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Resumo: 

A indústria da mineração busca no reaproveitamento de rejeito minimizar os impactos de segurança e ambiental no setor. 

No presente trabalho, um rejeito de minério de cobre rico em pirita foi analisado com o objetivo de caracterizar química e 

morfologicamente os efeitos da sua oxidação em diferentes condições. Os estudos foram conduzidos no material como 

recebido e oxidado nas temperaturas de 600, 850 e 1200 °C por um tempo de 15 min cada. Os resultados revelaram que a 

temperatura de 850 °C é suficiente para se eliminar a pirita por completo, convertendo-a em hematita, apesar de ainda 

existir enxofre no material resultante. 
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Abstract: 

The mining industry search in the waste reuse minimize security and environmental impacts in the sector. In the present 

work, a tail of copper ore rich in pyrite was analyzed to characterize chemically and morphologically the effects of its 

oxidation under different conditions. The studies were conducted on the material as received and oxidized at temperatures 

of 600, 850 and 1200°C for a time of 15 min each. The results revealed that the temperature of 850°C is sufficient to 

eliminate pyrite completely, converting it to hematite, although there is still sulfur in the resulting material. 
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1. Introdução 

A mineração é uma das principais atividades 

econômicas no mundo, tendo sido responsável por 12,5% 

das exportações totais do Brasil em 2018 [1]. A atividade 

envolve uma série de problemas ambientais, em especial, 

no que que diz respeito à segurança de pessoas e do meio 

ambiente. Os resíduos gerados pelo setor são 

normalmente condicionados em reservatórios como 

barragens, cujas falhas têm potencial para gerar desastres 

ambientais e socioeconômicos de grande magnitude. Um 

exemplo foi o rompimento de uma barragem com 55 a 

62 milhões de m³ de rejeitos de minério de ferro na 

cidade de Mariana, Minas Gerais - Brasil, onde 

ocorreram centenas de mortes e pessoas desaparecidas, 

além da contaminação de cerca de 663,2 km do Rio Doce 

[2–4].  

Uma alternativa para reduzir ou até mesmo eliminar 

os problemas ambientais relacionados ao setor, consiste 

no desenvolvimento de rotas para o reaproveitamento de 

rejeitos. Esses produtos são ricos em diferentes minerais 

e elementos químicos, que podem ser reutilizados pela 

indústria para beneficiamento de outros metais e 

fabricação de produtos com valor agregado [5–7].  

Dentre os minerais mais encontrados em rejeitos está 

a pirita (FeS2), que é o mineral sulfetado mais abundante 

no planeta, estando frequentemente associada a minérios 

de carvão [8–10], cobre [11–13], ouro [14–16] e zinco 

[17–19], por exemplo. Na presença de oxigênio e ar, a 

pirita sofre oxidação e gera produtos ácidos, 

contribuindo para o fenômeno que acidifica lagos e rios, 

bem como lençóis freáticos (acid mine drainage, AMD) 

[20,21].  

Santander e Valderrama (2019) [20] estudaram o 

desenvolvimento de uma planta de flotação de resíduo de 

cobre contendo cerca de 4,56% de FeS2. Neste trabalho, 

foram obtidos concentrados de pirita com teores de 70 a 

90%, concluindo que o reaproveitamento deste rejeito 

pode gerar lucros para plantas de mineração de cobre, 

além de evitar danos ao meio ambiente através da AMD. 

Os resíduos ricos em pirita podem ser oxidados tanto 

para a produção de ácido sulfúrico quanto para a geração 

de material com concentrações variáveis de óxidos de 

ferro, que dependerão do teor final de hematita (Fe2O3) 

[22–26]. A oxidação da pirita tem seu processo 

influenciado principalmente pela concentração de 

oxigênio e pelo tamanho das partículas [27,28].  
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Análises de microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), juntamente com espectrometria de energia 

dispersiva (EDS), permitem estudos de morfologia e de 

composição química semiquantitativa. Os resultados 

podem evidenciar a ocorrência de fenômenos ao longo 

de alterações de parâmetros de processamento ou de 

condições de ensaio [29,30].  

Este trabalho tem como objetivo investigar as 

alterações morfológicas e de composição química em 

diferentes estágios de oxidação de um rejeito de minério 

rico em pirita. 

 
2. Materiais e Métodos 

Para o trabalho foi utilizado um rejeito de minério 

de cobre contendo 10% de fração sólida e 23% de pirita. 

O material como recebido, filtrado e seco em forno mufla 

por 2 h a 110 °C, foi desagregado com almofariz e pistilo, 

sendo denominado amostra A. Com o intuito de avaliar a 

oxidação da pirita, o material foi queimado em cadinho 

de argamassa refratária à base de alumina em um forno 

mufla nas temperaturas de 600, 850 e 1200 °C, com 

tempo de residência de 15 minutos e taxa de aquecimento 

de 15 °C/min, sendo identificados como amostras B, C e 

D, respectivamente. 

As temperaturas foram selecionadas seguindo os 

critérios estudados por outros pesquisadores e adotadas 

para o presente trabalho: 

- 600°C: temperatura de oxidação da pirita 

[21,22,27,28,31–35]; 

- 850°C: temperatura utilizada para geração de SO2 

por Yang et al. [23] em forno de leito fluidizado; 

- 1200°C: temperatura usual de forno flash smelting 

para queima de pirita [36].  

As caracterizações microestruturais por MEV foram 

realizadas utilizando equipamento da marca JEOL JSM-

6510LV em modo BSE (backscattered electron), com 

tensão de filamento de 20 kV. As amostras foram fixadas 

em fitas condutora de carbono. A análise de composição 

elementar foi realizada por EDS, modelo JEOL JED-

2300, acoplado ao MEV, com 15 minutos de incidência 

de feixe, objetivando diferenciar a natureza química dos 

grãos. Esta análise foi realizada tanto pontualmente na 

amostra, quanto através de varredura em imagem 

(mapas). As análises foram realizadas no SENAI 

CIMATEC, Salvador - Bahia, Brasil.  

 

3. Resultados e Discussão 

A amostra seca (amostra A), e as amostras 

queimadas a 600, 850 e 1200 °C respectivamente 

(amostras B, C e D), são apresentadas na Figura (1). 

Visualmente, é possível observar que as amostras B e C 

(Figura (1) (b) e (c)) permaneceram como pó, enquanto 

que a amostra D (Figura (1) (d)) apresenta formação de 

um corpo sólido. A  diminuição do volume é decorrente 

da sinterização do material. A coloração também foi 

alterada, adquirindo uma cor mais avermelhada na 

amostra C.  

 

 

 

Figura 1. Amostras utilizadas no trabalho: (a) 

amostra como recebida depois da secagem lenta, (b) 

amostra oxidada à 600 °C, (c) amostra oxidada à 850 °C 

e (d) amostra oxidada à 1200 °C. 

 

Na Figura (2) são apresentadas as micrografias da 

amostra A. É possível observar que os grãos de pirita 

apresentam um aspecto mais claro [23], devido ao 

contraste (modo BSE) em função da absorção e 

ionização do ferro, por este apresentar elevada massa 

atômica (55,84 u), quando comparado ao S (32,06 u), Si 

(28,08 u), Mg (24,30 u), Al (26,98 u) e K (39,09 u), 

presentes na amostra, além de apresentar diferentes 

formas e tamanhos. A análise química pontual 

semiquantitativa confirma a presença da pirita (FeS2) 

(Figura (2) (b)) onde os respectivos valores apresentados 

na Tabela (1) demonstram uma proporção de Fe:S de 

1,00:1,13, próxima à teórica [31]. Além disso, pode-se 

observar grãos com formatos e tamanhos diversos, onde 

grãos menores formam conglomerados ou se fixam sobre 

os maiores, com distribuição aleatória. Com relação à 

natureza química, constata-se a presença de Si entre 

cerca de 16 e 20% nos outros pontos avaliados. Este valor 

relativamente alto, se comparado com os outros 

elementos nestes respectivos pontos, pode indicar a 

presença de quartzo livre na amostra. A presença dos 

outros elementos minoritários pode inferir a existência de 

argilominerais [37].  
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Figura 2. Imagem de MEV  da amostra A com ampliação de (a) 500x e ampliação de e (b) 800x, contendo 

algarismos representando os locais de análises pontuais por EDS da Tabela (1). 

 

Tabela 1: Análise percentual de massa dos elementos químicos nos pontos destacados na Figura ((2) (b)) via EDS da 

amostra A. 

PONTOS Fe S Si Mg Al K 

1 16.1 9.0 17.1 1.6 6.2 3.0 

2 22.2 8.3 16.1 1.4 5.6 2.3 

3 9.2 5.3 18.1 2.3 8.1 4.3 

4 12.1 6.1 18.3 3.3 6.8 4.1 

5 7.8 5.5 10.7 0.9 4.1 1.4 

6 13.3 8.2 17.7 1.5 6.6 4.3 

7 11.9 9.6 20.1 1.1 5.4 2.2 

8 23.2 26.3 9.2 0.8 3.1 3.0 

Através da montagem cromática pelo mapeamento 

via EDS apresentada na Figura (3), é possível identificar 

a distribuição e composição de cada grão. Observa-se 

que o oxigênio (O) e o silício (Si) estão distribuídos 

homogeneamente em toda a região analisada, 

compreendendo também os espectros de Al, K e Mg, que 

são elementos comuns em argilominerais [38]. Logo, é 

possível concluir que o rejeito possui grande quantidade 

de silicatos e outros argilominerais, o que é comum em 

rejeitos oriundos de mineração de cobre [39–42].  

 

 

Figura 3. Mapeamento geral de elementos via EDS com ampliação de 500x na amostra A. 
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Na Figura (4) é apresentado a micrografia da 

amostra B, com a análise pontual dos grãos na Tabela (2). 

Neste caso, contrariamente à amostra A, a análise 

pontual nos grãos claros apresenta um teor muito mais 

baixo de enxofre, como apresentado na Tabela (2), o que 

leva a conclusão de que a pirita foi oxidada, gerando 

óxido de ferro [31] e parte do enxofre foi liberado em 

forma de gás (SO2 e SO3), corroborando com estudos 

realizados por Hu et al. [43], que avaliaram a cinética de 

decomposição e oxidação da pirita em atmosferas inertes 

contendo oxigênio a temperaturas elevadas. Um outro 

indício da ocorrência desse fenômeno é o aspecto rugoso 

da superfície dos grãos. Isto ocorre devido à penetração 

de oxigênio no grão para reagir com o ferro e, assim, 

eliminando o enxofre [44]. Todos os outros pontos 

mantêm conformidade com o apresentado na amostra A. 

 

Figura 4. Imagem de MEV  da amostra B com ampliação 

de 250x, contendo algarismos representando os locais de 

análises pontuais por EDS da Tabela (2). 

 

Tabela 2. Análise percentual de massa dos 

elementos químicos dos pontos destacados na Figura (4) 

via EDS da amostra B. 

 

O mapeamento cromático da amostra B é 

apresentado na Figura (5). É possível observar que o 

enxofre, que outrora tinha seu espectro intersecionando 

com o do ferro, agora se apresenta mais difuso. Porém, 

observa-se que algumas regiões apresentam 

concordância entre o enxofre e o cálcio. O resultado está 

em concordância com análise da região 9 apresentado na 

Figura (4) e relatado na Tabela (2). As análises indicam 

uma reação entre o enxofre liberado pela pirita com o 

cálcio presente na amostra [45]. Com relação a 

distribuição dos outros elementos, o padrão é mantido. 

Figura 5. Mapeamento geral de elementos via EDS 

com ampliação de 500x na amostra B. 

 

 As análises da amostra C, apresentada na Figura 

(6), revelam a ausência do enxofre nos pontos com alta 

concentração de ferro (Figura (6) (b)). Os resultados 

revelam que alguns pontos (ponto 3) apresentam alta 

concentração de enxofre e cálcio (Tabela (3)), o que 

indica a provável formação de um composto químico 

com esses dois elementos.  

Figura 6.  Imagem de MEV  da amostra C com ampliação 

de 300x, contendo algarismos representando os locais de 

análises pontuais por EDS da Tabela (3). 

 

Tabela 3. Anáise percentual de massa dos elementos 

químicos dos pontos destacados na Figura (6) via EDS 

da amostra C. 

PONTOS Fe S Ca 

1 15.1 2.7 4.6 

2 18.2 2.2 1.8 

3 11.7 13.2 14.4 

4 15.0 1.5 1.4 

5 14.2 1.8 1.5 

6 13.8 1.7 1.4 

7 29.0 3.8 1.0 

 

A partir do mapeamento químico apresentado na 

Figura (7), fica evidenciado a formação de um composto 

com Ca e S, numa proporção de 1,00:0,91, que pode 

PONTOS Fe S Ca 

1 55.2 2.9 1.1 

2 56.2 4.8 1.9 

3 27.1 3.1 1.7 

4 11.5 1.7 1.2 

5 27.9 2.6 1.9 

6 42.9 3.5 1.1 

7 18.8 2.9 1.9 

8 24.7 2.5 1.8 

9 23.7 2.5 10.2 

10 15.1 1.9 0.0 

11 45.2 2.5 1.2 
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corresponder, aproximadamente, a CaS ou CaSO4 [46]. 

Além disso, há uma depreciação da concentração do S 

nas regiões contendo Fe, indicando que praticamente 

toda a pirita foi oxidada a 850 °C. Esse fenômeno já era 

esperado, uma vez que a esta temperatura, em ambientes 

com oxigênio, a pirita é completamente oxidada [31]. 

 

Figura 7. Mapeamento geral de elementos via EDS com 

ampliação de 500x na amostra C. 

 

Na Figura (8) é apresentada a micrografia da 

amostra D, cuja respectiva análise pontual 

semiquantitativa consta na Tabela 4. Analisando 

detalhadamente a morfologia desta amostra, observa-se 

que ocorreu um processo de sinterização do material, 

formando um corpo sólido e poroso. Os poros são 

intergranulares e isolados, formados pela ação do 

crescimento dos grãos, que ocorreu de forma anormal, 

proporcionando um aspecto irregular de superfície [47]. 

Alguns pontos com elevado teor de sílicio também 

possuem alto teor de alumínio (Tabela (4)), indicando 

uma potencial formação de fase vítrea pela fusão de 

algum aluminossilicato na amostra [48,49]. A Tabela (4) 

também indica a extenuação do teor de enxofre na 

amostra. 

 

Figura 8. Imagem de MEV  da amostra D com ampliação 

de 150x, contendo algarismos representando os locais de 

análises pontuais por EDS da Tabela (4). 

 

Tabela 4. Teor percentual de massa dos elementos 

químicos nos pontos analisados na Figura (8) via EDS da 

amostra D. 

PONTOS Fe S Ca 

1 48.3 0.0 2.6 

2 3.8 0.8 5.5 

3 4.7 0.0 1.5 

4 85.6 0.0 0.2 

5 13.8 0.4 10.0 

6 2.0 0.0 6.4 

 

 O mapeamento cromático da amostra D está 

representado na Figura (9). Observa-se que a baixa 

quantidade de enxofre restante se intercepta com 

detecções de cálcio. Ademais, toda a área apresenta forte 

incidência de oxigênio, inclusive os locais com a 

presença de ferro. Sendo assim, demonstra-se que com o 

aumento de temperatura para 1200 °C o óxido de ferro 

formado se mantém, sem indícios de reação entre o ferro 

e o enxofre. O cálcio, no entanto, apresenta tanto 

interseções com o oxigênio quanto com o enxofre, que se 

encontra rarefeito na imagem devido ao seu baixo teor. 

Isto indica que parte do composto formado por Ca e S é 

oxidado, com o cálcio novamente se ligando ao oxigênio.  

 

Figura 9. Mapeamento geral de elementos via EDS com 

ampliação de 500x na amostra D. 

 

4. Conclusões 

À medida em que se aumenta a temperatura de 

queima para a oxidação da pirita, o teor de enxofre é 

reduzido devido à oxidação, gerando um óxido de ferro. 

A oxidação é evidenciada não somente pelas diferenças 

dos teores de enxofre ao longo das amostras, mas 

também pelo aspecto morfológico do grão com alto teor 

de ferro, que adquire aspecto mais rugoso. 

Concentrações de silício, alumínio e algumas outras 



Caracterização Microscópica de Minério Rico em Pirita (FeS2) após Oxidação 

40 
 

espécies de metais alcalinos também indicam que este 

resíduo de minério apresenta altas concentrações de 

argilominerais, que apenas vêm a sofrer modificações 

significativas em 1200 °C, com a possível formação de 

fase vítrea. A 600 °C, os resultados mostraram o 

consumo de quase toda pirita presente no rejeito, que foi 

completamente consumida nos experimentos a 850 °C. 

No entanto, o enxofre não é completamente eliminado 

das amostras, visto que, apesar de seu baixo teor, se 

mantém ligado ao cálcio.  
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