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INTRODUCAO E OBJETIVOS

Parcela expressiva dos minérios fosfaticos
brasileiros estdo associados a mantos de alteragio
lateritica sobre complexos alcalino-carbonatiticos,
com mineralogia complexa, baixo grau de uniformi-
dade e conteiidos de apatita usualmente entre 20 e
40% em peso. Seu beneficiamento é dificil e onero-
50, necessitando rigidos controles nas frentes de 1a-
vra e utilizagio de operagbes de fragmentacdo con-
troladas aliadas 3 concentragdo por flotacio anidnica
em circuitos bastante complexos (Kahn, 1988).

Mesmo assim, ocorrem grandes perdas de
fosforo durante o processo de beneficiamento. O co-
nhecimento detalhado de todas as caracteristicas do
minério pode levar a aprimoramentos no Processo de
concentracio, contribuindo para o melhor aproveita-
mento de nossas reservas fosfaticas e para o desen-
valvimento sustentado.

Além dos minerais de ganga, a natureza ffsi-
co-quimica e cristalogréfica da apatita, tal como
habito, cristalinidade, recobrimento superficial,
granulometria, cela unitaria, associagdo mineral e
vinculo com o perfil de intemperismo, também apre-
sentam interferéncias no processo de flotagdo.

Os estudos de caracterizagio tecnolégica,
que visam a previsio e otimizacdo do comportamento
dos minerais durante os processos industriais, sdo
efetuados, via de regra, de forma desvinculada dos
estudos académicos, constituidos normalmente por
maior quantidade de amostras e por andlises mais
localizadas e individualizadas das virias fases even-
tualmente presentes, Este foi 0 objetivo principal desta
pesquisa (Santos, 1998}, qual seja, integrar o estudo
mineralégico, micromorfolégico e cristaloguimico das
apatitas de Tapira e seus produtos de alteracdo, com
o estudo sobre amostras coletadas na usina, em di-
versas etapas-do processo industrial.

Na primeira parte foi dado um enfoque a
caracterizacio das fases fosfatadas primarias e se-

cundarias e sua evolugdo e distribuigio no perfil de
alteragio. A segunda parte foi consagrada ac estudo
de amostras de diferentes etapas do circuitc de
beneficiamento e aos ensaios de caracterizagao
tecnolégica. A

CARACTERISTICAS DA APATITA NO PERFIL DE AL-
TERACAO o

O estudo mineralégico de amostras proveni-
entes de perfis de alteragio, desenvolvidos princi-
palmente sobre silexitos e piroxenitos, cortados por
carbonatitos, revelou a presenca de trés tipos de
apatita: apatita primaria (que apresenta-se sd ou
intemperizada), apatita pré-meteérica (tardi-
magmatica ou hidrotermal) e apatita metedrica ou
supérgena.

Os tipos estudados apresentam caracteristi-
cas micromorfolégicas distintas; a apatita primaria
forma, em geral, cristais anhedrais de dimensdes
milimétricas com inclusdes fluidas, e mais raramen-
te, cristais prismaticos. A apatita pré-metedrica lo-
caliza-se normalmente entre os cristais de apatita
primdria s3, é prismatica e forma uma textura fina
em mosaico. As apatitas supérgenas formam
botridides de cristais criptocristalinos ou fibrosos lo-
calizados nos espacos intercristalinos de matertais
da base do perfil de alteragio. Nos materiais altera-
dos estudados as apatitas primérias apresentaram
fraturamento & desenvolvimento de porosidade, por
vezes revestida por apatitas supérgenas, fosfatos da
série da crandallita ou fosfatos de terras-raras como
o rhabdofénio e a monazita.

As apatitas de amostras representativas de
diferentes materiais encontrados na frente de lavra
foram analisadas por microssonda eletrénica e
microespectrometria Raman, tendo sido os dados
obtidos utilizados para os calculos das formulas es-
truturais na base 10 cétions, obtendo-se os teores em
QH- por diferenta. As diferengas de composigio ob-
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servadas entre as apatitas primarias, sobretudo nos
constituintes catidnicos, refletem o tipo litolégico
onde sdo encontradas, sendo as apatitas de piroxenitos
as mais ricas em cations substituintes do célcio (ETR,
Na e Sr principalmente). Foram detectadas peque-
nas variagdes no quimismo das apatitas primdrias,
com o intemperismo. -’ -

As apatitas pré-metedricas apresentam mai-
or riqueza no sitio catibnico do que as apatitas pri-
mdrias. As apatitas supérgenas sdo mais ricas em
CO,* e em F e mais pobres em cations substituintes
do sitio do calcio quando comparadas aos outros ti-
pos de apatita (Figura 1 e Tabela 1). As férmulas es-
truturais obtidas a partir dos dados de microssonda
cletrénica revelaram que todas as apatitas primarias

e pré-metedricas sdo do tipo hidroxifluorapatita le-
vermnente carbonatadas. Os valores dos indices de OH
das apatitas supérgenas 580 os mais baixos, permi-
tindo supor que sua composicdo é mais préxima de
uma flucrapatita.

As apatitas primdrias de amaostras correspon-
dentes a diferentes estadios de alteracio foram ana-
lisadas em difratometria de raios x e pode-se verifi-
car que, apesar das diferencas composicionais cita-
das, essas apatitas apresentam aproximadamente a
mesma estrutura que as apatitas primdrias e pré-
metedricas, com parametros cristalograficos a (entre
9,396 € 9,405A) e ¢ (entre 6,887 e 6,891 A préximos
aos da hidroxiapatita (JCPDS 9-432, a=9,418A e
c=6,8841A).
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Fig. 1 - Diagramas composicionais das apatitas obtidos a partir de dades de microssonda eletrénica,

Tabela 1: Férmulas estruturais calculadas das apatitas.

Apatltas primarias
a) Piroxenito
Ca o7 Na se
Ca o7 Na pos Mn o
Ca om Na ogs
b) Silexito

Apatitas Pré - metedricas

Fe ooz Sr o5 {PO4) srr (8104 041 {CO2) 012 { F 143 OH pgs )
Sr 013 (PO4) 564 (8104) 012 (COa} 028 ( F 100 OH 125 )
8r 010 (PO4) 556 {SI0) 01z (COs) 041 ( F ey OH 144 )

Ca coe Na oo8 Sr oos (PQs} 570 (Si04) 011 (COg) oro ( F ose OM 120 )
Ca gas Na g Sr oor (POs) 580 (Si04) por (COs) 0as ( F gee OH 145 )
Ca ges Na oos S oo {POs) 573 (Si04) 008 (COz) 022 { F g OH 129 )

Ca g Na g7 Sf an La gc2 Ce oos (PC4) 500 (COz} 00s { F 055 OH 143)
Ca g5 Na g14 Sr g0 LA ooz Ce gos (PO4) 577 (CO3) gze { F 003 OH 520 )
Ca gss Na g1a Sr o L3 o003 Ce 006 (POL) sme (CO2) a1g ( F g1 OH 127 )

-

T Mol S )

Apatitas supérgenas
Ca 9.99
Ca ggs
Ca 5.99

(PO 589 (COs) 630 [ F 184 OH g8 )
(PO4) ss8 {CO3) 03s { F 177 OH 461 )
(PO4) 548 (COs) 040 { F 108 OH 455 )

CARACTERISTICAS DA APATITA NO CIRCUITO
INDUSTRIAL

Através da espectrometria de fluorescéncia
de raios x verificou-se as diferencas nos teares de
P,O, em cada etapa da usina, que estava processan-
do o minério da pilha 7392. As amostras representati-
vas da alimentacdo apresentaram teores da ordem
de 9%, 0s rejeitos por voita de 3% e os concentra-
dos, aproximadamente 35% de P,O,.

Em laboratério, a concentragio de apatita
seguiu as etapas de peneiramento via (mida, em 4004
{0,037mm), meio denso com tetra-bromo-etano (2,95g/
e’} da fragdo acima de 0,037mm e separagio mag-
nética (em Frantz) do afundado do meio denso.,

Os teores ponderados nas diferentes fragoes
granulométricas e produtos de separacdes minerais
mostraram uma boa correlagdo com a recuperagio
real de P,O; no circuito industrial. Esses resultados
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mostram urma recuperacio global calculadade 62,9%
de P,0, no concentrado final da pilha 739. Na usina,
a recuperagio final da mesma pilha foi de 60,2% de
PO .
Utilizando microscopia optica e eletrdnica
de varredura sobre amostras de concentrados e
rejeitos, tanto obtidos em faborat6rio como coletados

na usina, verificou-se que os grios mais alterados, -

fraturados, recobertos e impregnados por produtos

secundérios estavam presentes em maiores quanti-

dades nos rejeitos.

Analises por catodoluminescéncia foram re-
alizadas visando avaliar quantitativarnente as dife-
rentes variedades de apatita € o seu comportamento
frente ao processo industrial, em um trabalho até entao
inédito no pafs. As caracterfsticas das apatitas estu-
dadas levaram em considerag3o as apatitas primari-
as sds puras (luminescéncia violeta-azuladal, as
apatitas secundarias {luminescéncia rosa-alaranjada)
e os diferentes graus de mistura entre essas duas fa-
ses (apatitas mistas).

De maneira geral, as apatitas dos concentra-
dos, s3o principalmente aquelas com luminescéncia
violeta, ou seja, as primarias sis livres, sem altera-
cBes, e as dos rejeitos, principalmente as mistas (sds
alteradas e secundarias) e as rosadas (secundarias).

Esses dados mostraram a importancia da na-
tureza das apatitas durante o processo de flotagao.
As apatitas primarias tivres flotam melhor que as
apatitas secundarias e que as apatitas mistas.

DISCUSSAQ E CONCLUSOES

A natureza das apatitas presentes no minério
depende diretamente do grau de alteragdo intempé-
rica da rocha, ou seja, quanto mais alterada a rocha,
maiores s30 os problemas de rugosidade, de irregula-
ridades morfol6gicas, de heterogeneidades causadas
por dissolugdo incongruente, de recobrimento super-
ficial e impregnagio das descontinuidades e também
maior a presenga de fosfatos supérgencs {apatiticos e
ndo apatiticos) e outros produtos que podem prejudi-
car o processo de flotacdo. As apatitas primérias li-
vres de modificagdes tfpicas do intemperismo
lateritico t&m flotagio mais eficiente que as secun-
dérias e que aquelas recobertas e impregnadas por
produtos secundarios em geral. No entanto, € comum
que as rochas mais enriquecidas em P,O, sejam as
mais alteradas, ja que os processos intempéricos cau-
sam geralmente enriquecimento relativo em apatita.
Em menor propor¢io, as apatitas de alteragio pré-
metedrica também apresentam caracteristicas distin-
tas das primarias, estas mais ajustadas aos processos
industriais,

Assim, de acordo com Toledo et al. (1999),

" verifica-se que a alteragdo intempérica tem um pa-
pe! duplo na formagio da jazida; se, por um lado,
enriquece o material em P,Q,, pela perda de outros
compostos por lixiviagdo, por outro lado, prejudica a
qualidade do minério, imprimindo aos graos
apatiticos uma série de modificacdes indesejaveis,
do ponto de vista do beneficiamento, além de termi-
nar por reciclar o fésforo presente nas apatitas, for-
mando fosfatos aluminasos ndo aproveitaveis.

Neste trabalho, a observacio de amostras
naturais indeformadas e as andlises pontuais sobre
elas efetuadas permitiram reconhecer varias feicdes
relacionadas as caracterfsticas de superficie dos graos
de apatita ¢ correlaciond-las principalmente com os
diferentes graus de alteragdo dos materiais lavrados.
Por outro lado, o estudo das amostras coletadas na
usina permitiu a correlagio das caracterfsticas antes
citadas com as das apatitas predominantemente con-
centradas e rejeitadas durante as ctapas do processo
de beneficiamento.

Em sintese, apatitas primarias livres de mo-
dificagbes tipicas do intemperismo lateritico flotam
mais facilmente do que as variedades secundarias e
aquelas recobertas e impregnadas por produtos se-
cundarios em geral. _

Além disso, verificou-se que tanto a separa-
¢3o magnética quanto o estudo das propriedades de
catodoluminescéncia correspondem a técnicas efi-
cientes na separagdofcaracterizacdo das varicdades
de apatita e seu comportamento diferencial ro pro-
cesso de concentracio. Ambas as técnicas retratam
resultados decorrentes de processos supergénicos com
implicagdes negativas no beneficiamento mineral.
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