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Resumo
A apatita ¢ um mineral fosfatada natural de origem vulcanica que pode ter diversas finalidades assim como
no meio agrondmico que pode ser utilizada como fonte de fosfato. O objetivo desta revisdo de literatura ¢
reunir e sintetizar as informagdes disponiveis sobre a forma deutilizagdo da apatita como fonte fosfatada.
A justificativa da realizacdo deste trabalho se dé pelo fato do fosforo ser um macronutriente de importancia
para plantas e por ser um elemento ndo renovavel e pouco movel no solo. Por meio disso € necessario

conhecer métodos eficazes para a apatita ser sintetizada e disponibilizada como adubo fosfatado, atendendo

o critério da industria de fertilizantes onde o minério de fosfato deve ter teor de P, Os acima de 30%, relacao

CaO/P, Os menor que 1,6 e teor de MgO menor que 1%, ajudando a suprir as necessidades das culturas.

Palavras-chave: Adubacio; Apatita; Fosfato.

Abstract
Apatite is a natural phosphate mineral of volcanic origin that can have different purposes as well as in the
agronomic environment that can be used as a source of phosphate. The aim of this literature review is to
gather and synthesize available information on how to use apatite as a phosphate source. The justification
for carrying out this work is given by the fact that phosphorus is an important macronutrient for plants and
because it is a non-renewable element and little mobile in the soil. Therefore, it is necessary to know
effective methods for apatite to be synthesized and made available as phosphate fertilizer, meeting the
criteria of the fertilizer industry where the phosphate ore must have a P»Os content above 30%, a CaO/P>

Os ratio of less than 1.6 and a MgO content of less than 1%, helping to meet the needs of crops.
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1 INTRODUCAO
A apatita é de origem vulcénica, com teores de P205 variando até 30% (Santos e kliemann, 2006).
O mineral de fosfato mais comum, é geralmente descrita pela formula Ca5(P04)3(OH,F,CI) (Kohn

et al., 2002 ), € comumente encontrada em forma de prismas longos ou curtos, caracteristicamente finais
com bipiramides salientes ou uma face pinacoidal basal.

O cristal também possui faces de uma bipiramide hexagonal m/6, que revelam sua verdadeira
simetria. A apatita pode desempenha um papel em varios campos, como quimica do solo, materiais

dentarios, entre outros administracdo de medicamentos (Quan et al., 2013).

Ou seja, o fosfato (PO43') € uma das moleculas mais abundante na crosta terrestre (Benites, 2015),

e € constituido por um anion trivalente contendo um atomo de fdésforo (P) e quatro atomos de 0Xigénios
(O2) (Santos e Soares, 2014), é um elemento essencial a todas as formas de vida, pois nosseres vivos tem
funcdo estrutural, fazendo parte da molécula de DNA, RNA e de fosfolipidios, tem fungédo energética na
ATP e funcéo de reserva na forma de fitina que se acumula nas sementes (Marschner, 2012).

No solo o fosforo pode ser contido, tanto na forma organica ou inorganica, utilizado pelas plantas e
consumido por animais, transformando-se em matéria organica por meio da decomposic¢do. OP-organico
do solo ocorre em teores proporcionais aos da propria matéria organica, com relacdo C:P de 50:1,
predominando compostos como fosfatos de inositol, fosfolipidios e &cidos nucleicos, ocorrendo a
mineralizacdo pela acdo das fosfatases que fazem a hidrdlise dos ésteres fosfatados (Siqueira et al., 2004).

O fésforo é um nutriente que tem como particularidade o alto grau de interacdo com o solo. Essa
caracteristica, associada a sua deficiéncia em vastas areas da agricultura brasileira, fez desse elemento o
mais critico nas adubacdes nas Ultimas décadas (Raij, 2017).

Portanto, é importante para a agricultura brasileira, considerando-se sua deficiéncia natural na
maioria dos solos brasileiros agricultaveis e a escassez de reservas de rochas fosfaticas de boa qualidade.
Os fertilizantes fosfatados sdo a principal fonte desse nutriente para a agricultura brasileirae seu uso esta

diretamente relacionado a sustentabilidade de sistemas agricolas comerciais (Benites, 2015).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 ASPECTOS GERAIS DE APATITA

A apatita geralmente descrita pela formula Ca5(PO4 )3(OH,F,Cl) (Kohn et al., 2002). Sendo
encontradas na forma predominante hexagonais, a = 9,4-9,6 A, ¢ = 6,8-6,9 A, com uma simetria degrupo

espacial de P63/m existem dois planos de espelho {001} perpendiculares ao eixo do parafuso 63, localizados
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emz="Yse %a.

Na estrutura da apatita existem trés sitios catidnicos, o sitio tetraédrico (sitio T) € um tetraedroPO4
com um P-O com distancia de aproximadamente 1,53 A (Hughes e Rakovan, 2015).

Ainda segundo (Hughes e Rakovan 2015) o local M1 (M = metal) também chamado de localCal
para o calcio apatitas € um prisma trigonal de CaO la sdo quatro sitios M1 por célula unitaria. Olocal M2
(ou local Ca2 para as apatitas de célcio) € um poliedro CaO6X1 irregular, onde X = F, Cl e OH.

Existem seis sites M2 por célula unitaria. Assim, na formula quimica reduzida, que tem uma
estequiometria de metade do contedo da célula unitéria (ou seja, Z = 2), dois dos cinco sites M saoM1 e
trés sdo M2. Isso ajuda compreender melhor como a formula quimica se relaciona a estrutura de toda a
gama de férmulas minerais para o supergrupo de apatita o F, Cl e a&nions OH existem em colunas [0,0,z] ao

longo das bordas (Figura 1).

Figura 1. Arranjos da apatita M1 representado pela cor vermelha; M2 representado pela cor laranja.

Fonte: Adaptado de Hughes e Rakovan (2015).

As apatitas possuem uma série isomdrfica sendo a Flurapatita Cal10(PO4)6F2, cloropatita
Ca10(P0O4)6CI2, bromopatita Ca10(PO4)6Br2, hridroxapatita Ca10(PO4)6(OH)2 e carbonato- apatita
Ca10(PO4, CO3)6(F,0H)2.

Os cristais do sistema hexagonal apresentam quatro eixos cristalograficos, sendo trés deles, oseixos
a, situados no plano horizontal, de igual comprimento, formando angulos de 120 graus entre si.

O quarto eixo ¢ é de comprimento diferente e situa-se na vertical, perpendicularmente ao planodos
eixos a essa estrutura confere aos cristais um unico eixo de simetria. Assim, somente duas dimensfes a e ¢
sdo suficientes para caracterizar a célula unitaria.

As estruturas das hidroxi, cloro e bromapatitas sao similares a da fluorapatita, diferenciando - se,

contudo, quanto as dimensdes da célula unitaria, afetada pelos diferentes tamanhos dos ions F -, CI",Br e
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OH'". Na férmula Ca10(PO4)6(OH, F, CI)2, o fluor, o cloro e a hidroxila podem se substituir mutuamente,
de modo a formar os extremos da série isomdrfica (Silva e Giulietti, 2010).

De acordo com Guimardes (1997) os depositos fosfaticos podem ser classificados de acordocom
sua origem sendo depdsitos de origem sedimentar marinha: caracterizam-se pela presenca de fosforito,
rocha sedimentar contendo apatita e/ou colofana e outros minerais fosfaticos associados aareia e argila.
Ocorrem em forma de camadas e espalhados por grandes areas devido a uma sedimentacdo lenta. S&o
facilmente lavraveis, a céu aberto e cujo processo de beneficiamento e concentracdo mineral € pouco

sofisticado.

2.2 IMPORTANCIA DO FOSFORO PARA AS PLANTAS

O P entra em contato com a raiz da planta por difusdo, o P-inorganico, absorvido e acumulado pelas
células corticais da raiz é transferido rapidamente até o xilema ao longo do simplasto e alcanca aparte aérea,
folha ou regido de crescimento, sendo redistribuido (Stauffer e Sulewski, 2004).

Diferente do que acontece nos solos, o P apresenta alta mobilidade na planta, transferindo-se
rapidamente de tecidos velhos para regides de meristema ativo. Segundo Malavolta (2006), o P- inorganico
fornecido as folhas é redistribuido via floema em até 60% do total presente, para outras partes da planta,
particularmente regides de crescimento e frutos em desenvolvimento.

O P participa de um grande numero de compostos nas plantas, essenciais em diversosprocessos
metabdlicos, também esta presente nos processos de transferéncia de energia.

Os principais compostos de P na planta séo: fosfato inorganico, ésteres de P (agUcaresfosforilados),
ésteres de P (nucleotideos), fosfolipidios, DNA e RNA (Malavolta, 2004).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ABUBACAO FOSFATADA
A adubacdo tem por objetivo fornecer nutrientes as plantas para que estas tenham crescimentoe
produtividade que proporcionem maior retorno econdémico da lavoura. Para isto, séo utilizados diversos
tipos de adubacdo, que dependendo da analise de solo, implicam na aplicacao de fertilizantesantes ou apos
a implantacgdo da cultura, visando aumentar ou manter os teores do nutriente no solo (NEPAR/SBCS, 2017).
Os adubos fosfatados séo classificados em fertilizantes minerais solGveis e naturais, fertilizantes
organicos e fertilizantes organominerais. Com exce¢do das fontes organicas de P, as demais sdo
provenientes de processos industriais, quimicos ou fisicos, aos quais as rochas séo submetidas originando
os fertilizantes fosfatados (Nolla et al., 2018).

A maioria dos fertilizantes fosfatados utilizados na adubag&o de culturas é proveniente de rochas
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fosfaticas, como apatitas e fosforitas, que sdo fontes ndo renovaveis. Nas atividades agricolas sdo utilizados
os fertilizantes fosfatados minerais como: Superfosfato Simples (SPS), Superfosfato Triplo (SPT), Fosfato
monoamoénico (MAP), fosfato diaménico (DAP), termofosfatos, fosfato natural, fosfato parcialmente

acidulado e acido fosférico (Malavolta et al., 2002). Cuja as garantias e caracteristicas estao apresentadas

na tabela 1.
Tabela 1. Garantias minimas e caracteristicas dos fertilizantes fosfatados.
FERTILIZANTES GARANTIASMINIMAS CARACTERISTICAS
Superfosfato simples 18% P205 Determina¢do CNA+H20 emin. 16%
18% Cae 10% S soltvel em H20.
Superfosfato triplo 41% P205 Determinacdo CNA+H20 emin. 37%
12% Ca solivel em H20.
Fosfato diaménico (DAP) 45% P205 Determinagdo CNA+H20 emin. 38%
16% N soltvel em H20.
Fosfato monoamoénico (MAP) 48% P205 Determinagdo CNA+H20 emin. 44%
9% N soltvel em H20.
Termofosfato magnesiano 17% P205 Determinacdo total e min. 14%em 4cido
18% Ca e 7% Mg citrico a 2%.
Fosfato natural reativo 28% P205 Determinagdo total e min. 9%em acido
30% Ca citrico a 2%.
Fosfato natural 24% P205 Determinagdo total e min. 4%em acido
23% Ca citrico a 2%.

Fonte: Adaptado de Gitti e Roscoe (2017). CNA: Citrato neutro de &monio

De acordo com Raij (2017) duas regras basicas devem ser seguidas para o uso de fertilizantes
fosfatados. A primeira delas se aplica aos fertilizantes solGveis em agua, no qual serdo mais eficientesse
aplicados de forma localizada e em granulos. A segunda se aplica aos insollveis em agua, no qual serdo
mais eficientes se aplicados como pd, em mistura com o solo.

Boas praticas de manejo também devem ser adotadas com o propdsito de aumentar a eficiénciada
adubacdo, como os 4Rs, derivado do right em inglés, que em portugués diz 4Cs, que significa aplicacdo da
fonte certa, na dose certa, no local certo e na época certa (Bruuselma et al., 2012 ; Fixen, 2014).

Os fertilizantes fosfatados minerais sdo mais utilizados em funcdo da alta concentracdo de
nutrientes, da elevada solubilidade e pela répida capacidade de fornecimento do nutriente na solucéo,
porém, apresentam como principal desvantagem a rapida fixacdo do P no solo, tornando-o indisponivel
(Mumbach, 2017 ; Nolla et al., 2018). As interacdes do fosforo sdo complexas em solos tropicais. Ocorrem
muitas reacOes intensas que podem impedir que os ions de fosfato disponiveis paraas plantas sejam

absorvidos pelas plantas (Fink et al., 2016a ; Prochnow et al., 2018).
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3.2 PROCESSAMENTO DA APATITA PARA CONFECCAO DE FERTILIZANTES FOSFATADOS

O uso de fertilizante fosfatado na producdo agricola melhora a producdo das culturas e, assim,
aumenta a oferta de alimentos (Huang et al., 2017 ).

O minério de fosfato de alta qualidade (P205 > 30% e MgO < 1%) é comumente utilizadopara a
producédo de fertilizante fosfatado (Garcia, 2014).

De acordo com (Chen et al., 2018) a diminui¢do acentuada na disponibilidade de minério de fosfato
de alto teor, juntamente com o aumento de demanda de fertilizante fosfatado, motivou o desenvolvimento
eficiente e a utilizacdo de minérios de fosfato de baixo teor logo, a recuperacao eficiente de apatita desses
minérios de fosfato de baixo teor de maneira ambientalmente consciente éfundamental para garantir a
fabricagdo sustentavel de fertilizante fosfatado (Huang et al., 2019).

No entanto, a grande quantidade de minerais de carbonato, como a dolomita presente na maioria
dos minérios de fosfato de baixo teor, cria uma dificuldade substancial na separacdo da apatita limpa da
dolomita, por terem propriedades fisico-quimicas (Hoang et al., 2018) semelhantes gerando uma
contaminagdo com dolomita, reduzindo reduz significativamente a qualidade do concentrado de apatita e
diminui conseguintemente o valor econémico do produto.

Visto isto algumas formas de beneficiar rochas fosfatica para producao de adubos podendo citar 0s
processos de lixiviacdo acida, calcinagdo, flutuacdo. O processo de lixiviacdo acida se da pelo seguinte
processo, em que 0s minerais de ganga de carbonato tenderdo a se dissolver na solucdo &cida diluida,
enquanto os minerais de fosfato permanecerdo nos residuos lixiviados, o que resultardna separacdo destes
ultimos contra os primeiros.

A utilizacdo de acidos minerais costuma causar a dissolucdo do P205, o que leva a reducdo na
recuperacdo deste Ultimo, enquanto os acidos organicos possuem alta seletividade para a lixiviagdo usando
como por exemplo o acido latico (Zafar e Ashraf, 2007).

Ja no processo de calcinacdo os minerais calcarios sdo decompostos em éxido de célcio e 6xido de
magnésio a uma temperatura de cerca de 950 °C, liberando didxido de carbono, em seguida,as rochas de
fosfato calcinadas sdo submetidas a ttmpera usando solugéo de NH4Cl ou NH4NO3 em uma concentragio
de cerca de 5%.

Posteriormente, os gréos finos de Ca(OH)2 e Mg(OH)2 sdo descartados como a fase de lodo apds
uma classificagdo por hidrociclone, e o concentrado de alto teor mais grosso é separado com sucesso para
os minérios de fosfato contendo matéria organica, também é uma técnica eficiente parauma temperatura de
650—750 °C (Ruan et al., 2018).

E por fim o processo de flutuacdo que segundo Ruan et al. (2019) pode acontecer de maneiradireta

por surfactantes anidnicos ou a flotacdo reversa por surfactantes catidnicos, em que sdo conduzidas para

Ciéncias Agrarias: Agricultura, Pecuaria e Meio Ambiente — ISBN: 978-65-6223-019-2


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620349933?casa_token=DfD_hsRl0nMAAAAA%3AfXASZe6jn2MsRV27O-WCWmpKYf75IAVynzJvTlpb2c1ehRLYSYJMqRvm4DtR-APAEDlLVXaZKIo&bib9
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/magnesium-oxide
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620349933?casa_token=DfD_hsRl0nMAAAAA%3AfXASZe6jn2MsRV27O-WCWmpKYf75IAVynzJvTlpb2c1ehRLYSYJMqRvm4DtR-APAEDlLVXaZKIo&bib22
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/calcium-phosphate
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbonate-mineral
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/physicochemical-property
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620349933?casa_token=DfD_hsRl0nMAAAAA%3AfXASZe6jn2MsRV27O-WCWmpKYf75IAVynzJvTlpb2c1ehRLYSYJMqRvm4DtR-APAEDlLVXaZKIo&bib8
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620349933?casa_token=DfD_hsRl0nMAAAAA%3AfXASZe6jn2MsRV27O-WCWmpKYf75IAVynzJvTlpb2c1ehRLYSYJMqRvm4DtR-APAEDlLVXaZKIo&bib22

O USO DO MINERAL APATITA NO MEIO AGRONOMICO COMO FONTE DE FOSFATO

remover as gangas de silicato dos minérios de fosfato. Durante o processo de flotacéo direta, o pH da polpa
é ajustado para cerca de 9,5 pela adigdo de carbonato de sédio, e umaquantidade adequada de vidro de &gua
necessaria simultaneamente para reduzir a flutuagdo dos minerais de silicato.

Em seguida, os minerais de fosfato passam a ser flotados com o auxilio de tensoativos anidnicos.
Para o processo de flotacédo reversa, a silica é flotada usando surfactantes catidnicos emum &cido fraco ou
pH neutro, e os minerais de fosfato.

A adsorcao superior de surfactantes catiénicos em silica em vez de apatita provavelmente pode ser
atribuida as superficies de silica mais carregadas negativamente. O processo convencionalde flutuacao
dupla “Crago” ¢ usado para remover a silica duas vezes do minério de fosfato na Flérida.

Para a remog&o de gangas de carbonato, uma alta eficiéncia de separacéo pode ser alcangadausando
flotagdo anionica reversa em torno de pH 4,5 sem a adi¢do de um depressor de fosfato (Abouzeide e Negm,
2009).

Ainda segundo Ruan et al. (2019) diferentes tipos de minérios de fosfato devem ser submetidos a
processos especificos de flotacdo para melhoramento de acordo com as caracteristicasda composi¢do
mineral. Tanto a flotagdo direta anionica quanto a flotacdo reversam catidnica sdo aplicadas para o
beneficiamento de rocha fosféatica siliciosa, enquanto a flotacdo reversa anidnica unica é preferida para
beneficiar a rocha fosfatica calcaria.

Um processo de flotacdo em duas etapas, denominado flotacdo direta reversa ou flotagdoreversa
dupla, é geralmente realizado para remover a silica e 0s minerais de ganga carbonatica gradualmente das
rochas de fosfato calcario-silicio.

Verifica-se que o consumo de reagente em rochas fosfaticas de grau médio-baixo de flotacdo direta
é relativamente maior e, consequentemente, aumenta o0 custo operacional. Ao mesmo tempo, aéagua
reciclada também é dificil de reutilizar e, as vezes, a alta temperatura é necessaria, o que resultaem grande
restricdo na aplicacdo do processo direto. Deste modo, é adequado apenas para beneficiaros minérios de
fosfato de baixo teor.

Em alguns casos, uma quantidade adequada de silica no concentrado de fosfato é desejadapara a
producéo de acido fosforico pelo processo umido. Como sabemos, o flior nos minérios defosfato reagira
com o &cido para gerar HF e corroer ainda mais as instalacdes ao redor.

Esse efeito adverso pode ser bastante reduzido, pois a silica reservada no concentrado de flotacéo
pode reagir com o HF para formar SiF4 e fluorosilicatos mostrando que a préatica de producdo MOS é
economicamente viavel obter um concentrado de fosfato qualificado usando flotacdoreversa simples no
caso da rocha fosfatica calcaria de alto magnésio ser misturada uniformemente com uma certa proporcéao
de rocha fosfatica siliciosa.

De acordo com Canziani et al. (2023) o fosforo nas rochas fosfaticas ndo estd prontamente
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disponivel como fertilizante, de modo que as duas principais tecnologias comerciais aplicadas para sua
extracdo sdo baseadas em processos (imidos e térmicos. E realizado um tratamento quimico quetem por
finalidade aumentar a concentragéo e solubilidade dos nutrientes no fertilizante. O processosimplificado

para producéo de fertilizantes fosfatados esta disposto na Figura 2.

Figura 2. Processo simplificado de producéo de fertilizantes fosfatados.

Moagem Fosfato ) Fosfato
_L = ]\ natural ) al reativo

Rocha [ Moageme | [ Acido Acido
fosfatica | concentragdo| | sulfirico | fosforico
(e ) Superfosfato Superfosfato
| |Calcinacdo ou : trinl
fu simples plo

sd0

Fonte: Adaptado de Mosaicfertilizantes (2023).

4 CONCLUSAO

Pode-se concluir, que as apatitas podem ser encontradas em depdsitos de origem ignea, depdsitos
de origem sedimentar marinha e depositos biogenéticos, é importante buscar formar de beneficiamentos
que ajudem a melhor aproveitamento deste mineral. O beneficiamento de minérios de fosfato pode ser feito
por meio de métodos Umidos e térmicos, onde o melhor metodo a ser escolhido depende do fertilizante
fosfatado de interesse,em que o método de flotacdo é o que mais tem sido utilizado para producéo de adubos
fosfatados.
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