ANALISI DEI GIACIMENTI DI FERRO CON XRF E XRD PORTATILI

Gli analizzatori portatili a fluorescenza a raggi X (pXRF) e diffrazione a raggi X (pXRD) Olympus svolgono un
ruolo importante nell'esplorazione e nell'estrazione di minerali e depositi di ferro. Ad esempio, 'analizzatore
XRF portatile Vanta™ puo misurare con precisione |'intera gamma di concentrazioni di ferro (Fe) in campioni
relativi ad un'ampia varieta di depositi, mentre gli analizzatori XRD mobili BTX™ Ill e TERRA™ Il possono
identificare e quantificare varie fasi del ferro a partire da concentrazioni dell’1% in peso.

Quasi 2,5 miliardi di tonnellate di minerale di ferro sono state estratte nel 2020, rendendo il minerale di ferro
un elemento centrale per I'economia mondiale.! In effetti, gli analisti minerari hanno affermato che il
minerale di ferro & "piu parte integrante dell'economia globale di qualsiasi altra merce, tranne forse il
petrolio". 2 Gli analizzatori Vanta pXRF possono quantificare le concentrazioni di ferro nei minerali e nei
depositi direttamente sul campo. Questa analisi puo essere eseguita in 30 secondi 0 meno senza la necessita
di un rilevamento indiretto, come I'uso di elementi Pathfinder, o una complicata preparazione del campione.
Allo stesso modo, gli strumenti Olympus pXRD possono quantificare un'ampia varieta di minerali di ferro nei
minerali e nei depositi fino all'1% sul campo senza complicate preparazioni del campione o hardware o
infrastrutture esterne.

Performance del Vanta™ sul ferro e sugli elementi associati

La maggior parte dei giacimenti di ferro é facile da identificare in base alla sua abbondanza naturale (il Fe &
il quarto elemento piu abbondante sulla Terra) e alle alte concentrazioni di ferro (fino al 75% di Fe in peso).
Tuttavia, molti depositi contengono altri materiali ed elementi economicamente importanti che aiutano o



ostacolano le fasi di estrazione o lavorazione della produzione del ferro, come mostrato nella tabella
seguente.

Element of Interest Importance
Aluminum (Al) Increases the viscosity of iron slag
Silicon (Si) Used in production due to its decreased brittleness and ease of casting
Phosphorous (P) Varies the mechanical and thermal properties of iron
Sulfur (S) Greatly increases the brittleness of metallic iron, making it less workable
Calcium (Ca) Can be added as lime during iron production to remove other impurities

La capacita di determinare la concentrazione di ferro e altri elementi importanti € fondamentale per
un'analisi pXRF efficace. In pochi secondi, gli analizzatori Vanta pXRF possono fornire concentrazioni accurate
di questi e altri elementi con una semplice preparazione del campione sul campo. Questi risultati rapidi e
accurati sono utili per prendere decisioni in tempo reale in un cantiere, contribuendo ad eliminare i costosi

tempi di inattivita, a volte fino a giorni, coinvolti nell'esplorazione errata o nell'invio di campioni a un
laboratorio.

| dati seguenti illustrano le prestazioni standard di un analizzatore Vanta pXRF su una gamma di materiali di
riferimento certificati (CRM) in vari kit forniti da OREASOREAS (Ore Research and Exploration Assay
Standards). L'eccezionale accuratezza e precisione tra i dati CRM e le concentrazioni calcolate

dall'analizzatore Vanta pXRF dimostrano la sua capacita di fornire dati eccellenti e di alta qualita su minerali
e depositi di ferro.3
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Figura 1. Prestazioni Vanta pXRF sul ferro (Fe) e su altri elementi critici rispetto agli standard utilizzando vari kit di
minerale di ferro forniti (OREAS).

L'analizzatore Vanta™ pXRF ha dimostrato prestazioni elevate su vari campioni di minerali, tra cui breccia
ematitica, banded iron formations (BIF o taconite), terreno ferruginoso, terreno lateritico e skarn di
magnetite, tutte matrici che contengono comunemente minerale di ferro. | grafici mostrano che
I'analizzatore Vanta fornisce risultati accurati e precisi su tutte le matrici e livelli di concentrazione, come

indicato dalle pendenze e R2 vicino a 1.

Questi depositi di ferro e tipi di matrice possono essere trovati in tutto il mondo. Australia, Brasile, Cina e
India sono i quattro maggiori produttori di ferro al mondo, responsabili di quasi I'80% della produzione
mondiale di ferro utilizzabile.! Alcune delle miniere piu grandi del mondo includono la miniera di Carajés in
Brasile, il progetto Zanaga nella Repubblica del Congo, la miniera di ferro RTZ nel bacino di Hamersley in
Australia e la miniera di Sishen in Sud Africa. Mentre queste grandi miniere sono comuni in Brasile, Australia
occidentale e Africa subsahariana, ci sono miniere di ferro in tutto il mondo, come mostrato nella mappa qui
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Figura 2. Mappa delle miniere di ferro attive e prospettive nel mondo. Fonte: Servizio geologico degli Stati Uniti.



Mineralizzazione dei depositi di ferro

La maggior parte del ferro estratto oggi proviene da banded iron formations (BIF), minerali di magnetite,
minerali di ematite e depositi di magnetite magmatica. Questi minerali e depositi possono contenere fino al
70% di ferro in peso e si trovano in tutto il mondo. La maggior parte dei materiali rimanenti sono silicati e
altri ossidi. | pit comuni di questi ossidi di ferro sono wiistite (FeO), ematite (Fe203) e magnetite (Fe304).

Durante il calcolo delle concentrazioni elementari, I'analizzatore Vanta pXRF puo anche calcolare queste
concentrazioni di minerali e composti in tempo reale. Con l'interfaccia di facile utilizzo, I'utente puod
impostare lo strumento per riportare le concentrazioni calcolate come composti, come dimostrato nella
Figura 3 per uno standard di riferimento BIF. Il software Vanta esegue questo calcolo, impiegando solo pochi
secondi per passare dalla segnalazione elementare a quella composta.
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Figura 3. Scansione di un campione di minerale di ferro senza (a sinistra) e con (a destra) la funzione compound
dell'analizzatore Vanta abilitata

Esplorazione del grado di ferro e controllo del processo utilizzando Olympus pXRD

L'analizzatore XRD TERRA™ Il € il successore del primo strumento XRD portatile a batteria commerciale al
mondo. Proprio come I'analizzatore da banco BTX™ Ill, questo strumento pXRD & in grado di identificare e
quantificare varie fasi del ferro in un unico campione. Tecnici e scienziati possono utilizzare questo strumento
per determinare il grado, la purezza e la quantita di tipi specifici di fasi di ferro e minerali contenenti ferro in
tempo reale presso la miniera o I'impianto di lavorazione. Gli analizzatori Olympus pXRD possono identificare
tutte le fasi minerali sul campo in tempo reale, indipendentemente dalla chimica e dall'orientamento.



Come mostrato nel diffrattogramma sottostante, gli analizzatori XRD TERRA Il e BTX Il possono identificare
rapidamente varie fasi in un campione di minerale di ferro. Questo campione sintetico e stato preparato per
dimostrare la capacita dello strumento di differenziare e quantificare tra le varie fasi del ferro metallico e
dell'ossido di ferro in modo accurato e preciso. Ciascun componente del campione puo essere identificato e
quantificato in tempo reale utilizzando I'ID di fase automatizzato SwiftMin® integrato e il software
guantitativo o con pacchetti software standalone come XPowder (incluso). Queste opzioni rendono ancora
piu semplice e veloce quantificare le informazioni sulla fase e la mineralogia.
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Figura 4. Diffrattogramma dell’ossido di ferro ridotto e delle posizioni dei picchi con relative altezze dei picchi delle
fasi costituenti, insieme alle concentrazioni ottenute mediante la tecnica del rapporto di intensita di riferimento
(RIR) utilizzando il software XPowder.

Iron Woustite Magnetite Lime Periclase Amorphous
Sample 46.4 12.1 2.9 15.8 18.7 4.1
Chemistry Fe FeO Fe,0, CaO MgQC

Questo minerale di ferro & stato utilizzato per dimostrare la capacita dell'analizzatore Olympus pXRD di
distinguere varie fasi contenenti ferro ed eventuali impurita nel campione. Mentre pXRF puo solo
quantificare la concentrazione totale di ferro nel campione, pXRD pud distinguere tra vari tipi. In questo
esempio, il campione contiene ferro metallico (Fe), insieme a due forme di ossido di ferro, wistite (FeO) e
magnetite (Fe304). | materiali hanno anche alcune impurita di calce dalla lavorazione, insieme al periclasio,

un ossido di magnesio che si trova comunemente in natura con la wistite per formare il materiale
ferropericlasio.



Un modo economico per elaborare e purificare i minerali di ferro & attraverso la produzione di ferro ridotto
diretto (DRI), chiamato anche iron sponge. Il processo di riduzione diretta € un metodo di lavorazione allo
stato solido per ridurre vari ossidi di ferro a ferro metallico a temperature pilu basse (ben al di sotto di 1.200
° F). A causa di questa diminuzione della temperatura, |'acciaio prodotto con questa tecnica e piu efficiente
dal punto di vista energetico rispetto ad altre tecniche di produzione.* Determinare la concentrazione delle
varie fasi durante la lavorazione DRI puo migliorare I'efficienza e ridurre i costi per la produzione del ferro.
Molte strutture di elaborazione utilizzano tecniche di chimica umida, che non sono cosi accurate nel
determinare le concentrazioni di fase, o laboratori esterni, che sono costosi e richiedono tempo. Gli
analizzatori BTX™ Ill e TERRA™ Il offrono una facile preparazione del campione e tempi di analisi rapidi per
test ad alta produttivita, consentendo il processo decisionale e il controllo della qualita in tempo reale.
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