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O que sdo apatitas?

Do grego, “apate’” = engano, pois trata-se de'um mineral cujas
caracteristicas fisicas podem ser confundidas com as de outros minerais
como berilo, turmalina, olivina, etc. (Chang, Howie, Zussman, 1994)
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Um pouco de histéria...

primeira
referéncia dos
NIREEIS
fluorapatita e
cloroapatita
(IMA, 2020)

INnicio da producao
de rocha fosfatica,
no Reino Unido
(Cisse, Mrabet, 2004
apud Horta, 2013) .-

| g ~
1856

-

primeilra referéncia
do mineral _
hidroxiapatita (IMA,
2020

1930

determina-se a
estrutura cristalina
da.fluorapatita

(Naray-Szabo,1930;
Mehmel, 1930 e
Hendricks et al.,

1932)
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Caracteristicas
gerais
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Cor: verde, branco, amarelo, azul,
vermelha e 8
Fratura conchoidal (ex: quartzo)
Dureza: 52 (risca com canivete)
Sistema cristalino: hexagonal
.Grupo espacial: P63/m 5, el
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./ v ja Estrutura
c::mn.zﬁ] / , X | /

N ; @ ®
-y cristalina
P _

[A4][AG][(BO4)6][X]2
Ca(l) coord. 7
: Ca(2) coord.9

Fig. 112. Schematic depiction of a portion of four unit cells of the fluorapatite structure projected onto \
the (0001) plane (after Bragg and Claringbull, 1965). Solid, dashed and dotted lines indicate bonds in

the different polyhedra (Hughes er al., 1989).



Experimentos com apatitas sintéticas.

- '- ® ®
e As substituicoes podem ser ocasionadas por su bStltu I?oes

diversos eventos geoldgicos, como
magmatismo, hidrotermalismo,
INtemperismo, etc.

e As substituicoes causam modificacoes na

estrutura cristalina do mineral.
e As substituicoes causam alteracoes na

catidnicas e
anionicas

estabilidade do mineral solubilidade. (Toledo,

1999).

e Além da alteracao quimica, o mineral pode

sofrer alteracoes texturais (fisicas).

(Chang, Howie, Zussman, 1994)
(Toledo e Pereira, 2001)

2
PO4)3- ‘[(COZ) 2-.(F)-] , (SiO4)4-, SO4, Al, As, V, Cr
(Ca)2+ —» ETR Sr Ba, Na, Mg, Cd, Pb, Mn, Nj, Fe, Al Zn

Cr, etc

]
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IUPAC Periodic Table of the Elements

INTERNATIONAL UNION OF
PURE AND APPLIED CHEMISTRY

For notes and upﬂul‘aﬁ to this table, see W UpEoC .ong. This version is dated | December 2018.
Copyright @ 2018 IUPAC, the International Union of Pure and Applied Chemistry.

Ca5(PO4)3(OH,F,.Cl) .@éf% 1 7
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Onde sao

encontradas?

e Ajapatita € um minéral Mmuito comum, podendo
sé‘r encontrado em rochas de diversas origens,
géralmente, como Mmineral acessorio.

e Rochas igneas:.

o 'acida a basicas, ~0,1-1% do volume
o EX: carbonatitos, sienitos, granitos, pegmatitos,
- etc

e ‘Rochas sedimentares:. interacao biogeogquimica,
sed. marinha, PO43- —»C0O32-

o Ex:  fosforitos ' (relacionados a  arenitos,
dolomitos, metapelitos)

» Rochas metamorficas; termaliou regional
o [Ex: granulito, Xxistos, rochas calcio-silicaticas

metassomatizadas |

e AcUmulo de matéria organica
o gdgno

. (Chang, waie, Zussmanﬁ, 1994)
(White et al., 2005)
(Toledo,1999)
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World Mine Production and Reserves: Reserves for Israel, Peru, and South Africa were revised based on industry

reports. Reserves for Australia were revised based on Government information.

Mine production Reserves’
2018 2019*

United States 25,800 23,000 1,000,000
Algeria 1,200 1,200 2.200.000
Australia 2 800 2. 700 *1,200.000
grazil 5,740 5,300 1,700,000
China® 120,000 110,000 3,200,000
Egypt 5,000 5,000 1,300,000
Finland 984 1,000 1,000,000
India 1,600 1,600 46,000
lsrael 3,550 3,500 62,000
Jordan 8,020 8,000 1,000,000
Kazakhstan 1,300 1,300 260.000
Mexico 1,540 1,500 30.000
Morocco and Western Sahara 34 800 36,000 50,000,000
Peru 3,900 3,700 210000
Russia 14,000 14,000 600.000
Saudi Arabia 6,090 6,200 1,400,000
Seneqal 1,650 1,600 50000
South Africa 2,100 1,800 1,400,000
Syria 100 2,000 1,800,000
Togo 800 B0O 30,000
Tunisia 3,340 3,000 100,000
Uzbekistan 900 800 100,000
VVietnam 3,300 5,500 30,000
Other countries a70 1,000 770,000

World total (rounded) 243,000 240,000 64,000,000



' Thickness (m)
0to 10

Barren material 10 t0 40

Siliceous-carbonated ore

Fresh rock 1010 20

(carbonalites and phlogopitites in
relatively varied proportions with
subordinate phoscorites)

FIG. 2. Schemanc weathering profile at the Catalio I phosphate mune, based on qualita-
nve parameters of weathening, such as state of disintegranon of the rock, color, the
proportion of nmicaceous and clay minerals. The thackness and depth indications follow
data from Ribeiro (1995), and marenal names are the same as used by the mining com-
pany. Weathenng feamres can be found even deeper than 100 m, as indicated in
Figure 3h,
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Salitre, MG
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Detalhe de apatita com zoneamento composicional. A apatita primaria (1c a 19 e 3) apresenta

teores mais elevados de F.



e Carbonatito com manto de intemperismo

e Quatro tipos de apatita

e Diferencas composicionais

e Diferengas morfoldgicas >
e Previsao de abertura da mina: 2022 '

Tres Estradas, RS

TED 11016

Weathering Profile

20.30 m
' Fenite 2930 m

Carbonatite

. 66.70 m
mm Amphibolite 6730 m

Sample TED 16 83.0m
Carbonatite

dl ioniboite oo
MPRDo 1[}9.?[]”1




Trés EStradas, RS (Anzolin et al., 2019)
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(Anzolin et al., 2019)

Tres Estradas,

W0l D Q&N A5 Gllpm
LLH-CPEG-IGEDAUF RGS

Sl 15kY WO1imm S0 x5 50 m e
LGI-CPGg-1GEQ-UFRGS

' B RE

SFl  1ERY Wt imm 5RED Pl i
BE 26 LGI-CPGg I GED-UFRGS

WA i H8ED

| Dyiva I
EE 26 LGl CPGQIGED UFRGS




Tres Estradas, RS

@ Primary (Type 1) @ Altered (Type 2) ® Epitaxial Growth (Type 3) oCristallites (Type 4)




Técnicas de
caracterizacao

e MO:
o Textura: associacdoes minerais, grau de
liberacao, inclusodes, tamanho de grao

o Morfologia: habitos (prismaticos,
arredondados, planos, fibroso, agregados,
etc)

o Aspectos  superficials: lisa, rugosa,
recobrimentos

o Variedades: propriedades oticas

(birrefringéncia e extin¢cao)




Técnicas de
caracterizacao

e MEV:
o Malior profundidade focal
o Maior resolucao espacial
o SE (secondary electrons): topografia da amostra
o BSE (backscattered electrons): variacao
composicional baseado no numero atdmico
médio de cada fase
o EDS (Energy Dispersive Spectrometer) e WDS
(Wavelenght Dispersive Spectrometer)
= Analisa pontos, areas ou linhas
20m  Detector=GBeD ;ngggm LCT-LEO440  Mag= 200X S1APATB654 = Fornece Informacgdes sobre a composicao
quimica

P, Ca, O, Fe

(Kahn et al., In. Beneficiation of Phosphates)
(Ullana et al., 2009)



Técnicas de caracterizacao

e CL: Analisa a variacao composicional relacionada a presenca de elementos traco na estrutura
do mineral.
o MO:
= [luminescéncia azul-violeta (apatita primaria)
s [uminescéncia fraca ou ausente (apatita secundaria)
= l[uminescéncia verde-amarelada (presenca de Mn)
o MEV: tons de cinza

e DRX:
o [dentificacao de minerais
o quantificacao de minerais (Rietveld)
o parametros de cela unitaria (substituicoes na estrutura)
o grau de cristalinidade

(Kahn et al., In. Beneficiation of Phosphates)



Técnicas de caracterizagcao

e FTIR:
o técnica complementar para distinguir tipos de apatitas
o confirma a presenca dos grupos hidroxila e carbonatos

e Microflotacao em tubo de Hallimond:
o estima o comportamento de minerais em relacao ao pH, tipo de coletor, depressivos e
espécies ionicas em solucao.
o avalia a correlacao entre a cristaloquimica e a flotabilidade de um dado mineral.

e Separacao magnética:
o estima a quantidade de particulas com recobrimento de oxi-hidroxidos de ferro, gue nao

respondem bem ao processo de flotacao.

(Kahn et al,, In. Beneficiation of Phosphates)



Técnicas de caracterizacao de
superficie

e Molhabilidade ou Angulo de contato:
o mede angulo de contato de um liquido sobre uma superficie solida
o goniometria:
= mede o0 angulo entre a tangente da superficie da gota na linha de contato e a superficie
» ESEM (Enviromental SEM). ambiente controlado, medicao em tempo real

e XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy):
o fornece a composicao quimica da superficie a partir da energia de ligacao e intensidade do

pico do fotoelétron

(Kahn et al., In. Beneficiation of Phosphates)



Técnicas de caracterizacao de
superficie

e TOF-SIMS (Time-of-Flight Secondary lon Mass Spectrometry):
o fornece a composicao quimica e Iimagens para determinar a distribuicao de espécies
guimicas, como coletores e depressivos adsorvidos na superficie dos minerais.

e AFM (Atomic Force Microscopy):

o gera uma imagem 3D do perfil da superficie de um mineral desde de que a topografia
esteja relacionada com a presenca de materialis com propriedades mecanicas distintas.

(Kahn et al,, In. Beneficiation of Phosphates)
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Geologia e mmerallzagao S o
- Tapira, MG “ 8 N oY

Complexo alcalino — ultramafico- carbonatltlcb ~ Y o
£ o
Aproximadamente, 70 milhoes de anos & i % ﬁ) 31
’ -~ nﬁ: 5 r"t‘: !
. ; ¢ X
¥ 't -,
Dois tipos de minério: “i‘ -3y b i )
1. minério fridvel — alterado pelo intemperismo, préplomlnlo de ganga S|I|catada (70% reservé) 2
2. minério granulado duro e compacto, ganga carboapatada (Hasul., Cordanl TOB8IH J & o, . ¥ T
; .-4.-_"_\ :
, 8 & A --\“55 WAy 1« -
", - L .!\:‘; 5.’"; - X ;1‘% e 3
Complexo Tapira- rochas ultrabasicas PR F : \ ) A
Jazidas de fosfato e nidbio (apatita e pirocloro, respectlvamente) ; Ry =3 Mg o2

Produto secundario: titanio (anatasio) AR , "

Cinco zonas de mineralizagao no manto de |ntemper51mo estqlql T)J 33'“8 1%%5205 Nb@ﬁ,

A Mg ‘sd;’ ¢ 4 R T

Fosfato: zona menos mtemperlzada teor de P205 maior g : 5% $eﬂo que o teor aumenta com a prefundldade

(CaO acompanha), silicatos (piroxénios, granadage mlcagy " 3 : L
g 5 " .

% ' : ¢
(Santos et al., 2002) . } ,Jg jm . o B "‘ }&
. \ e W - \i T




Lavra - Tapirat+ MG

Totalmente mecanizada

Céu aberto

Bancada de 13 metros de altura
,Decapeamento, desmonte com explo'Sivos e perfuracao 7 a8

5
a 5 ™
ey ™
% AU
o\

O minério lavrado é transportado por caminhoes até a unidade de britagem primaria (de 30"

para 57) \ i J
7 escavadeiras elétricas com capacidade de 10 a 13m3 , P
. ~ . ' ! / ol “":f?* ﬁ, “_1 P
13 caminhoes de transporte com capacidade de 108 toneladas . Sy NG
& o s 3 \7";: - \ 4 b;“'& a';”' v'-_‘ A, -"
"7 caminhoes para carga de até 150 toneladas Ly j | 3 i Y
(Santos et al., 2002) VRN Ay, T
: e , % '}-..: W St 3 . &l : ; -
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Britagem primariae -, -
homogeinizacao'- Tapira, MG

'};ui Py p ‘
O minério € decarregadoem um silo 4 S - v &R"‘

Passa para um alimentador de placa ate uma grelha vibratoria (8% 16) cgme abertura maxlma
de 5" \ , 4

Material retido alimenta um britador giratérTQ (54" x 74"). T q_‘"’ |
O produto da britagem é misturado ao passan*ate da grelha, | :;“
Correla transportadora de 1.500 metros de comprlmento encammha o rﬁ@tgr
transferéncia e amostragem (capacidade nommal de 4 OOO t/h) ‘ ) W
Empilhamento (stacker, de duas lancas) Raee. > I |
Formacao de duas pilhas de homogeneizacao para?elgs tlpféﬂev , com L&@a exte,nsao de 7OO
metros de comprimento e capacidade de estocage de 246500 *torheladas de mmerlo cada
uma. 3.8 Y A N
. , ~t> 3" w,: ‘

» y

(Santos et al., 2002) | JN’ \ s
) ﬂ | N o8 ™ W :



CIRCUITO GRANULADOQ

r{ Fosfertil

Conplexa de Mraragio de Tagirs




7

E uma separacao feita numa suspensao em agua (polpa), onde bolhas de ar sao injetadas fazendo com que
materiais hidrofobicos flutuem e‘hidrofilicos afundem, com a ajuda de produtos quimicos.

Circuito do minério granulado — ganga predominantemente silicatada
Coletores sintéticos baseados em S

Circuito do minério friavel - ganga predominantemente carbonatada
Coletor de acidos graxos derivados do 6leo de casca de arroz

(CETEM, 2010)




CIRCUITO FRIAVEL

- Fosfertil

Compleso da Mneragao oe Tapira
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Bombeamento do concentrado fosfatico via mineroduto com 120 km de extensao

Complexo Industrial de Uberaba para a producao de fertilizantes.
O transporte se faz pela impulsao de uma polpa, resultante da mistura do concentrado mineral,

finamente moido, com agua, atraves de uma tubulacao de aco de alta resistencia.

A polpa fosfatica é constituida por 61% de sélidos e 39% de agua

(Santos et al., 2002)

Tabela 1 - Especificacdo média do concentrado fosfatico do Complexo de I\Iul».-naa,am Tapira. FUHIEI t11




Mineroduto - Tapira, MG

4 tangques para preparacao e'armazenamento
2 bombas de carga centrifugas para transferenmas test loop (circuito para testes da polpa a ser

bomlbeada pelo mineroduto) s,
1 estacdo de bombas com 3 bombas de pistédo p A Loy 88 /n ‘
120 Km de tubulagao de ago com 9,625"de diametro

3 tanques de recebimento no terminal “\ po ¥ s

Conjunto de valvulas de controle e operac;ao Incluindo S|stema de vaIvuIaS" via telecomando;
INnstrumentos para monitoramento e controle de processo e operac;ao e corTia;ndo por sistema

supervisorio. by o /N § O p SR, s
. ‘.’ - e v . | , e - ‘ “ i 3
(Santos et al., 2002) B BRTE . o a1 PR
. ‘, v !?'&;' ‘f‘ii .“}t'/’ %4. {:: E .' g 4 s w . : 3
«’:\';, \ 3 h,ﬁé : ’ S
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‘ 2 .
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If

L
v L

Barragem de
MG '

85% da massa da alimentagao da usina §§
Barragem de lama (argilominerais) |
Barragem de rejeitos (flotagcao)

Barragem de captacao de agua
Barragem de dejetos

Dragagem e transporte por camlnhoes
. » |

$

(Santos et al., 2002)






que estuda-las?

Phosphate Fertilizers

N

ﬁ? Normal superphﬂsphate
§
Sy

&
\ Triple superphosphate

Phosphoric

. ONiza4;
acid Zation

Ammonium phosphate

Industrial

Elemental )
Chemicals

phosphorus

(Petr Ptacek, Mining and Beneficiation of Phosphate Ore, 2016)



Por que
estuda-las?

Soft drinks and foodstuffs

NMR reference standard

Animal feeds

Catalysts <€

Medicines

Fuel cell electrolytes

Clay solil stabilization

Fertilizers

A

v

Phosphorus
chemicals

Metal cleaning

Rustproofing

Refractory bonding

» Dental cements

Building blocks

Anodizing and chemical
polishing

Electroplating and
electrodeposition of amorphous
alloys

(Petr Ptacek, Mining and Beneficiation of Phosphate Ore, 2016)




Phosphate Rock

Por que
estuda-las?

+Ammonia

i
I
i
i
I
I
i
I
I
i
I
i
i
I
;
tf

(Petr Ptacek, Mining and Beneficiation of Phosphate Ore, 2016)



que estuda-las?

Name Chemical composition Solubility

Superphosphate'# Ca(H,PO,), + Cad0,
Triple superphosphate Ca(H,PO,),

Water sol.
Monoammonium phosphate NH,H,PO,

Diammonium phosphate (NH,),HPO,

Basic (Thomas) slag CaEPIDB-CaG + Ca0-510, Citric acid sol.

Sinter(Thermo)phosphate CaNaPO,-Ca,510 NH," citrate sol.

Ground rock phosphate Apatite Soluble in citric acid

Fused Mg phosphate Ca-Mg phosphate

(Petr Ptacek, Mining and Beneficiation of Phosphate Ore, 2016)




Fo nte Qe fosforo. N
N Macrohutnfgf__nte prlmarlo para as plant N L
N "-Essenmal ncss‘\pi‘rff*cessos flSloIoglcos blogeo UImICOS e meta bélicos.
N\ —ormagao >.enzimas e proteinas. _
\Q\ e Presente na estrutura de fosfoproteinas, fosfolipidios e acidos nucléicos.
. s Importante na fase reprodutiva, maturagdo precoce e amadurecimento
: e formac3o de sementes.

Fonte: OuroFino Agronegocios
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|mportan<:|a da

\\‘,fe rtl lizantes?

ap

e Estima-se que a demanda gle
em 35% ate PASKIO}

e O Brasil é um dos maiores produtores ee
aprOX|madamen‘"ﬂ 1, 5 bithdo de pessoas no

21% da popular;a\o mund|al)

NN Entre 2000.¢e 2015 o.uso de fertilizantes no Pais cresceu 87%, contribuindo,

N\ =~~;____dentre outros fatores, para um aumento de 150% na producao de graos.

e A‘P‘orém a producao nacional é inferior a demanda interna, o que torna o pais

dependente de importacoes. Em 2015, 70% da demanda fol suprida por

1Y _ortac;oes

rtadores mundlals alimentando,
o ndo, em mais de 150 paises (~

Fonte: Embrapa
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https //agego org.br/wp-content/uploads/2017/11/PDF-Fosfato-de-Bonito.pdf
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Mining PhoSphorus - Florida Phosphate Film -
https://www.youtube.com/watch?v=FKNJItt5Ej8&list=LL&index=10&t=0s






