catlama riski a/ olan karisindan
yapabilme c¢ekme , bu/ulme gib' 6zelliklen kontrol
edebilme \nksek 1s1 iletim Ozelligi ve dusuk 1sil
genlesme katsayisinin termal sok dilencini arttirmasi
ve \itroz 1nalzemelenn mukavemetinin artirmasi
olaiak snalanniaktadn

Dolgu Malzemesi: Duvar kaplamaktii, duvar
kaplama c¢imento ve sivalart bovalai, plastikler,
kagit kaucuk ve mailev tliretiminde dolgu malzemesi

olaiak, aytica kaliteli kagit imalinde ylizey
duzgunleslunie amaciyla kullamlmaktadu  Boya
sektoiu icin dolgu hammaddesi olaiak
kullanildiginda, boyanin oituculugunu aituip,
akmasini engeller Boya ¢ozeltisinin ¢okmesini
ouleyip aynt zamanda boyavi >u/cy sertligi
verebilmektedir  Ayiica lenkli beva/larda ton

(atkinin ortaya ¢cikmasinda canlilik saglar

ince ogutulmus ( 74 1nikion) puofilit DDT gibi
nsektisitler  veya rotenone gibi fungusidler 1cm
tasivict  olarak o/ellikle ABD'de genis olaiak
kullamlmaktadu Akiciligl ¢cok iyi oldugundan ve
fonksiyonel madde olaiak etkilesmeye
gitmediginden bu en iyi
mal/emedir

alanda  kullanilan

46

Bevaz Cimento: Pirofillit beyaz umcito uictimmde
teicth edilen hammaddclcider birtddu  Dusuk dunu
ve krom 1genklen nedeniyle giduek artan
1Tuktaillaida beyaz ¢imuito uietmnndL kullanilan
puofilliller, Meism'de kurulu Cimsa Fabukdsmda
Supciwhite  olaiak nitelendirilen beyazligt 90
uvaimda olan Aviupa'nii en nitelikli beyaz ¢imento
m unlet mit uietilmesme olanak saglamaktadir

2. PIROriLLiIIN TURKIYE'DE BULLNUS
SERLI VE RtZERVI

Malatya IIi Putu'ge ilgesi civalinda bulunan goiunui
rezeiwvlct topiami 6 milyon ton civalinda olan (M1 A
Rapor No 9e>98) puofillit, Tuikiye'mu sahip oldugu
oncml' hammaddcleiden biudu  Bu 1tzuv payiyla
luikiye Diinya da pitofilln uieten 10 ulkuun
aiasinda Japonya, Giiney Kore, Brezilya ve
Hindistan' m hemen aidinda yer almaktadir

Bu yataklaida izlenen ana mmualler puofillit,
kaohmt ve kuvaislu Bunlara yer yer disten,
muskov it, 1llit, dikit v e alunit eslik cder Cogunlukla
gu, yesilimsi gu, gums: beyaz tenklcide, yagimsi
ancak yapiakst degil de mat gorunumludui ince
taneli kuvarsla Deidber olmasi kayaca daha seit bir
gorunum saglai

Ozellikle distenin varligi, Putuige puofillitlennin
melamoitik  kokeni agisindan belirleyici  olup,
masifle ilki amiibiolit fasiycsmde 1leileyen, digeri
yesilsist iastyesmde genleyen 1ki metamoifizma
oldugu Ydzgan (1984) ve MIA (1986) tairalindan
bilduilmistn  Buna gore puoillitler metamoifik
kokenlidu Ancak arazi gozlemleimdc prroiillitletin
yer yer kuvais kitleleri ile bitlikte bulunmalan
binada bu hidiotermal alteilasyonunda mevcut
olabilecegim diisiindiirmektedir (Uygun, Solakoglu,
2001) Ayrica puofillit numunelerine ait SEM
¢aligmalan da hidiotermal bir prosesin

olabilecegi fiki m1 dcsleklemektedi

Resim 1 Pirofilhte ait SEM fotogiafi
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3. URETIM YONTEMI VE TEKNOLOJI

Ocaklarda tretim agik isgletme seklindedir. Agik
isletmelerde  kompresor, is makinalar1  gibi
geleneksel araclar  kullanilmakladir  Ocaklardan

¢ikarilan cevherler orijinal haliyle, beyaz ¢imento
tretiminde kullanilmak tizere satilmaktadir

Ocaklardan c¢ikarilan cevheri belli bir prosese tabi

tutup, siniflandirmak suretiyle faikli tiiketim yerleri
icin hazirlama imkani yoktur. Opysa ki kompleks bir
yap1 ve mineral icerigine sahip killerin mineral yapi
ve kimyasal bilesim farklarindan gelen degisik
ozellikleri nedeniyle, hangi endistri kolundaki
islemler i¢in en uygun oldugu ve istenilen
ozelliklerin saglanmasi icin  yapilacak  olan
zenginlestirme caligmalari biiyiik 6nem tasimaktadir.
Ulkemizde endiistri  ihtiyacina cevap veren
hammadde tiretimini karsilamak, mevcut rezervleri
en 1iyi sekilde degerlendirmek ve saglayabilmek
acisindan bu mineral izerindeki arastirmalari
gelistirmek gerekmektedir. Su anda sadece beyaz
¢imento iretiminde kullanilan hammaddenin
onlimiizdeki vyillarda ticari degeri daha yiiksek
seramik, refrakter, ve dolgu sanayinde
kullanilabilmesi iilke ekonomisi acisindan 6nem
tagimaktadir.

4. DENEYSEL CALISMALAR

4 1 Mdhern e

Calismada kullanilan numuneler Malatya - Piitiirge

Cizelge 1.

yoresinde profillit {iretimi yapilan ocaklardan
harmanlanarak, komleme ve dortleme metoduyla
alinmuistir.

Mineralojik ve  petrografik analiz  sonuglan,
cevherde ana mineraller olarak kuvars,pirofillit,
kaolinit, tali mineraller olarak 1nuskovit, feldspat,
rutil, alunit ve epidot oldugunu gostermistir.

Sekil 1'de g¢aligmalarda kullanilan cevherin X
1sinlan  difraktometrcsiyle  belirlenmis olan ana
mineralleri verilmistir.
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Sekil 1. Cevherin X 1sinlan difraktometresiyle
belirlenmis olan ana mineralleri

Cevherin X 1sinlan floresans spektromelresi ile
yapilan kimyasal analiz ve teknolojik test sonuglari
Cizelge 1' de verilmistir. Cizelge 7 de pirofillitin
kullanildigi  sektorlere  ait  driin  standartlari
verilmistir.

Caligmada kullanilan cevherin kimyasal bilesenleri ve teknolojik testleri

Ana NazO MO [ ALO, [8i0; [P0, [K;0 [Ca0 TTi0: [MnO [Fe:0: [S0; | AZ
bilegen !
%% 0.2 i k0.3 0.5 9.5 12 08 0.1 IQ.GS ki .57 .45 510
H
Pigme rengl ve durumm (1300°CY | Beyis grimst venkic pisme
Beyazitk degertert L ] b
89.97 +(.27 o +7.17 L

Isil Ozellik PCE 23

k' Kigiik
PCE: Sicakliga Dayanim




Cizelge 2. Uriin standartlar:

% Refrakter Dolgu Seramik *Beyaz ¢imento
trtinleri % | malzemesi % | trtinleri %
%
Al1,0, 15-21 28.20 22 9-18
S10, 73-77 65.80 70 70-86
FeA 0.30-0.45 | 0.22 Max 0.5 0.15-0.30
Na,0 0.11 0.10 Max 0.5 | -
K,0 0.24 0.04 2 -
Cao 0.30 0.28 Max 0.3 -
MgO 0.12 0.01 Max 0.2 -
T102 0.39 0.18 Max 0.5 0.5
A.K. 3.90-4.30 | 5.10 4.00 2.9-3.4
Tane iriligi -30 mesh Mikrouize -10 mesh Smm-50mm
Isil &zellik PCE31 - 16 -

Kaynak: Industrial Minerals, 1993
*: Cimsa Cimento Sartnamesi

4.2 Yontem

Cevherlerin ¢imento sanayi disinda refrakter, dolgu
ve seramik sanayinde de kullanilabilmesi ve bu
sektorlere  siirekli  ve  sabit  kalitede  {iriin
saglanabilmesi amaciyla, dogal yiizebilirligi olan
pirofillilin flotasyon yontemiyle
zeuginlestinlebilirligi aragtirilmistir.

Nunumune ¢eneli kiriciyla 1 cm altina ve ¢ekigii
kirictyla 1.6 mm altina kirllmistir.  Sonra seramik
bilyali degirmende -100 mikron'a kontrollii olarak
ogitiilmiisitir.

Ogiitme devrelerinde kullanilan laboratuvar dlgekli
degirmene ait boyut ve Ogilitme Ozelliklen Cizelge

3'dc verilmisti!.

Cizelge3. Degirmen boyutu ve 6giitme oOzellikleri

Degirmen boyutu 190x170mm

Bilya yiikii Hacimce %30

Bilya caplari1 ve adedi 2.5mm - 45 adet
2mm - 208 adet
1.3mm- 190 adet

Devir sayisi 82 dev/dk

Degirmene beslenen | Hacimce %2

cevher miktari

Cevherdeki epidot mineralinden kaynaklanan ve
kirma islemi sirasinda cevhere karigmis olan demir
iceriginin ve rutil mineralinden kaynaklanan Ti
iceriginin azaltilmasi amaciyla, Master Magnets
marka yiliksek alan siddetli yas manyetik ayirict
kullanilmistir.
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Manyetik ayirma deneylerinden ©nce, manyetik
konsantre verimim yilikseltmek amaciyla glam
boyutu (-38 mikron), malzemeden ayrilmistir.
Manyetik ayiricidan alman numuneler flotasyon
beslemesi olarak kullanilmistir.

Flotasyon deneyleri Denver marka laboratuvar tipi
flotasyon makinesi ve cihaza ait 1 litrelik fiber -
glass malzemeden yapilmigs hiicre icerisinde
gerceklestirilmistir. Pulpiiin dogal pH degerinde
(pH:7-7.5 ) gergeklestirilen flotasyon deneylerinde
reaktif olarak koptirtiici kullanilmistir.

Kopiirtiici eklemeden 6nce yumusak ve ince taneli
olan pirofillit taneciklerinin daha sert taneli
minerallerin yiizeyini kaplamasini 6nlemek amaciyla
(Ozellikle kuvars, muskovit, albit, aliinit vb.)
karistirma yaklasitk 3 dakika siireyle yiiksek devirde
(3000-3500 dev/dak) yapilmis, daha sonra karigtirma
hizi 1100 dev/dak olarak ayarlanmis ve Aerofroth 88
(DEH), Aerofroth 70 (MIBC), Aerofroth 65 (PPG),
Aerofroth 76A (alkoller, agir aldehitler ve esterlerin
karigimi) tipi kopiirtiiciiier 50-200 gr/ton araliginda
¢esitli miktarlar kullanilarak denenmistir.

Flotasyon deneylerinden elde edilen konsantre ve

artiklarda, pirofillit ve diger oksit iceren
minerallerin oranlarinin saptanmas: i¢in XRD,
kimyasal iceriklerinin saptanmasi icin  XRF

analizleri yapilmistir.

5. DENEYSEL BULGULAR

Analiz sonuglan, oncelikle konsantre de elde edilen
pirofillit ve oksitleri tasiyan minerallerin oranina



gore degerlendirilmistir. Kimyasal icerikleri de goz

oOniinde tutularak kullanim alanlarina en uygun
konsantreleri saglayacak deney kosullart
belirlenmistir

Yapilan flotasyon deneyleri sonucunda pirofillit
oranini en yiiksek olan konsantrenin deney kosullan
asagida belirtildigi gibidir.

Tane boyutu: -100+38 mikron
Pulpte kat1 orani' %20
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Sekil 2. Konsantreye ait XRD analizi

PH: Dogal pH
Sicaklik' Oda sicakligi
Flotasyon siiresi 7-8 dakika

Yas manyetik ayirma ve flotasyon deneylen
sonucunda elde edilen konsantrenin XRD analizi
Sekil 2'de, kimyasal analiz ve teknolojik test
sonuglan Cizelge 4' de verilmistit Artiga ait XRD
analizi Sekil 3' de kimyasal bilesenleri ise Cizelge
S'de verilmistir.

o VF Mushowt

T AnE
K Hamshn
Q K aes
F #odunil |

|
|

Sekil 3. Artiga ait XRD analizi

Cizelge 4. Konsantreye ait kimyasal bilesenler ve teknolojik test sonuclari

Ana Na,0 | MgO |ALoOj |S10, |[p20s5 |K,0 |CaO |Ti02 | MnO | Fe,0, | SO1 |AZ
bilesen
% 0.1 KO.1 |29.5 61.5 0.1 0.3 0.1 0.42 Ko0.1 | 005 010 | 650
Pisme rengi ve durumu Beyaz renkte pisme
L a b
Beyazlik degerleri 94.39 +0.42 +5.19
Isil 6/eilik PCE30
Cizelge 5. Artiga ait kimyasal bilesenler
Ana Na,0 | MgO | A1,0, | SI0, |p2os |K,0 |CaO |Ti0, |MnO |Fe,0, [SO, |AZ
bilesen
% 0.2 KO.1 14.8 76.8 01 07 0.1 0.6 Ko.1 | 005 [037 [390
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Prosese alinmayan -38 mikron tane boyutundaki

malzeme incelendiginde %20-25 A1,0,, % 60-65
S10? icerdigi goriilmektedir. Elde edilen slamlann
alinuna iceriklerinin yliksek olmasi ve %l-2

oraninda K,0 igermeleri nedeniyle, direkt olarak
seramik sanayinde kullanilabilecek bir {riin elde
edilmektedir.

6. ENDUSTRIYEL UYGULAMA
CALISMALARI

Kil numuneleri tizerinde yapilan deneyler sonucunda
ortaya konulan (kelliklerin, endiistri dallarinda
kullanilan killeide aranan ozelliklerle kiyaslanarak
hangi kilin hangi endiistride kullanilacagi konusunda
kesin bir yaigiya varmak gilictiir. Gergek ve kesin
bilgilenil o endiistri dali icin yapilacak AR-GE
¢aligmalari ile ortaya ¢ikacagi gercegiyle
zenginlestirme iskmleliyle elde edilen konsantreler
Akzo-Nobel Kcmipol A.§ ve Polisan Boya A.S.
AR-GE laboratuarlarina dolgu hammaddesi olarak
denenmek iizere gonderilmistir. Akzo-Nobel
Kemipol A.S. AR-GE laboratuvari, hammaddenin

epoxy astar boya igerisinde denendigi ve 1unikronize
ogiitiilmiis olmast halinde pirofillitin epoxy'ler
icerisinde kullanilabilecegim ifade etmistir.

Polisan A.S. tarafindan siirdiiriilen ¢aligmalarda ise
prrofillit konsantreleri kalsite alternatif olarak greni i.
dig cephe boyasinda denenmisg, fakat istenilen desen
elde edilememistir.

Seramik testleri, Kale grubunun Can' daki seramik
fabrikasinda yapilmistir.Gonderilen numunelerde
yapilan testlerde pismelerdeki beyazlik degerlerinin
(L) > 90 olmasi ve iiriiniin % 25 ve iizeri Ai,0,
icerigine sahip olmasi nedeniyle bilinyedeki  diger
bilesenlere bagli olarak massedeki beyazlama igin,
aliminyum igerigi acisindan kaoline yakin Ozellik
gOstermesi nedeniyle beyaz kaolin yerine, termal
genlesme katsayisini kontrol etmek sartiyla sirda
zirkon ve alumina yerine kullanabilir oldugu
gorulmustiir.

7. SONUCLAR VE ONERILER

Calismalarda Pitiirge yoOresi pirofillit cevherinin
seramik, refrakter ve dolgu hammaddesi olarak
kullanilabilmesi icin gerekli olan zenginlestirme
caligmalart yapilmistir.  Yiiksek alan siddetli yas
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manyetik ayirma ve flotasyon yoOntemiyle yapilan
zenginlestirme caligmalari sonucunda, %20.5
A1,0,, %69.5 Si0,, %0.68 Ti0,, %0.57 Fe,0,
kimyasal igerikli cevherden %29.5 AI203, %61.5
Si0,, %U.48 T10,, %U.05 Fe,0, igerikli konsantre
1UOgr/ton  MIBC  (methyl isobutyl caibinol)

kullanilarak % 63.32 verimle kazanilmstir.

Yorede kurulacak olan bir zenginlestirme tesisiyle
hammaddenin etkin ve akilct kullanimi saglanmig
olacaktir. Ciinkii proses de elde edilen iriinlerin
kimyasal icerigine bakildiginda arliklaun dogrudan
¢imento sanayin de kullanilabilecegi goériilmektedir.
Cevherin direkt olarak c¢imento sanayine satilmasi
yerine belirli ~ bir prosesden gegirilip, kullanim
alanlarina  gore siniflanmasi halinde tabii
kaynaklarimizdan biri olan piroOllitlen uzun vadede
ve maksimum bir sekilde faydalanabilecegimiz
gorilmektedir.

Pahali hammaddeler arasinda olan zirkon kumu ve
alliminaya olmasi,

uygulamalardan sonuglar
hammaddenin 6nemini birkat daha artirmaktadir.

alternatif endiistriyel

olumlu alinmasi

Proses  olarak ¢ok  karmasik  bir  yap1
gerektirmemesi, flotasyon siiresinin kisa olmasi,
diisik kopirtiici dozajinin kullanilmast ve diger
reaklidere gerek duyulmamasi nedeniyle maliyetler
oldukgca  diisiik  olacaktir. Zaten, Diinya
ortalamalarinin c¢ok altinda olan i¢ piyasa fiyatlar ve
Avrupa' nin tek dreticisi olmasi avantajiyla Avrupa'
ya thiacatta mimkiin olacaktir. Ancak, kesinlikle
kalite siniflamasi yapilmali ve kalitede stireklilik
icm uygun prosesler kurulmalidir.

Ulkemizde endiistri ihtiyacina cevap veren kil
tretimini karsilamak, mevcut kil rezervini en iyi
sekilde degerlendirebilmek, kullanim alanlarina
yonelik olarak bu mineral tizerindeki arastirmalar:
gelistirmek ve detaylandirmak gerekliligi biiylik bir
onem arz etmektedir. Kalkinmakta olan iilkelerin
tabii kaynaklarindan azami bir sekilde
yararlanmalar1  gerekliligi madencilik sektorini
arastirmalara ve proseslere yoneltmelidir.

TESEKKUR

Yazarlar, caligmalar sirasinda yogun emegi gecen
Sn. Ali Sayin'a, Sn. Thsan Yavuz'a ve Sn. Fatih
Senol'a endiistriyel uygulama ¢aligmalarinda
yardimini esirgemeyen Ak-zo Nobel Kemipol A.S.,
Polisan Boya A.§. ve Kale grubuna tegekkiirii borg
bilirler.
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