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O que são apatitas?

Ca5(PO4)3 F

Fluorapatita

Ca5(PO4)3 Cl

Cloroapatita

Ca5 [(PO4)3-x
(CO3,F)x ](OH, F, Cl)

Carbonato-apatita

Ca5(PO4)3 OH

Hidroxiapatita

Ca5(PO4)3(OH, F, Cl)

Fórmula geral

Do grego, “apate” = engano, pois trata-se de um mineral cujas
características físicas podem ser confundidas com as de outros minerais

como berilo, turmalina, olivina, etc. (Chang, Howie, Zussman, 1994)



Um pouco de história...

primeira
referência dos
minerais
fluorapatita e
cloroapatita 
(IMA, 2020)

1827

início da produção
de rocha fosfática,
no Reino Unido
(Cisse, Mrabet, 2004
apud Horta, 2013)

1847

determina-se a
estrutura cristalina
da fluorapatita
(Naray-Szabó, 1930;
Mehmel, 1930 e
Hendricks et al.,
1932)

1930

primeira referência
do mineral
hidroxiapatita (IMA,
2020)

1856



Características
gerais

Cor: verde, branco, amarelo, azul,
vermelha
Fratura: conchoidal (ex: quartzo)
Dureza: 5,2 (risca com canivete)
Sistema cristalino: hexagonal
Grupo espacial: P63/m



Canadá 
Mindat.org

BA-Brasil
Mindat.org



[A4][A6][(BO4)6][X]2
Ca(1) coord. 7
Ca(2) coord. 9

Estrutura
cristalina



PO4)3-           [(CO3)2-.(F)-] , (SiO4)4-, SO4, Al, As, V, Cr
(Ca)2+        ETR, Sr, Ba, Na, Mg, Cd, Pb, Mn, Ni, Fe, Al, Zn, 
Cr, etc.

As substituições podem ser ocasionadas por
diversos eventos geológicos, como
magmatismo, hidrotermalismo,
intemperismo, etc.
As substituições causam modificações na
estrutura cristalina do mineral.
As substituições causam alterações na
estabilidade do mineral solubilidade. (Toledo,
1999).
Além da alteração química, o mineral pode
sofrer alterações texturais (físicas).

Experimentos com apatitas sintéticas.
 

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

Substituições
catiônicas e

aniônicas





Onde são
encontradas?

A apatita é um mineral muito comum, podendo
ser encontrado em rochas de diversas origens,
geralmente, como mineral acessório.
Rochas ígneas:

ácida a básicas, ~0,1-1% do volume
Ex: carbonatitos, sienitos, granitos, pegmatitos,
etc

Rochas sedimentares: interação biogeoquímica,
sed. marinha, PO43-           CO32-

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

Rochas metamórficas: termal ou regional
Ex: granulito, xistos, rochas cálcio-silicáticas
metassomatizadas

Acúmulo de matéria orgânica
guano

 
(Chang, Howie, Zussman, 1994)
(White et al., 2005)
 (Toledo, 1999)



Depósitos no mundo

Origem sedimentar:
EUA, Canadá, China, Índia, Coréia,

Rússia, Marrocos, México, etc.

Origem ígnea:
Canadá, Rússia, Brasil, etc.

(Phosphates Deposits of the World, Cook, Notholt, Burnett, eds.)



Minas
no
mundo

Rochas ígneas
Brasil, Canadá, Finlândia,
Rússia, Sul da África

Rochas sedimentares 
Norte da África, China, Oriente
Médio e EUA

Reservas mundiais: ~69 milhões
de ton
Recursos mundiais: > 300 bilhões
de ton

 
(USGS, 2020)





Carbonatito intemperizado
Minério laterítico
Eventos magmáticos, pós-magmáticos
e hidrotermais
Sete tipos de apatita

 
(Toledo et al., 2004)

Catalão, GO



Catalão, GO



Catalão, GO



Salitre, MG



Carbonatito com manto de intemperismo
Quatro tipos de apatita
Diferenças composicionais
Diferenças morfológicas
Previsão de abertura da mina: 2022

Três Estradas, RS



Três Estradas, RS (Anzolin et al., 2019)



Três Estradas, RS
(Anzolin et al., 2019)



Três Estradas, RS
(Anzolin et al., 2019)



MO: 
Textura: associações minerais, grau de
liberação, inclusões, tamanho de grão
Morfologia: hábitos (prismáticos,
arredondados, planos, fibroso, agregados,
etc)
Aspectos superficiais: lisa, rugosa,
recobrimentos
Variedades: propriedades óticas
(birrefringência e extinção)

Técnicas de
caracterização



MEV:
Maior profundidade focal
Maior resolução espacial
SE (secondary electrons): topografia da amostra
BSE (backscattered electrons): variação
composicional baseado no número atômico
médio de cada fase
EDS (Energy Dispersive Spectrometer) e WDS
(Wavelenght Dispersive Spectrometer)

Analisa pontos, áreas ou linhas
Fornece informações sobre a composição
química

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

Técnicas de
caracterização



CL: Analisa a variação composicional relacionada à presença de elementos traço na estrutura
do mineral.

MO: 
luminescência azul-violeta (apatita primária)
luminescência fraca ou ausente (apatita secundária)
luminescência verde-amarelada (presença de Mn)

MEV: tons de cinza

DRX: 
identificação de minerais 
quantificação de minerais (Rietveld)
parâmetros de cela unitária (substituições na estrutura)
grau de cristalinidade

 
 

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

Técnicas de caracterização



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

Microflotação em tubo de Hallimond:
estima o comportamento de minerais em relação ao pH, tipo de coletor, depressivos e
espécies iônicas em solução.
avalia a correlação entre a cristaloquímica e a flotabilidade de um dado mineral.

Separação magnética:
estima a quantidade de partículas com recobrimento de óxi-hidróxidos de ferro, que não
respondem bem ao processo de flotação.

 

 

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

Técnicas de caracterização



Molhabilidade ou Ângulo de contato:
mede ângulo de contato de um líquido sobre uma superfície sólida
goniometria:

mede o ângulo entre a tangente da superfície da gota na linha de contato e a superfície
ESEM (Enviromental SEM): ambiente controlado, medição em tempo real

XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy):
fornece a composição química da superfície a partir da energia de ligação e intensidade do
pico do fotoelétron

 

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

Técnicas de caracterização de
superfície



TOF-SIMS (Time-of-Flight Secondary Ion Mass Spectrometry):
fornece a composição química e imagens para determinar a distribuição de espécies
químicas, como coletores e depressivos adsorvidos na superfície dos minerais.

AFM (Atomic Force Microscopy):
gera uma imagem 3D do perfil da superfície de um mineral desde de que a topografia
esteja relacionada com a presença de materiais com propriedades mecânicas distintas.

 

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

Técnicas de caracterização de
superfície



Mina em
Tapira - MG



 minério friável – alterado pelo intemperismo, predomínio de ganga silicatada (70% reserva)
 minério granulado duro e compacto, ganga carbonatada (Hasui., Cordani, 1968)

Complexo alcalino – ultramáfico-carbonatítico
Aproximadamente, 70 milhões de anos
 
Dois tipos de minério:

1.
2.

 
Complexo Tapira- rochas ultrabásicas
Jazidas de fosfato e nióbio (apatita e pirocloro, respectivamente)
Produto secundário: titânio (anatásio)
Cinco zonas de mineralização no manto de intempersimo: estéril, Ti, P2O5 + Ti, P2O5, Nb
 
Fosfato: zona menos intemperizada, teor de P2O5 maior que 5% sendo que o teor aumenta com a profundidade
(CaO acompanha), silicatos (piroxênios, granadas e micas)
 
(Santos et al., 2002)

Geologia e mineralização
– Tapira, MG



Totalmente mecanizada 
Céu aberto
Bancada de 13 metros de altura
,Decapeamento, desmonte com explosivos e perfuração
 
O minério lavrado é transportado por caminhões até a unidade de britagem primária (de 30”
para 5”)
7 escavadeiras elétricas com capacidade de 10 a 13m3
13 caminhões de transporte com capacidade de 108 toneladas
7 caminhões para carga de até 150 toneladas
 
(Santos et al., 2002)

Lavra - Tapira - MG



O minério é decarregado em um silo
Passa para um alimentador de placa até uma grelha vibratória (8’x 16’), como abertura máxima
de 5”
Material retido alimenta um britador giratório (54” x 74”). 
O produto da britagem é misturado ao passante da grelha, 
Correia transportadora de 1.500 metros de comprimento encaminha o material para a torre de
transferência e amostragem (capacidade nominal de 4.000 t/h). 
Empilhamento (stacker, de duas lanças)
Formação de duas pilhas de homogeneização paralelas, tipo chevron, com uma extensão de 700
metros de comprimento e capacidade de estocagem de 240.000 toneladas de minério, cada
uma.
 
(Santos et al., 2002)
 

Britagem primária e
homogeinização – Tapira, MG





 
É uma separação feita numa suspensão em água (polpa), onde bolhas de ar são injetadas fazendo com que
materiais hidrofóbicos flutuem e hidrofílicos afundem, com a ajuda de produtos químicos.
 
 
Circuito do minério granulado – ganga predominantemente silicatada
Coletores sintéticos baseados em S
 
Circuito do minério friável - ganga predominantemente carbonatada
Coletor de ácidos graxos derivados do óleo de casca de arroz
 
 
 
(CETEM, 2010)
 

Flotação em fosfatos





 
Bombeamento do concentrado fosfático via mineroduto com 120 km de extensão
Complexo Industrial de Uberaba para a produção de fertilizantes. 
O transporte se faz pela impulsão de uma polpa, resultante da mistura do concentrado mineral,
finamente moído, com água, através de uma tubulação de aço de alta resistência.
 
A polpa fosfática é constituída por 61% de sólidos e 39% de água
 
 
(Santos et al., 2002)

Mineroduto – Tapira, MG



4 tanques para preparação e armazenamento
2 bombas de carga centrífugas para transferências, test loop (circuito para testes da polpa a ser
bombeada pelo mineroduto)
1 estação de bombas com 3 bombas de pistão
120 Km de tubulação de aço com 9,625’’de diâmetro
3 tanques de recebimento no terminal
Conjunto de válvulas de controle e operação incluindo sistema de válvulas, via telecomando;
instrumentos para monitoramento e controle de processo e operação e comando por sistema
supervisório.
 
(Santos et al., 2002)

Mineroduto – Tapira, MG



85% da massa da alimentação da usina
Barragem de lama (argilominerais)
Barragem de rejeitos (flotação)
 
Barragem de captação de água
Barragem de dejetos 
Dragagem e transporte por caminhões
 
 
(Santos et al., 2002)

Barragem de rejeitos - Tapira,
MG



Por que estudá-las?

Fertilizantes 90% (FAO, 2004)
Ração animal
Ácido fosfórico (H3PO4)

Fertilizantes
Indústria alimentícia
Indústria metalúrgica



Por que estudá-las?

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



Por que
estudá-las?

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



Por que
estudá-las?

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



Por que estudá-las?

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



Qual a importância da
apatita em fertilizantes?

Fonte de fósforo.
Macronutriente primário para as plantas.
Essencial nos processos fisiológicos, biogeoquímicos e metabólicos.
Formação de enzimas e proteínas.
Presente na estrutura de fosfoproteínas, fosfolipídios e ácidos nucléicos.
Importante na fase reprodutiva, maturação precoce e amadurecimento
e formação de sementes.

 
Fonte: OuroFino Agronegócios



Qual a importância da
apatita em fertilizantes?

Estima-se que a demanda global pela produção de alimentos deve aumentar
em 35% até 2030.
O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores mundiais, alimentando,
aproximadamente, 1,5 bilhão de pessoas no mundo, em mais de 150 países (~
21% da população mundial).
Entre 2000 e 2015, o uso de fertilizantes no País cresceu 87%, contribuindo,
dentre outros fatores, para um aumento de 150% na produção de grãos.
Porém, a produção nacional é inferior à demanda interna, o que torna o país
dependente de importações. Em 2015, 70% da demanda foi suprida por
importações.

 
Fonte: Embrapa



Qual a importância da
apatita em fertilizantes?

Fonte: Embrapa



Qual a importância da
apatita em fertilizantes?

Fonte: FAO



Qual a importância da
apatita em fertilizantes?

Fonte: FAO



Mais informações
CARBONATITO
 
Maior Mina de Fosfato da América Latina - FOSFERTIL - Vale Fertilizantes -
Tapira/MG - Globo Rural - https://www.youtube.com/watch?v=Umb7w3FUYnE
 
Moradores temem rompimento de barragem em Tapira -
https://www.youtube.com/watch?v=0D6jtfoOr50

 
 



Mais informações
FOSFORITO
 
Fosfato natural reativo garante pastagem mais forte e lavoura mais produtiva
- 
https://www.youtube.com/watch?v=Ncb2OLZ3CUI&list=LL&index=4
 
Notícia Brasil Mineral - 
https://www.brasilmineral.com.br/noticias/edem-cresce-em-fosfato-natural

 
Publieditorial - 
https://agego.org.br/wp-content/uploads/2017/11/PDF-Fosfato-de-Bonito.pdf

 
 

Mining Phosphorus - Florida Phosphate Film - 
https://www.youtube.com/watch?v=FKNJItt5Ej8&list=LL&index=10&t=0s



OBRIGADA!


