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CAPiTULO 17

Cianita Refrataria

Caroline Meira Lopes de Castro Joffily?
Claudinei Gouveia de Oliveira2

1. INTRODUCGAO

A cianita é um mineral com alta porcentagem de alumina, com cerca de
60% de Al;0O3, sendo por isso um dos mais importantes minerais usados na
producgdo de alumina de alto teor (50-55% Al;03). Os teores elevados em alumina
permitem que a cianita seja amplamente empregada como mineral industrial por
suas caracteristicas refratarias (Bulut e Yurtsever, 2004). A cianita quando
calcinada e transformada em mulita (mineral com excelentes propriedades
fisicas e mecanicas a temperaturas elevadas) apresenta alto ponto de fusao, baixa
expansdo térmica, boa resisténcia a fratura e ao choque térmico, alta resisténcia a
fluéncia, estabilidade térmica, baixa densidade e baixa constante dielétrica. Essas
propriedades permitem que a mulita seja utilizada na fabricagdo de tijolos

refratdrios e pecas ceramicas. A cianita é também utilizada como mineral
gemoldgico.

Os Estados Unidos da América sdo os principais produtores de cianita e
mulita no mundo. Sua principal reserva esta localizada no Estado da Virginia, com
producdo anual em torno de 150 mil toneladas. No Brasil, as principais
ocorréncias e depdsitos estdo localizados em Goids, com destaque para o
depésito da Serra das Araras no municipio de Santa Terezinha, Minas Gerais e
Bahia. No entanto, a produgdo do pais ainda é muito baixa.

2. MINERALOGIA E GEOLOGIA

A cianita (All¢JAl€ISiOs) é um nesossilicato triclinico que integra o grupo
mineralé6gico dos aluminossilicatos, de fomula geral Al;SiOs, e que tem andaluzita
(AlJAIBISIOs) e silimanita (All6IAl4ISiOs) como polimorfos (Klein e Hurlbut,
1999). 0 arranjo cristalino da cianita é 1:1, em que cadeias de octaedros de Al-O,
que se distribuem paralelamente ao longo do eixo cristalino ¢ sdo ligadas entre si
pelos fons Si, Al e O. Os fons de Si sdo coordenados por quatro fons de oxigénio e o

1Gebloga/UnB, M.Sc. em Geologia Econémica/UnB.
2Geologo/UnB, D.Sc. em Geologia Econdmica/UnB, Professor Associado do IG-UnB.
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Al por seis, onde o Si fica entre quatro oxigénios e resulta em um tetraedro SiO4
independente. Os atomos de oxigénio tém ordenacdo cubica, compacta e
ligeiramente distorcida (Deer et al, 1966).

A cianita é normalmente azul, mas pode ser verde e cinza, e apresenta
como imporante propriedade distintiva dureza 5 ao longo do prisma e 7 no
sentido transversal. A substituicio em qualquer um dos quatro sitios octaédricos
de Al3t pode resultar na variagdo de cor do cristal. De acordo com Owens e
Dickerson (2001), na Provincia de Piedmont (Estado da Virginia - EUA) ocorrem
dois tipos de cianita, sendo um azul acinzentado palido a branco e outro azul
acinzentado escuro a azul esverdeado. Andlises por microssonda eletrénica do
primeiro tipo revelam cerca de 0,4% de Cr;03 e FeO, enquanto que a segunda é
constituida quase exclusivamente por Al;0; e SiO.. A adicdo de elementos na
cadeia cristalina da cianita pode afetar significativamente a absor¢ao e a reflexao
da luz do visivel. Elementos como cromo, ferro e titdnio podem estar presentes
na estrutura da cianita e alterar suas propriedades fisico-quimicas (Gil Ibargughi
et al, 1991). Ti e Fe sdo comuns, enquanto Cr é raro e se associa a cianita que se
cristaliza sob pressdo muito elevada (Seifert e Langer, 1970; Cooper, 1980; King,
2003). O nome da cianita é derivado da palavra grega kyanos que significa azul
(Klein e Hurlbut, 1999).

A estabilidade dos polimorfos de Al;SiOs depende principalmente da
pressdo e temperatura. Sao pequenas as diferencas na entropia e energia livre
entre os trés polimorfos, mas a substituicdo parcial de Al3+por Fe3+ pode resultar
na distor¢do da estrutura e em uma ligeira troca por outros componentes
(Miyashiro, 1973).

3. TiPOLOGIA DOS DEPOSITOS DE CIANITA

A cianita, também denominada de disténio, ocorre como porfiroblastos ou
agregados cristalinos em xistos aluminosos, paragnaisses e quartzitos localizados
em terrenos metamorfizados em facies anfibolito a granulito e em zonas de
deformacao de alta pressdo, como zonas de cisalhamento (Miyashiro, 1973;
Simandl et al, 1999). Neste contexto, muscovita, granada, silimanita e estaurolita
ocorrem comumente associados com a cianita.

As rochas com concentracoes elevadas de cianita sdo derivadas de
protolitos com alta concentracdo de alumina, tais como rochas sedimentares
finas, paleoregolito ou zonas de alteracdo hidrotermal. A classificacdo dos
depositos de cianita em propor¢des economicamente explotaveis é descrita por
Bennet e Castle (1975) em quatro tipos principais: cianita quartzito, cianita xisto,
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cianita gnaisse e cianitito. Os depdsitos ocorrem comumente na forma de lentes e
bolsdes e em corpos planares ao longo de zonas de cisalhamento (Simandl et al,
1999).

Os principais depoésitos de cianita quartzito estdo localizados nos EUA,
Suriname, Noruega, Kénia e Australia. Estas rochas contém de 15 a 40% de
cianita (10 a 25% de Al;03) e caracterizam-se por apresentar baixos teores de
potassio e sddio, e tragos de calcio e magnésio. Quando em cianita xistos e
gnaisses, a cianita representa entre 2 a 25% do volume da rocha e ocorre
disseminada em ganga de biotita, feldspatos, muscovita, granada e hornblenda.
Este tipo de depoésito apresenta viabilidade economica somente quando
intensamente intemperizado, de modo que a lavra seja de baixo custo, ocorra a
céu aberto e envolva grande volume de material desagregado com alto teor de
cianita (Bennet e Castle, 1975).

Em depdsitos de cianitito, a cianita é encontrada como n6dulos e matacdes
resultantes da segregacdo de sedimentos aluminosos metamorfizados em alto
grau. A principal ocorréncia deste tipo de depésito é descrita na India, que vem
sendo explotada ha mais de 40 anos (Bennet e Castle, 1975).

A cianita também é encontrada em concentracdes residuais ou em solos
originados da erosdo mecanica ou desagregacdo de depoésitos primarios. Este é o
caso dos depositos encontrados nos estados de Minas Gerais e Bahia.

As principais ocorréncias e areas mineradas em Minas Gerais situam-se no
Quadrilatero Ferrifero, em Mateus Leme e Nova Lima, e na regido de Diamantina
e Andreldndia. A principal reserva encontra-se em Andrelandia, nos depodsitos
eluviais provenientes da desagregacdo de mica xistos quartzosos (Alecrim,
1982). Quartzo, hematita, mica e rutilo sdo os principais minerais inclusos nos
cristais de cianita, assim como grafita fina, gibsita e goetita ocorrem na crosta
lateritica ao redor da cianita macica oxidada. Processos de beneficiamento sio
realizados para separar os elementos deletérios como o Fe, que degrada a
qualidade do minério como refratario (Brandao e Mendes, 1998).

Na Bahia, a cianita representa 1% dos recursos minerais cadastrados no
Brasil (Sampaio et al, 2004). A reserva mais significativa é relatada no municipio
de Anagé, préximo a Vitéria da Conquista, que ocorre sob a forma de depdsitos
residuais areno-argilosos resultantes da alteracdo intempérica de xistos que
contém quartzo, biotita, cianita, granada e estaurolita. A reserva medida desta
jazida é de 115 mil t (Silva S4 e Nery, 2002).
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Em Goias, sdo cadastradas 27 ocorréncias de cianita distribuidas em cerca
de dezoito municipios, com destaque para Santa Terezinha de Goias, Mara Rosa,
Pilar de Goids, Crixas, Corrego Sao Domingos (Sdo Jodo da Paradna), Serra do
Tombador (SE de Mozarlandia), Campos Verdes, Edealina, Porangatu,
Pirendpolis, Estrela do Norte, Silvania, Ner6polis e Mutunépolis (Lacerda et al,
1999).

As ocorréncias nos municipios de Santa Terezinha de Goias, Porangatu,
Pilar de Goias, Nova Iguacu e Mara Rosa estdo associadas a falhas regionais
(ex. falha Rio dos Bois) e/ou a zonas de intensa alteracdo hidrotermal no dominio
do Arco Magmatico Mara Rosa. Na Serra do Tombador e Pirendpolis, sdo
encontradas nos mica xistos do Grupo Araxa, enquanto nas regides de Silvania e
Neropélis sdo associadas a gnaisses e granitdides do Complexo Granulitico
Anapolis-Itaucu (Lacerda et al, 1999).

A maior reserva oficial de cianita do Brasil, com cerca de 2 Mt, encontra-se
em Santa Terezinha de Goias, onde o principal depésito localiza-se na Serra das
Araras no contexto do Arco Magmatico de Mara Rosa (Schobbenhaus, 1997)
(Figura 1). Este depdsito foi alvo de explotacdao durante a década de 1980 e muito
contribuiu para a economia local. As rochas portadoras de cianita sdo cianitito,
muscovita cianitito, muscovita-cianita quartzito e cianita quartzito derivadas do
metamorfismo em ficies anfibolito de produtos gerados por alteracdo
hidrotermal avang¢ada associada a mineralizacdo de Cu-Au na regido (Oliveira et
al, 2004).

Estas rochas, que podem ser encontradas em forma de matacdes e blocos
ao longo de serras estreitas e lineares (Figuras 2 e 3), sdo ainda utilizadas como
guias exploratérios para depdsitos de cobre e ouro. Depdsitos de cianita similares
aos do Arco Magmatico de Mara Rosa sao relatados por Owens e Pasek (2007) na
Provincia de Piedmont, Estado da Virginia (EUA).



Rochas e Minerais Industriais - CETEM /2008, 22 Edi¢do 393

Arco Magmatico de Mara Rosa
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Figura 1 - Localizagdo da maior reserva de cianita do pais, em Santa
Terezinha de Goias-GO, na Serra das Rararas Arco Magmatico de Mara Rosa
(Schobbenhaus, 1997).
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Figura 2 - Os cianititos e demais rochas que contém concentracdes elevadas
de cianita ocorrem comumente em blocos e matacdes ao longo de serras
lineares e estreitas que marcam o traco de zonas de cisalhamento regionais.

Figura 3 - Detalhe da foto anterior destacando bloco de cianitito com
microestrutura diablastica e cristais centimétricos de cianita.
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4. LAVRA E PROCESSAMENTO

A cianita é concentrada comercialmente em diferentes contextos com o
emprego de varios métodos de mineracdo e processamento mineral, em que se
destacam selecdo manual de blocos (ou catacdo), separacdo gravitica, separacao
magnética e flotacdo. Bulut e Yurtsever (2004) fizeram recentemente uma
revisdo do processamento mineral de cianita. A flotagdo é o método mais comum
para o beneficiamento de cianita. Neste caso, a moagem com moinho de bolas
ceramicas é recomendada quando metais liberados da moagem com bolas de aco
podem ativar minerais da ganga.

A flotacdo eficiente requer ainda adequada deslamagem e condicionamento
a elevadas razdes de soélidos. Isso para evitar a presenca indesejavel de pirita e
outros sulfetos, que tendem a flotar antes da remocdo de lama. Os coletores
cationicos sdo usados para flotacdo de minerais de ganga como as micas, que sao
prejudiciais quando concentrados de cianita sdo usados em materiais refratarios.
A cianita é separada do quartzo por flotacdo utilizando-se espumantes como
coletor e carbonato de sodio e silicato de sédio como reagentes de controle.
Coletores do tipo sulfonato também podem ser empregados para a flotagdo de
cianita. Em alguns experimentos tém sido testados silicato de sédio, acido citrico,
acido lactico, acido sulfurico e as suas combina¢des como depressores para
quartzo, mica e outros minerais de ganga. Porém, nenhum destes reagentes,
sozinho ou em combinagio, produziram resultados satisfatorios. Foram também
realizados experimentos para flotar primeiro a mica e entdo a cianita,
deprimindo quartzo.

5.Usos E FUNCOES

Aproximadamente 95% da producdo de cianita no mundo sdo consumidas
por industrias de refratarios, da qual 60% sao para fundigdo e processamento de
metais ferrosos, 20% para metais nao ferrosos e 15% para fabricacdo de vidros e
ceramicas (MacDonald, 1992). Refratarios sdo materiais resistentes ao calor
acima de 1500°C que constituem os forros para fornalhas e reatores de alta
temperatura e que suportam o desgaste e a corrosao fisica por agentes quimicos
(Jensen e Bateman, 1981). A cianita é utilizada principalmente como mineral
refratario devido a sua grande e irreversivel expansido térmica, que ajuda a
neutralizar a contracdo normal existente na maioria dos outros materiais
refratarios, como as argilas (Potter, 2003).
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A cianita é utilizada na industria de refratarios na sua forma calcinada,
transformada em mulita. A total transformacdo da cianita em mulita ocorre a
temperaturas entre 1350 e 14002C (Sainz et al, 1997). A conversao da cianita em
mulita resulta em um nivel mais elevado de refratariedade e de resisténcia ao
choque térmico. A mulita (3Al;03. 2Si0;) é utilizada como constituinte de
produtos ceramicos por apresentar excelentes propriedades fisicas e mecanicas,
tais como: baixa constante dielétrica, baixa expansao térmica, alto ponto de fusao,
estabilidade mecanica a altas temperaturas e resisténcia a impactos e corrosdes
quimicas (Aksel, 2003). Em conseqiiéncia, o emprego da mulita em produtos
refratarios visa aumentar a resisténcia termal e a deformacdo sob pressao.
Artigos especiais que podem ser usados nos fornos requerem uma quantidade
grande de mulita, a fim de suportar o choque térmico repetidas vezes; com isso a
maioria dos artigos utilizados em cozinhas contém mulita.

Nos Estados Unidos, a cianita produzida na Virginia pela Kyanite Mining
Corporation é aplicada principalmente em fundig¢des, pecas de veiculos, artigos
para cozinha, porcelanas elétricas, artigos de banheiro, fornos caseiros, abrasivos
e azulejos de paredes e pisos. A cianita e a mulita sdo utilizadas extensivamente
em fundi¢cdes de materiais ferrosos e nao-ferrosos como moldes; e, quando em
fracdes finas (0,35 e 0,57mm), em pulverizadores para remo¢do de metal.

A utilizagdo de mulita estende-se a produtos de friccdo, como forros de
freio e revestimentos de embreagem para aumentar a qualidade de abrasdo
(friccdo) dos produtos, de modo que tenham durac¢do prolongada. Quase todos os
forros de freios usados em veiculos de estrada de ferro e em caminhdes de
grande porte contém de 50 a 80% de mulita. Outra utilizacdo deste mineral é
como abrasivo de nivel médio, onde sdo componentes ligantes que agregam as
particulas de maior abrasao. Além destas qualidades, a cianita e a mulita possuem
condutividade elétrica extremamente baixa e, por isso, podem ser utilizadas em
porcelanas elétricas como isolantes.

6. ESPECIFICACOES

O concentrado de cianita para industria de refratarios deve conter o
minimo de impurezas, tais como Fe;03, TiO,, CaO, MgO, Na;0 e K;O (Bulut e
Yurtsever, 2004). Recentemente, a Diretoria Geral de Desenvolvimento
Tecnoldgico (Directorate General of Technical Development-DGTD) dos Estados
Unidos da América, por meio do Sub-Comité de Material Refratario Bruto,
recomendou especificagdes para a industria de refratarios, onde determina a
qualidade do concentrado de cianita. Os parametros determinados limitam em
um maximo de 1,5% de Fe;03. O concentrado de alta qualidade (grade /) deve
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conter no minimo 58% de Al;03 e comprimento das particulas entre 25 e 300
mm. J& o de menor qualidade (grade I/) tolera 54% de Al;O3 e ndo possui
especificacdes quanto a dimensio das particulas. Os valores de refratariedade
recomendados, de acordo com o Cone Pirométrico Equivalente* (P.C.E.), sdo de
no minimo 37 (grade 1) e 36 (grade Il).

Diferentes depositos possuem diferentes impurezas e com isso as
inddstrias assumem parametros e regras variadas com relacdo a quantidades de
elementos deletérios (Tabela 1). Como é o caso da Kyanite Mining Corporation
(KMQ), na Virginia (EUA), que tem como deletérios 6xidos de Fe, Ti e alcalis.
A empresa assume como parametro que a combinag¢do de Fe;03 e TiO, deve ser
menor que 1% para um resultado satisfatorio, mas aceita variacdo entre 1,0-
1,5%, enquanto que para os alcalis a concentra¢io nao deve ser superior a 0,3%
(Dilip Jain ,diretor do servico técnico da KMC, comunicacdo pessoal 2005).
A Inddstria de Refratarios Togni S/A, que opera em Minas Gerais, admite
quantidades de Fe;03; menor ou igual a 2% e alcalis até 1% para um concentrado
de boa qualidade (Osvaldo Luis Regonha, consultor da Togni S/A, comunicagao
pessoal 2005).

Tabela 1 - Parametros quimicos do concentrado de cianita considerados pelo
Directorate General of Technical Development; (DGTD), Kyanite Mining
Corporation (KMC) e pela Togni S/A.

DGTD Grade I DGTD Grade II KMC Togni S/A
. . 54-609 .
Al,03 58% (min.) 54% (min.) (min.)A) 60% (min.)
Fe203 1,5% (max.) 1,5% (max.) 2,0% (max.)
1-1,5% (max.)

TiO; - - -
Alcalis - - 0,3% (max.) 1% (max)
Tamanho 25-300 mm - 35-325 mesh 1 mm (min.)
P.C.E. 37 (min.) 36 (min.) - -

* Cone Pirométrico Equivalente é a medida de refratariedade dada de acordo com os testes feitos com o material
em um cone padrdo. A deformacdo e o amolecimento resultantes da elevacdo de temperatura sdo comparados
aos materiais padrdes.
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7. MERCADO E PRODUCAO

A producdo mundial de cianita, incluindo silimanita e andaluzita, mostra
um constante aumento desde 1928 (Kelly e Potter, 2004). Em 1946, a India era o
maior produtor com 16 mil t, alcancando 119 mil t em 1970. Nos anos 1990, sua
producdo declinou abruptamente para 5 a 10 mil t (Potter, 2000). A cianita foi
explorada no Kénia entre 1946 e 1955, com o apice da producido em 1949 (24 mil
t) (Potter, 2000). Entre 1925 e 1986, a cianita foi produzida nos Estados Unidos
nos estados da Califérnia, Gedrgia, Carolina do Norte e Sul. A partir de 2000, os
EUA tornaram-se lideres na produgdo de cianita com 90 mil t (Potter, 2000). Em
2003, a produgdo mundial de cianita e minerais relacionados foi de 410 mil t,
sendo os maiores produtores, os EUA, a Africado Sulea Franca (Potter 2004).

O Brasil possui reserva base (medida + indicada) de cianita e outros
minerais refratarios de 3,6 Mt, onde 63% estdo inseridas no estado de Goias e o
restante em Minas Gerais (34%) e Paraiba (3%) (DNPM/DIDEM, ano base 2004).
Dados de 2003 mostram reserva base pouca expressiva no estado da Bahia
(69 t) e Tocantins (41 t). As reservas declaradas do Estado de Goias estdo todas
dentro do municipio de Santa Terezinha de Goias e Pilar de Goias, no contexto do
Arco Magmatico de Mara Rosa, com 2,2 Mt e 51 mil t, respectivamente.

O Brasil teve seu apice na producdo de cianita em 1980 (18,2 mil t)
(Alecrim, 1982), e desde 1996 é registrada uma variacio na producdo de
material refratario bruto no pais. Em 2004 ocorreu aumento significativo, onde
Minas Gerais foi responsavel por 96% da producdo estimada em 726 t (run of
mine) (DNPM/DIDEM 2005).

Quanto a producdo de materiais refratarios manufaturados, o que inclui
pecas ceramicas para construcdo, tijolos, pecas ceramicas refratarias, o Brasil
vem aumentando desde 2002. A Millenium Chemical do Brasil S.A., empresa que
atua na Paraiba, é a responsavel por este aumento. Desde 1999, ela declara a
producdo de concentrado de cianita e em 2004 atingiu 2.147 t (DNPM/DIDEM
2005).

No comércio exterior, o Brasil tem baixa contribuicdo com relacdo a
exportacdo de produtos refratarios. A Argentina é o principal comprador de
material bruto (cianita, andaluzita e silimanita) do Brasil, enquanto o Mercado
Comum do Sul (MERCOSUL), Oceania e Africa, de manufaturados.
A importacdo brasileira de bens primadrios refratarios mostra uma tendéncia
inversa a de exportacdo, ou seja, a quantidade de produtos importados esta
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crescendo de forma irregular desde 1995. Os principais paises de origem em
2004 foram a Franca (43%), Africa do Sul (27%), Estados Unidos (27%) e Japo
(2%) (DNPM/DIDEM 2005).

Entre 1934 e 1940, o valor da cianita e de outros minerais refratarios, no
mercado mundial, era alto e inconstante. A partir da I Guerra Mundial, o avanco
tecnolégico e industrial de paises desenvolvidos exigiu cada vez mais matéria
prima para utilizacio em equipamentos e fabricacdo de pecas que utilizam
materiais refratarios. Com isso, a producdo estd em constante aumento e os
precos estdo mais baixos e estaveis. Os precos destes minerais atualmente variam
principalmente de acordo com a qualidade e quantidade de compra. Um lote de
18 t de cianita calcinada com 56-60% de Al;0Os; valia US$ 225-268/t em 2005
(Industrial Minerals, 2005).

8. MINERAIS E MATERIAIS ALTERNATIVOS

A cianita na industria de refratarios pode ser substituida por mulita
sintética, argilas resistentes ao calor e materiais de alta alumina. Os principais
materiais para produgdo de mulita sintética sdo bauxita, caolinita e outras argilas,
e areia silicosa. (Potter, 2007). Novos estudos apontam o topazio como um
mineral capaz de se trasformar em mulita quando calcinado, podendo assim ser
um substituto da cianita.
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