ARCENG ISSN

INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895
Article Arrival Date Article Type Article Published Date
14.05.2025 Research Article 20.06.2025

PIROFILLIiT CEVHERI (PUTURGE-MALATYA) DEGERLENDIRME VE
ZENGINLESTIRME OLANAKLARI

EVALUATION AND BENEFICIATION OPPORTUNITIES OF PYROPHYLLITE
ORE (PUTURGE-MALATYA)

Mustafa BIRINCI

Dog. Dr., Inénii Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Cevher Hazirlama, 0000-0002-
1954-7837

Ozet

Pirofillit, hidratli bir aliminyum silikat mineralidir (AlSi4O010(OH)2), yliksek refrakter
ozelliklere, kimyasal inertlige ve diigiik termal genlesmeye sahip olmasi nedeniyle endiistriyel
olarak olduk¢a degerlidir. Beyaz ¢imento, seramik, refrakter malzemeler, plastik, boya, kaucuk
ve kozmetik gibi birgok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle seramik sektoriinde,
firinlama sirasinda hacimsel degisikliklerin az olmas1 ve yiiksek sicaklik dayanimi nedeniyle 265
kil ve feldispat yerine ikame edici olarak tercih edilmektedir. Pirofillit cevherinin
degerlendirilmesi, biiylik oranda safligina, mineralojik bilesimine ve tane boyutuna baglidir.
Ham pirofillit cevherleri genellikle kuvars, mika, klorit ve feldispat gibi diger minerallerle
birlikte bulunur. Bu safsizliklar, pirofillitin endiistriyel kullanim degerini diisiiriir, bu nedenle
zenginlestirme islemleri biliylik 6nem tasimaktadir. Pirofillitin endiistriyel uygulamalardaki
artan talebi, yliksek saflikta ve istenen 6zelliklerde iiriin elde etmek icin etkili ve ekonomik
zenginlestirme tekniklerinin gelistirilmesini tesvik etmektedir. Bu teknikler arasinda pirofillitin
diisiik sertlik ve kirillganligina dayali asindirmali yikama+siniflandirma ile dogal hidrofob
ozelligine dayali flotasyon yontemlerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Piitiirge (Malatya)
pirofillit sahasindan temin edilen nispeten diisiik aliimina (%20,64 AlO3) ve yiiksek silis
(%73,41 Si0O2) icerikli cevher asindirmali yikama+siniflandirma ve flotasyonla
zenginlestirilmistir. Asindirmali yikama+smiflandirmayla zenginlestirme sonucunda %29,33
ADLO3 ve %61,85 Si0O; igerikli bir {irtin -75 um tane iriliginde elde edilmistir. Flotasyonla
zenginlestirme sonucunda ise %27,01 Al2O3 ve %65,56 SiO> igerikli bir pirofillit konsantresi -
150 um tane iriliginde elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Pirofillit, asindirmali yikama+siniflandirma-+flotasyon
Abstract

Pyrophyllite, a hydrated aluminum silicate mineral (Al2Si4O10(OH)2) is industrially valuable
due to its high refractoriness, chemical inertness, and low thermal expansion. It finds
widespread use in various industries such as white cement, ceramics, refractories, plastics,
paints, rubber, and cosmetics. Particularly in the ceramics industry, it is favored as a substitute
for clay and feldspar due to its minimal volumetric changes during firing and high-temperature
resistance. The commercial viability of pyrophyllite ore is largely contingent upon its purity,
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mineralogical composition, and particle size. Raw pyrophyllite ores frequently occur in
association with other minerals, including quartz, mica, chlorite, and feldspar. These impurities
invariably diminish the industrial utility of pyrophyllite, thereby underscoring the critical
importance of beneficiation processes. The escalating demand for pyrophyllite in industrial
applications necessitates the development of effective and economic beneficiation techniques
to yield high-purity products with desired characteristics. Among these techniques, attrition
scrubbing combined with classification, leveraging pyrophyllite's low hardness and brittleness,
and flotation, exploiting its natural hydrophobic properties, have emerged as prominent
methods. In this study, a pyrophyllite ore characterized by a relatively low alumina content
(20.64% Al>O3) and high silica content (73.41% Si0O>), obtained from the Piitiirge (Malatya)
pyrophyllite deposit, was subjected to beneficiation through attrition scrubbing+sieving and
flotation. The beneficiation result from attrition scrubbing+sieving yielded a product with
29.33% Al,O3 and 61.85% SiO» at a particle size of -75 um. Also, flotation beneficiation
resulted in a pyrophyllite concentrate containing 27.01% Al>O3 and 65.56% Si0O; with a particle
size of -150 um.

Keywords: Pyrophyllite, attrition scrubbing+sieving, flotation

1. GIRiS

Pirofillit (ALSi4O10(OH)2), endiistriyel mineralojide 6nemli bir yer tutan, hidrath bir
aliminyum silikat mineralidir. Sahip oldugu benzersiz fiziko-kimyasal 6zellikler sayesinde,

genis bir endiistriyel uygulama yelpazesinde kendine yer bulmustur. Bu 6zellikler arasinda
yuksek refrakterlik, kimyasal inertlik, diisiik termal genlesme ve mekanik dayaniklilik 6ne
cikmaktadir (Gliven, 1988; Harben & Bates, 1990). Pirofillit, 6zellikle beyaz ¢imento, seramik,
refrakter malzemeler, boyalar, plastikler, kauguk, kozmetik ve beyaz ¢imento gibi sektorlerde 266
kritik bir hammadde olarak degerlendirilmektedir (Clarke, 1999).

Seramik sanayisinde, pirofillit, firinlama esnasinda gosterdigi minimal hacimsel degisimler ve
yiiksek sicaklik dayanimi nedeniyle kil ve feldispat gibi geleneksel hammaddelere degerli bir
alternatif sunmaktadir. Bu 0zelligi, nihai irlinlerin boyutsal stabilitesini artirarak kalite
kontroliinii kolaylastirmaktadir (Murray, 2002). Bununla birlikte, pirofillit cevherleri nadiren
saf halde bulunur; genellikle kuvars, mika, klorit ve feldispat gibi gang mineralleriyle birlikte
bulunmaktadir. Bu safsizliklar, cevherin endiistriyel kullanim degerini diisiirmekte ve nihai
irlin kalitesini olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla, ticari olarak kabul edilebilir kalitede
pirofillit konsantreleri elde etmek ic¢in etkili zenginlestirme tekniklerinin uygulanmasi
neredeyse zorunlu hale gelmistir (Wills & Napier-Munn, 2005).

Spesifik uygulamalara yonelik artan talepler, yiiksek saflikta ve belirli 6zelliklere sahip
pirofillit iirlinlerinin liretimine yonelik arastirmalari tesvik etmektedir. Bu baglamda, pirofillitin
diistik sertligi ve kirllganligina dayali agindirmali yikama ve boyut siniflandirma yontemleri ile
mineralin dogal hidrofobik O6zelliklerinden yararlanan flotasyon teknikleri, zenginlestirme
stireclerinde oncii rol oynamaktadir (Kelly & Spottiswood, 1982).

Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin 6nemli pirofillit yataklarindan biri olan Piitiirge (Malatya) bolgesinden
temin edilen nispeten diisiik aliimina ve yliksek silis igerigine sahip bir pirofillit cevherinin
degerlendirilmesi ve cesitli zenginlestirme ydntemlerinin performansinin incelenmesini
amaclamaktadir. Elde edilen bulgular, pirofillitin endiistriyel potansiyelini maksimize etmek ve
stirdiiriilebilir tiretim stratejileri gelistirmek adina 6nemli katkilar sunmasi1 hedeflenmektedir.

1.1. Kuramsal Cerceve

Pirofillitin kendine 6zgii fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, onu ¢esitli endiistriyel uygulamalar
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icin degerli bir hammadde yapmaktadir:

e Yiiksek Pigsme Sicakligi ve Termal Stabilite: Pirofillit, yiiksek sicakliklara dayaniklidir ve 1400-
1450°C civarinda mullitlesme reaksiyonlar1 gosterir. Bu 6zelligi sayesinde refrakter sanayinde
tercih edilir.

e Diisiik Isil Genlesme Katsayist: Isil soklara karsi direnci artirir, bu da seramik ve refrakter
iirtinlerde ¢atlama riskini azaltir.

e Yiiksek Dielektrik Sabiti ve Diisiik Elektriksel Iletkenlik: Elektrik izolatdrleri gibi
elektroseramik uygulamalarinda kullanimini faydali kilar.

e Diisiikk Rutubetle Karisim Yapabilme: Catlama riskini azaltir ve daha az suyla hazirlanan
karisimlara olanak tanir.

e Beyaz Pisme Rengi: Seramik ve beyaz ¢imento gibi liriinlerde estetik agidan dnemli bir avantaj
saglar.

e Kimyasal Etkilere Kars1 Direng: Korozyon direnci yiiksek olan iirlinlerin iiretiminde katki
maddesi olarak kullanilabilir.

e Diisiik Sertlik: Hammadde hazirlama siireglerinde enerji ve zaman tasarrufu saglar.Gerekli
oldugunda alt-basliklar kullanabilirsiniz.

Pirofillit cevherinin degeri, safligina, mineralojik bilesimine ve tane boyutuna gore belirlenir.
Ham pirofillit genellikle kuvars, mika, klorit ve feldispat gibi diger minerallerle karisik halde
bulunur. Bu safsizliklar, pirofillitin endiistriyel kullanim degerini diisiirdiigiinden,
zenginlestirme islemleri biiylik 6nem tagir.

Pirofillit cevheri igerisindeki gang minerallerini uzaklagtirarak pirofillit konsantresi elde etmek 547
icin c¢esitli zenginlestirme yontemleri uygulanir. Bu yontemlerin amaci, cevherin safligini
artirmak, istenmeyen mineralleri (6zellikle demir, titanyum ve serisit gibi) uzaklastirmak ve

nihai iiriintin kalitesini ylikseltmektir. Baslica zenginlestirme yontemleri asagida 6zetlenmistir
(Erdemoglu, 2013).

a) Mekanik Zenginlestirme Yontemleri

Kirma ve Ogiitme: Cevherin tane boyutunu diisiirerek minerallerin birbirinden ayrilmasimi
(serbestlesmesini) saglamaktadir. Ideal tane boyutu, sonraki zenginlestirme adimlarmin
verimliligi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Smiflandirma: Tane boyutuna gore ayirma islemidir. Yas veya kuru siiflandirma yontemleri
kullanilabilir. Ozellikle ince boyuttaki pirofillitin ayrilmasi 6nemlidir.

Asindirmali Yikama (Attrition Scrubber): Asindirmali yikama, cevher taneciklerinin yiiksek
yogunluklu bir bulamag halinde yiiksek hizda karistirilmasi prensibine dayanir. Bu karigtirma,
taneciklerin birbirine ve karistiricinin pervanelerine siirtinmesine neden olarak, mineral
yiizeylerindeki kil, ince taneli demir oksitler ve diger yapisik safsizliklari fiziksel olarak
temizler. Temizlenen safsizliklar, genellikle bulamagtan deslime (ince taneli malzemelerin
uzaklastirilmasi) islemiyle ayrilir. Bu yontem, cevherdeki killeri ve ince taneli safsizliklari,
mineral yiizeylerinden siirtiinme ve ¢arpigsma yoluyla uzaklastirmada etkilidir. Pirofillitin diistik
sertligi ve diger mineraller arasindaki kirilganlik farkliliklarindan faydalanilmaktadir.

b) Fiziksel Zenginlestirme Yontemleri

Gravimetrik Ayirma Esasli Zenginlestirme: Bu yontem mineraller arasindaki yogunluk farkina
dayanmaktadir. Pirofillit (6zgil agirligi 2,8-2,9) ile gang mineralleri arasindaki yogunluk farki
kullanilarak ayrim yapilabilmektedir. Ancak pirofillitin yogunlugu bircok silikat mineraline
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yakin oldugu icin tek basina gravimetrik ayirma yeterli olmayabilir.

Manyetik Ayirma: Pirofillit genellikle diamanyetik bir mineraldir. Ancak, manyetik gang
mineralleri (pirit, manyetit, hematit gibi demir mineralleri) igeriyorsa, manyetik ayirma
yontemleri (6zellikle yiiksek alan siddetli yas manyetik ayirma) demir safsizliklarini
uzaklastirmak i¢in oldukga etkilidir. Bu yontem, beyazlik ve saflik gerektiren uygulamalar i¢in
onemlidir.

Flotasyon: Flotasyon (yiizdiirme), pirofillitin dogal hidrofobik yiizey 0zelliklerinden
faydalanilarak uygulanan etkili bir zenginlestirme yontemidir. Bu yontem, pirofilliti gang
minerallerinden ayirmak ve ytiksek tendrlii bir konsantre elde etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Flotasyon ile pirofillit tanecikleri hava kabarciklarina yapisarak yiizeye ¢ikarilirken, hidrofilik
gang mineralleri (kuvars, demir ve kil mineralleri vb.) dibe plilpte kalir. Tane boyutu, pH,
toplayici tipi ve miktari, kopiirtiicii tipi ve miktari, karistirma hizi gibi parametreler flotasyon
verimliligini etkiler.
c¢) Kimyasal Zenginlestirme Yontemleri

Asit Li¢i: Baz1 durumlarda, 6zellikle ¢ok yiiksek saflikta pirofillit elde etmek gerektiginde asit
lici gibi kimyasal islemler uygulanabilir. Bu yontemler, demir ve diger kromoforik (renk veren)
elementlerin uzaklastirilmasinda etkili olabilir. Baz1 durumlarda ise, cevherdeki safsizliklari
(6zellikle demir ve aliminyum dis1 diger elementler) uzaklastirmak igin asit li¢i uygulanabilir.
Bu yontem, pirofillitin i¢indeki aliiminyumun (Al) kazanilmasi veya konsantrenin safliginin
artirllmasi amaciyla kullanilabilir. Konsantre numunelerin asidik ¢ozeltilerle (6rnegin HCI) lig
edilmesiyle, ¢ozeltiye gecen Al miktarlar1 degerlendirilerek verim belirlenir. Bu islem,
genellikle zenginlestirme sonrasi elde edilen konsantreye uygulanir.

.. 268
2. YONTEM

Zenginlestirme deneylerinde kullanilan cevher numunesi Piitiirge (Malatya) yoresinde pirofillit
iiretimi yapilan maden sahasindan temin edilmistir. El biiyiikliigiindeki cevher 6rnekleri iki
kademe kirma iglemi ile 4,75 mm altina kirilmistir. Kirilmis cevher daha sonra bigakli numune
boliicii yardimiyla iki parcaya boliinmiistiir. Birinci parga asindirmali yikama islemine tabi
tutulurken ikinci parga flotasyon oncesi 150 um altina 6giitiilmiistiir (Sekil 1).

Tiivenan Cevher

920,64 ALO,, %73,41 SiO,

Kirma ve
Eleme

l—4A75 mm

Bigakl Boliicii

Ogiitme ve
eleme

-4.75 mm l-l50um
Asindirmali ytkama

Flotasyon

Sekil 1. Numune hazirlama ve deneysel calisma akis semas.

Year 5 (2025) Vol:5 Issue: 1 Issued in June 2025 WWW.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/

ARCENG ISSN
INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895

3. BULGULAR
3.1. Asindirmah Yikama+Yas Elek Analizi Deney Sonuc¢lar:

4,75 mm altina kirilmig olan pirofillit cevherinin asindirmali yikama hiicresinde karistirma,
dagitma ve yikama islemleri sonrasi siniflandirilmasiyla elde edilen sonuglar Tablo 1°de
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, ince tane boylarina inildiginde elek
fraksiyonlarinin Al,O3 tenoriiniin giderek artmakta oldugu goriilmektedir. En yiiksek aliimina
tendriine (%29,33 Al>O3) en ince tane boyutunda (-0,075 mm) ulasilmistir. Aliimina igeriginin
tersi olarak silis icerigi ise ince tane boylarinda azalmaktadir. En diisiik silis icerigi (%61,85
Si0;) yine en -0,075 mm boyutundaki en ince tane boyutundaki iiriinde bulunmaktadir.
Asindirmal1 yikama ile elde edilen en yiiksek aliimina-en diisiik silis i¢erikli iirliniin (0,075 mm
altt malzeme) XRD grafigi ¢ekilmis ve elde edilen kirinim deseni Sekil 2’de verilmistir.
Ozellikle pirofillit ve kaolinit mineraline ait tipik piklerin ¢ok daha belirgin oldugu ve pik
siddetlerinde de 6nemli artis oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Asindirmali yikama+yas elek analizi islemi deney sonuglari (Birinci & Erdemoglu,

2016).
Tane Boyu Fraksiyonel Toplam Elek Alti
(mm) o/ AZ 0 o/ Qi o AS 0 o Si
YoAgirhk %0 ALLO3 %Si0: YoAgirhk % ALO3 %Si02
-4,750+2,360 | 39,73 17,30 77,92 100,00 20,70 73,17
-2,360+1,180 | 13,50 17,25 77,59 60,27 22,94 70,04 269
-1,180+0,600 7,09 17,19 77,48 46,77 24,58 67,86
-0,600+0,300 5,91 17,33 77,21 39,68 25,90 66,14
-0,300+0,150 3,05 17,98 76,08 33,77 27,40 64,21
-0,150+0,075 3,34 20,22 72,69 30,72 28,34 63,03
-0,075 27,38 29,33 61,85 27,38 29,33 61,85
Toplam 100,00 20,70 73,17
9750
P . .
P: Pirofillit
K: Kaolinit

% Q: Kuvars

Q.

(&)

=

sl P e

E K

K
& P
o L—Mj—ﬁw—-

Kirmm Agisi, 20

Sekil 2. En ince {iriine ait (-0,075 mm) XRD deseni.
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3.2. Flotasyon Deneyi Sonuclari

-150 um tane boyutuna 6gitiilmiis pirofillit cevherinin yalnizca kopiirtiicii kimyasal (MIBC)
varliginda ve dogal pH kosullarinda flote edilmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, konsantre olarak nitelendirilen yiizen tiriinlerin
allimina iceriginin atiklarinkinden yiiksek oldugu oldugu goriilmektedir. En yiiksek aliimina
tenoriine (%27,01 ALO3) en disiik kopiirtiicii konsantrasyonunda (100 g/t) ulasilmistir.
Aliimina igeriginin tersi olarak silis icerigi ise flotasyon atiklarinda daha yiiksek bulunmaktadir.
En yiiksek aliimina igerikli Konsantre-1’de pirofillit ve kaolinit piklerinin belirginlestigi

goriilmektedir (Sekil 3).
Tablo 2. Yalnizca kopiirtiicii varliginda flotasyon deney sonuglart (Birinci & Erdemoglu,
2016).
Képiirtiicii Uriinler %Agirhk Tenor Kizdirma
(MIBC) Miktan Kaybi, %
(g/t) %A1,0; %S10,
100 Konsantre-1 25,00 27,01 65,56 5,8
Atik-1 75,00 18,51 76,02
200 Konsantre-11 27,06 26,35 65,90 6,1
Atik-11 72,94 18,52 76,20
Konsantre-111 31,09 26,25 66,34 5,7
400
Atik-111 68,91 18,11 76,60 270
Besleme 100,00 20,64 73,41 3,9
8000
P P: Pirofillit
K: Kaolinit
Q: Kuvars
7))
Q.
o
=
@
c
2
=
P
WMMS.MM
0

Kirmim Agisi, 26

Sekil 3. Flotasyon islemi sonrasi elde edilen Konsantre-11I i¢in XRD deseni.
4. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Pirofillit cevherinin asindirmali yikama ile zenginlestirilmesiyle elde edilen bulgular, bu
yontemin cevher kalitesini artirmada ve gang minerallerini ayirmada etkili bir islem oldugunu
gostermistir. Aynt zamanda bu bulgular, pirofillit cevherinin islenmesinde asindirmali
yikamanin potansiyelini ortaya koymakta ve bu degerli mineralin daha genis endiistriyel
alanlarda kullanimina katkida bulunmaktadir. Genel olarak, asindirmali yikama, pirofillit
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cevherinin endiistriyel kullanima uygun hale getirilmesinde maliyet-etkin ve verimli bir 6n
zenginlestirme adimi olarak degerlendirilmektedir. Ancak nihai iiriiniin kullanim alanina ve
istenen saflik derecesine bagli olarak flotasyon veya manyetik ayirma gibi diger zenginlestirme
yontemleriyle miisterek kullanilmasi gerekebilir.

Flotasyonla zenginlestirme sonrasinda konsantrenin Al>O3 igeriginin arttig1 ve SiO; igeriginin
ise azaldig1 gozlemlenmistir. Bu, pirofillitin (ana bileseni Al>O3) gang minerallerinden
(6zellikle kuvars - Si02) basaril1 bir sekilde ayrildigin1 gdstermektedir. Ozellikle demir (Fe2O3)
ve titanyum (TiO2) gibi renk verici safsizliklarin azaltilmasi, beyaz ¢imento ve seramik gibi
yiiksek saflik gerektiren uygulamalar i¢in flotasyonu kritik bir yontem haline getirmektir.

Tiirkiye'deki pirofillit tiretimi, yalnizca Malatya-Piitlirge bolgesinde bulunan kaliteli rezervler
sayesinde oldukca gii¢lii bir yapiya sahiptir. Tiiketimin biiyiik kism1 beyaz ¢imento sektoriine
yonelirken, seramik, refrakter ve boya gibi diger sektorlerde de kullanimi az da olsa devam
etmektedir. Tiirkiye, pirofillit rezervleri agisindan Avrupa'da 6nemli bir konuma sahip olmasina
ragmen, madencilik sektoriinde pirofillitin {iriin ¢esitliligi ve pazar pay1 agisindan heniiz tam
potansiyeline ulagsamadigi bilinmektedir. Bu konuyla ilgili olarak siirdiiriilmekte olan bilimsel
caligmalar, Tirkiye'deki pirofillit yataklarmin daha etkin zenginlestirme ve degerlendirme
yontemleriyle katma degeri yliksek liriinlere doniistiiriilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
Ozellikle yiiksek teknoloji gerektiren seramik ve refrakter iiriinlerde pirofillit kullanimimin
artirtlmasi, hem yerel {iretimi destekleyecek hem de ithalat bagimliligini azaltacaktir.

Pirofillit, 6zellikle yiiksek sicaklik dayanimi, diisiik 1s1l genlesme, kimyasal inertlik ve beyazlik

gibi 6zellikleri sayesinde modern endiistrinin bir¢ok kritik alaninda vazgeg¢ilmez bir hammadde

haline gelmistir. Tiirkiye gibi 6nemli pirofillit rezervlerine sahip tilkeler i¢in bu mineralin dogru
zenginlestirme ve degerlendirme yontemleriyle katma degeri yiiksek tiriinlere doniistiiriilmesi

biiyiik ekonomik onem tasimaktadir. Ayrica, pirofillitin endistriyel uygulamalardaki artan 54
talebi, yiiksek saflikta ve spesifik 6zelliklere sahip {irlinlerin iiretimi i¢in etkin ve ekonomik
zenginlestirme tekniklerinin gelistirilmesine yonelik arastirmalari tesvik etmektedir.
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