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IZVOD 
 
Mikronizacija pirofilita je veliki tehnološko-tehnički problem, iz razloga što klasične mašine za 
usitnjavanje, ne mogu, svojim procesnim uslovima, da ga mikroniziraju do finog i posebno veoma 
finog granulometrijskog sastava, koji je neophodan za nove savremene domene industrijke primene. 
Iz ovih razloga, neophodno je dobro poznavanje njihovih fizičko-hemijskih, mineraloških, mehaničkih 
osobina, i posebno mehanizama procesa njihovog finog usitnjavanja (mikronizacije).Detaljnim 
istraživanjima kinetike mikronizirajućeg mlevenja pirofilita, dobijeni su elementi za određivanje 
efikasnosti rada vibracionih i ultra-centrifugalnih mlinova, a samim tim stečeni su uslovi za 
definisanje kako tehnoloških parametara mikronizacije, tako i parametara proizvoda mikronizacije. U 
isto vreme, na osnovu detaljne fizičko-hemijske, mineraloške i rentgenske karakterizacije 
mikroniziranih proizvoda pirofilita, uočene su određene fizičko-hemijske promene u njihovoj strukturi 
(prelaz pirofilita u amorfno stanje), što je sigurno posledica rada pomenutih mlinova. 
Ključne reči: pirofilit, mikronizirajuće mlevenje, vibracioni i ultra centrifugalni mlin, srednji prečnik 
zrna. specifična površina. 
 
ABSTRACT 
 
Micronization of pyrophyllite represents significant technical and technological problem due to 
inadequate capabilities of classical grinding equipment to provide fine and very fine particle size, 
which is prerequisite for new domains of industrial applications. Therefore, it is very important to be 
completely acquainted with the chemical and mineralogical composition, physical and mechanical 
properties and specifically with the mechanism of its comminution (micronization).  Detailed 
investigation of the micronizing grinding kinetics of pyrophyllite provided the basic elements for 
resolving the operational efficiency of vibratory and ultra centrifugal mills, enabling determination of 
technological parameters for micronization as well as characteristics of final products. At the same 
time, based on detailed physical, chemical, mineralogical and X-ray characterization of micronized 
pyrophyllite products, specific physical-chemical changes in their structure (transformation of 
pyrophyllite into amorphous state) was noticed, which is definitively the results of the operation of 
declared mills. 

Key words: pyrophyllite, micronization grinding, vibratory and ultra centrifugal mill, mean 
particle diameter, particle size, specific surface. 
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UVOD 
 
Definisanje i dobijanje upotrebnih kvaliteta nemetaličnih mineralnih sirovina predstavlja 
proces koji je veoma složen i traži verifikaciju ne samo proizvoda iz procesa pripreme i 
prerade prirodnih sirovina, već i verifikaciju u svojstvima finalnog materijala za čiju sintezu 
se koriste. Danas, posebno se traže fino samlevene (fino i veoma fino mikronizirane) 
mineralne sirovine, koje se, uopšte gledano, koriste kao punila za mase u sintezi novih 

materijala (kompoziti) i kao premazi, 1. Na osnovu fundamentalnih i razvojnih istraživanja 
procesa mikronizirajućeg mlevenja nemetaličnih mineralnih sirovina u cilju dobijanja punila 
za sintezu novih industrijskih materijala, razvijen je veći broj novih konstrukcionih rešenja 
mlinova za mlevenje i mikronizaciju kao što su: planetarni, vibracioni, ultra-centrifugalni, 
atricioni, Jet i dr. Razvoj ovog tipa opreme je važan za optimizaciju procesa mikronizacije i 
mehaničke aktivacije punila obzirom na strogo definisane njihove fizičko-mehaničke, 
fizičko-hemijske i mineraloške karakteristike, jer svaka, makar i neznatna promena ovih 
karakteristika može imati negativan uticaj na kvalitet mikroniziranih proizvoda. Savremena 
istraživanja i razvoj novih materijala primarno zavise od zaliha sirovina koje se svakim 
danom sve više iscrpljuju. Imajući ovo kao opštu informaciju očigledno je da razvoju novih 
materijala predhodi dobijanje kvalitetnih sirovina, a takođe i korišćenje sekundarnih 
sirovina, što ima i veoma važan ekološki značaj, s obzirom na efikasniju zaštitu čovekove 
okoline od industrijskih odpadaka. Poštujući ovakvu proceduru kod korišćenja raspoloživog 
resursa industrijskih minerala (nemetaličnih mineralnih sirovina kakav je zasigurno pirofilit), 
otvaraju se neograničene mogućnosti za razvoj mnogih i malih kapaciteta, nezavisnih od 
velikih svetskih strateških partnera. Na taj način postigla bi se fleksibilna i veoma 
profitabilna proizvodnja sposobna da se prilagođava stalnim promenama u finalnoj 

proizvodnji, 2-4. 
 
PROCES SUVE MIKRONIZACIJE 
 
Priprema mineralnih sirovina, uglavnom nemetala, u većini slučajeva zahteva suvo 
mikronizirajuće mlevenje i klasiranje mikronizirane mineralne sirovine u jednu ili više klasa 
krupnoće. Način mikronizirajućeg mlevenja mineralnih sirovina zavisi od usvojenog 
tehnološkog procesa pripreme, t.j. da li se priprema mineralne sirovine vrši mokrim ili 
suvim postupkom. Isto tako važan je i način primene mineralne sirovine u industriji, t.j. da li 
se ista primenjuje u suvom stanju. Poslednjih nekoliko godina postavlja se zahtev da 
nemetalične mineralne sirovine budu pripremljene u suvom stanju. Nemetalične mineralne 
sirovine (pirofilit i dr.) u većini slučajeva treba da se mikroniziraju do finoće 100% -60 µm u 
pojedinim slučajevima 100% -45 µm, a da pri tome udeo sitnih čestica ispod 10 µm, treba 
da bude što veći (40-60 %). Poslednjih nekoliko godina pojedine industrijske grane 
zahtevaju finoću mikroniziranog proizvoda oko 90% ispod 10 µm, sa određenim udelom 
sitnih čestica od 1, 2, 3, 5 i 7 µm. Prilikom mikronizirajućeg mlevenja, posebna pažnja se 
poklanja sledećim osnovnim parametrima kvaliteta proizvoda: procentualnom sadržaju 
pojedinih klasa krupnoće, specifičnoj površini, srednjem prečniku čestice i hemijskim i 
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mineraloškim karakteristikama. Pored krupnoće, kao osnovnog parametra kvaliteta 
proizvoda mikronizorajućeg mlevenja, neophodno je spomenuti i ostale veoma važne 
parametre: zapreminsku masu, homogenizaciju sposobnost lebdenja, površinsku aktivnost, 
oblik čestica, itd. Navedeni parametri kvaliteta proizvoda mikronizirajućeg mlevenja zavise 
od fizičko-mehaničkih, hemijskih i mineraloških osobina polaznih sirovina, kao što su: 
struktura, tekstura, otpornost, plastičnost, trošnost, tvrdina, abrazivnost, šupljikavost, 
elestičnost, lepljivost i sl. Sam proces mikronizirajućeg mlevenja mineralnih sirovina nije 
prost proces. Sa procesno-tehničkim razvojem mlevenja poslednjih godina, proces 

mikronizacije se veoma ozbiljno i teorijski izučava, 5-13. 
 
PRIMENA PIROFILITA 
 
Nemetalična mineralna sirovina, kao što je pirofilit (Al2Si4O10(OH)2) zauzima značajno mesto 
u privrednom razvoju, bilo da služi kao finalni proizvodi ili kao sirovina kod proizvodnje 
različitih materijala namenjenih prerađivačkoj i drugim industrijskim granama. Skoro da 
ne postoje privredne grane koje ne koriste pirofilit-industrija vatrostalnih materijala, 
građevinarstvo, poljoprivreda, a u novije vreme primenjuje se u tehnologijama za zaštitu 
životne sredine. Pored nabrojanih industrija, mikronizirani pirofilit najčešće se koristi u 
industriji: papira, plastičnih masa, farmaceutike i kozmetike, aditiva, inhibitora korozije i dr. 
 
METODE ISPITIVANJA 
 
Izbor načina suvog mikronizirajućeg mlevenja i pripreme određuje se prema svojstvima 
mineralnih sirovina, traženom stepenu finoće i ostalim zahtevima kao što su: specifični 
utrošak energije, utrošak metala, sigurnost u radu i najmanji troškovi pri posluživanju. U 
procesu suvog mikronizirajućeg mlevenja, a naročito finog mikronizirajućeg mlevenja, 
određivanje utroška energije je veoma komplikovano.Stoga u poslednje vreme za izbor 
opreme koja se primenjuje za suvo mikronizirajuće mlevenje nemetaličnih mineralnih 
sirovina, pored standardnih konvencionalnih mlinova (metalni, keramički), najširu primenu 
su našli ultracentrifugalni sa perifernom putanjom usitnjavanja, vibracioni, planetarni, 

atricioni i strujni (Jeto-mizer) mlinovi, 14. 

REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAŽIVANJA 

Sva eksperimentalna istraživanja mikronizirajućeg mlevenja pirofilita vršena su na rovnom 
uzorku (ležište Parsović), primenom savremenih metoda za određivanje svih neophodnih 
fizičko-hemijskih i mineraloških karakteristika mikroniziranih proizvoda pirofilita, kao i za 
praćenje relevantnih procesnih parametara Polazni uzorak je homogeniziran i iz njega su 
izdvojeni uzorci za određivanje: granulometrijskog i hemijskog sastava rude, XRD i SEM-

analize, 5. U ovim istraživanjima suvog mikronizirajučeg mlevenja pirofilita, korišćeni su 
vibracioni i ultracentrifugalni mlin sa perifernom putanjom usitnjavanja. 
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Fizička, hemijska i mineraloška svojstva rovnog uzorka pirofilita 
 
Ležište pirofilitnog škriljca Parsovići, Konjic, smešteno je oko 25 km SZ od Konjica, 
povezano je asfaltom na magistralni put Sarajevo - Mostar, dužine 14 km. Ležište Parsovići 
nalazi se na brdsko planinskom području koje predstavlja JZ ogranak, a nadmorska visina 
područja, na kome se nalazi ležište pirofilita, kreće se između 350 i 600 metara. Overene 
rudne rezerve pirofilitskog škriljca ležišta “Parsovići-Konjic” iznose 18.000.000 t.Postojanje 
potencijalne sirovinske baze, odnosno postojanje pirofilita sa značajnim količinama 
(Parsovići-Konjic) u BiH pruža široke mogućnosti razvoja proizvodnje sa bogatim 
asortimanom proizvoda. Po raspoloživim količinama, pirofilit predstavlja jednu od 
najznačajnijih prirodnih nemetaličnih mineralnih sirovina u BiH, [15-22]. 
Granulometrijski sastav: Zbog strukturno-teksturnih osobina polazni uzorak rude pirofilita 
je usitnjen za dalja tehnološka ispitivanja na krupnoću 100% -2 mm. Ovako pripremljen 
uzorak rude pirofilita predstavlja polazni uzorak za opite mikronizirajućeg mlevenja. 
Tabelarni i grafički prikaz, rezultata granulometrijskog sastava polaznog uzorka pirofilita -
2+0,00 mm (Tyler-ova serija sita) prikazani su u tabeli 1 i na slici 1. 
 

Tabela 1. Granulometrijski sastav uzorka rude pirofilita klasa -2,00mm 

Klasa krupnoće, mm M, % ↓∑ M, % ↑∑ M, % 

- 2,38 + 1,60 0,54 0,54 100,00 

- 1,60 + 1,00 8,67 9,21 99,46 

- 1,0 + 0,63 11,98 21,19 90,89 

- 0,63 + 0,40 19,73 40,92 78,81 

- 0,40 + 0,30 13,06 53,98 59,08 

- 0,30 + 0,20 11,97 65,95 46,02 

- 0,20 + 0,10 8,60 74,55 34,05 

- 0,10 + 0,00 4,07 78,62 25,45 

Ulaz 100,00   
 

 
Slika 1. Granulometrijski-sastav polaznog uzorka rude pirofilita  

krupnoće -2,00+0,00mm. (dsr=0,328 mm) 
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Hemijska karakterizacija, tj. utvrđivanje hemijskog sastava polaznog uzorka pirofilita vršeno 
je standardnom analitičkom metodom, a rezultati analize su prikazani u Tabeli 2. 
 
Tabela 2. Hemijski sastav rude pirofilita  

Komp. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 FeO SO3 P2O5 kr.H2O BaO G.Ž. 

Sadr.,% 62,56 14,92 1,22 7,32 1,45 0,47 0,60 <0,167 0,32 0,10 0,16 2,48 <0,01 9,63 

 
Rezultati ispitivanja mikroskopske analize rovnog uzorka pirofilita su pokazali da su minerali 
kvarca i pirofilita najzastupljeniji u uzorku, dok su karbonati manje zastupljeni. Kvarc je 
uglavnom bistar i donekle kaolinisan. Pirofilit obiluje čvrstim inkluzijama. Ove inkluzije su u 
vidu opakih, odnosno neprovidnih minerala. Feldspati i liskuni se javlja u tragu. Rezultati 
mikrofotografije analiziranog uzorka, prikazani su na slici 2. 
 

  
Slika 2. Zrno kvarca u osnovnoj masi pirofilita propuštene svetlost, II (a) i (b) X Nikoli 
 
Rendgenska difrakciona analiza korišćena je za određivanje i praćenje faznog sastava 
uzorka. Uzorak je analiziran na rendgenskom difraktometru marke “PHILIPS”, model PW-
1710. Mineralni sastav analiziranog uzorka je sledeći: kvarc, pirofilit, kalcit, dolomit, kaolinit. 
Pirofilit je najzastupljeniji mineral (≈ 50%), dok su kvarc (≈ 35%) i karbonati (kalcit oko 10% i 
dolomit ≤ 5 %) manje zastupljeni. Kaolinit je prisutan u tragu. Difraktogram ispitivanog 
uzorka prikazan je na slici 3. Analiza na skenirajućem elektronskom mikroskopu (SEM-u) 
obavljena je na rudnom preparatu rovnog uzorka pirofilita, (vidi sliku 4.). Na osnovu ove 
analize može se zaključiti da se dobijeni rezultati vrlo dobro slažu sa rezultatima 
rendgenske analize. 
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­ Slika 3. XRD praha rovnog uzorka pirofilita Slika 4. SEM rovnog uzorka pirofilita 

 

Rezultati mikronizirajućeg mlevenja pirofilita 
 

Suvo mikronizirajuće mlevenje pirofilita eksperimentalno je istraživno tako što su menjani 
parametri vezani za rad vibracionog, i ultra centrifugalnog mlina. Takođe, praćeni su i 
promenljivi parametri vezani za tip i rad mlinova, a kao njihova posledica proizišli su 
tehnološki parametri i parametri proizvoda suve mikronizacije, koji su prikazani u tabelama 
3 i 4. Promenljivi parametri u radu mlinova, koji su u toku eksperimentalnih istraživanja 
menjani, su: broj obrataja rotora motora (0/min), dimenzije aktivirajućih tela (m), masa 
aktivirajućih tela (kg), broj aktivirajućih tela (n), gustina aktivirajućih tela (kg/cm3). Od 
tehnoloških parametara procesa suve mikronizacije praćeni su sledeći parametri: vreme 
mlevenja t (min), kapacitet mlevenja Q (kg/h), specifični utrošak energije e (kWh/t).Od 
parametara proizvoda mikronizirajućeg mlevenja praćeni su sledeći parametri: d50 
parametar koji zavisi od granulometriojskog sastava uzorka, koji karakteriše krupnoću 
uzorka, d95, otvor sita kroz koje prolazi 95% mikroniziranog proizvoda (µm), Sr, realna 

specifična površina (m2/kg), zapreminska koncentracija čestica i nasipna masa 23. 
 

 Mikronizirajuće mlevenje pirofilita u vibracionom mlinu 
 

Mikronizirajuće mlevenje pirofilita, je vršeno u vibracionom mlinu, u toku od 15, 30, 60 i 
120 minuta. Eksperimentalno postignuti rezultati pirofilita mikroniziranog u vibracionom 

mlinu prikazani su u tabeli 3 i na slikama 5 i 6, 24-26.Mikronizirajuće mlevenje pirofilita 
mehaničkim silama, moguće je predstaviti kao višestepeni proces. Polazeći od uzorka 
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pirofilita mikroniziranog 15 min. u vibracijskom mlinu, dolazi do procesa dehidratacuje koja 
se odvija postepeno bez značajnih strukturnih promena.Drugi stepen mikronizacije 
pirofilita u vibracijskom mlinu odnosi se za vreme mikronizirajućeg mlevenja od 30 i 60 
min., gde dolazi do degradacije kristalne rešetke i početka amorfizacije.  Treći stepen 
mikronizirajućeg mlevenja pirofilita u vibracijskom mlinu odnosi se na vremena 
mikronizacije od 120 min., a koje predstavlja ultra fino mikronizirajuće mlevenje. U tom 
stadijumu se potpuno narušava struktura, tako da pirofilit prelazi u amorfno 
stanje.Rentgenska analiza ispitivanih uzoraka za vremena mikronizirajućeg mlevenja od 15 
pokazala je sledeći mineralni sastav (pirofilit, kvarc, kalcit, dolomit, kaolinit), (slika 5) a pri 
vremenu od 120 min. (kvarc, kalcit, dolomit), da difrakcioni maksimumi pirofilita ne postoje 
što znači da je ovaj mineral potpuno amorfizovan, (sl 6.). 
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Slika 5. XRD uzorka pirofilita 15 min.  Slika 6. XRD uzorka pirofilita 120 min.
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Tabela 3. Rezultati parametara vezanih za vibracioni mlin sa prstenovima, tehnologiju i proizvode mikronizacije pirofilita 

 Parametri vezani za tip mlina 
Tehnološki parametric 

mikronizacije 
Parametri proizvoda mikronizacije 

 

I 
Serija 
opita 

Snaga 
motora 

N 
kW 

Broj 
obrtaj. 
el.mot. 

n 
0/min 

Zapr. 
radne 
posud

e 
V dm3 

Zapr. 
sa 

prsten
. 

V dm3 

Masa 
radni

h 
prste. 
M,kg 

Step. 
zapu. 

 
% 

Vreme 
mikr. 

t 
min 

Kapa
citet 

Q 
kg/h 

Spec. 
utr.energ. 

e 
kWh/t 

d25 
 

µm 

d40 
 

µm 

d50 
 

µm 

d97 
 

µm 

d98 
 

µm 

d99 
 

µm 

dmax. 
 

µm 

Sr 
 

m2/kg 

Sv 

 
m2/cm

3 

Δ, 
 

kg/m3 

1. 0.75 1000 1.3 0.9 3.74 70 15 0,80 937,50 1,73 2,65 3,47 19,43 24,67 24,91 33,02 5714,28 2,40 420 

2. 0.75 1000 1.3 0.9 3.74 70 30 0,40 1875,00 1,50 2,17 2,77 14,85 16,53 18,80 24,45 5269,23 2,74 520 

3. 0.75 1000 1.3 0.9 3.74 70 60 0,20 3750,00 1,35 1,88 2,34 12,63 13,86 15,20 18,84 4222,22 3,04 720 

4. 0.75 1000 1.3 0.9 3.74 70 120 0,10 7500,00 1,51 2,20 2,84 20,92 31,51 56,24 
146,5

2 
3671,23 2,68 

730 

Tabela 4. Rezultati parametara vezanih za ultra centrifuhalni mlin, tehnologiju i proizvode ultra fine mikronizacije pirofilita 

Ser. 
opita 

Red
ni 

boj 
opit

a 

Parametri vezani za ultra 
centrifugalni mlin 

Tehnološki parametri mehaničke 
aktivacije 

Parametri proizvoda mehaničke aktivacije 

Broj 
obr.rot
. o/min. 

Stv. broj 
obr. 

rotora 

o/min. 

Promenljiv
o kružno 

sito 

m 

Jačina 
struje 

A 

Vreme 
mikro
nizacij
e min. 

Obimna 
brzina 
rotora 

m/s 

Kapacitet 
mlina 
kg/h 

Specifični 
utrošak 
energije 
kWh/t 

d25 

m 

d40 

m 

d50 

m 

d97 

m 

d98 

m 

d99 

m 

dmax. 

m 

Sv 
m2/cm

3 

Sr 
m2/kg 

I 

1 10.000 15786,11 80 1,20 25,00 82,61 0,480 550,00 1,41 1,99 2,48 13,10 14,63 17,46 26,18 2,95 8428,57 

2 10.000 12477,92 80 1,80 9,00 65,30 1,333 297,07 1,42 2,01 2,52 13,88 15,58 18,82 27,52 2,91 8314,28 

3 10.000 11106,96 80 2,20 4,00 58,12 3,333 145,21 1,42 2,02 2,53 14,15 15,94 19,18 28,14 2,90 7435,89 

4 20.000 26720,26 80 1,60 14,00 139,83 0,869 405,06 1,41 1,99 2,48 13,00 14,44 16,87 23,21 2,94 8166,66 

5 20.000 22213,92 80 2,20 7,00 116,25 1,724 280,74 1,39 1,96 2,45 12,04 13,67 15,68 20,93 2,97 8250,00 

6 20.000 19314,29 80 2,80 2,00 101,07 6,060 101,65 1,40 1,98 2,47 12,49 13,97 16,05 21,53 2,95 8194,44 
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Mikronizirajuće mlevenje pirofilita u ultra centrifugalnom mlinu 
 
Eksperimentalna istraživanja suve mikronizacije pirofilita takođe su vršena na ultra 
centrifugalnom mlinu sa perifernom putanjom usitnjavanja, koji ima mogućnost 

izbora nominalnog broja obrtaja rotora od 0n =10.000 i 20.000 o/min., zatim zamene 

kružnog sita i mogućnost promene opsega jačine struje. Praćeni su promenljivi 
parametri vezani za rad mlina, a kao njihova posledica proizišli su tehnološki 
parametri i parametri proizvoda suve mikronizacije, koji su prikazani u tabeli 4.
 Rentgenska analiza ispitivanih uzoraka za vremena mikronizirajućeg 
mlevenja od 25 (IV-1) i 14 (IV-4) min. pokazala je sledeći mineralni sastav (pirofilit, 
kvarc, kalcit, dolomit, kaolinit), (slika 7 i 8), da difrakcioni maksimumi pirofilita 
pokazuju da dolazi do degradacije kristalne rešetke i početka amorfizacije.  
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Slika 7. XRD uzorka pirofilita 25 min. (IV-1)     Sl 8. XRD uzorka pirofilita 14 min. (IV-4) 
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ZAKLJUČAK 
 
Na osnovu eksperimentalnih istraživanja i eksperimentalno postignutih rezultata, očigledno 
je da istraživanje mikronizirajućeg mlevenja pirofilita u domenu savremenih tehnologija 
nije jednostavan zadatak, već složen i veoma važan. 
 
Na osnovu eksperimentalno postignutih rezultata i njihove analize, mogu se doneti sledeći 
zaključci: 
- Proces mikronizirajućeg mlevenja pirofilita sa kojim su obavljena ispitivanja, 
 utvrđeno da postoji promena raspodele krupnoće čestica i specifične površine pri 
 mikronizirajućem mlevenju u vibracijskom i ultra-centrifugalnom mlinu 
- Difrakciona analiza X-zracima pokazala je da prilikom mikronizirajućeg mlevenja do 
 najintenzivnije mehanoaktivacije dolazi u vibracijskom mlinu, pri vremenu od 120 
 min. Ovo se ogleda u visokom stepenu amorfizacije ispitivanog pirofilita, o čemu 
 svedoči praktično stapanje difrakcionih maksimuma u jedan difuzioni breg. 
Prilikom  mikronizirajućeg mlevenja pirofilita u ultra-centrifugalnom mlinu 
mehanoaktivacija je  slabija, sa aspekta promene kristalne strukture. 
Saznanja o mikronizirajućem mlevenju izneta u ovom radu, predstavljaju doprinos 
tumačenju fenomena kod mikronizirajućeg mlevenja pirofilita, i ukazuju na mogućnost 
primene ovih rezultata u praksi i šire. 
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