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Mineracao

Estimativa de parametros
indicadores de qualidade de
carvao a partir de perfilagem

geofisica

(Estimation of coal quality indicators using
borehole logging data)

Resumo

A qualidade do carvao ¢, geralmente, estimada através da analise de testemu-
nhos obtidos em furos de sondagem com recuperacdo, que sdo custosos € conso-
mem tempo. Perfilagem geofisica fornece uma medida indireta da qualidade do
carvao inferida de algumas propriedades fisicas lidas pela sonda. De todos os
métodos de perfilagem geofisica, a medida de radiagao retroespalhada (gama-gama)
¢ apropriada para identificar a camada de carvao e inferir qualidade ao mesmo. Esse
trabalho estuda a possivel correlagdo entre a radiagdo retroespalhada e o teor de
cinzas. Com os valores obtidos com a perfilagem geofisica e os teores de cinzas
obtidos para os mesmos intervalos, foi possivel construir um grafico de correlagao
e ajustar uma fungdo. A funcdo apresentou um alto coeficiente de correlagdo e um
aceitavel erro de estimativa auxiliando, na obten¢@o de informag@o a curto prazo
com baixo custo e rapidez.

Palavras-chave: Carvao, perfilagem, qualidade.

Abstract

Coal quality is commonly analyzed using cores obtained from diamond
drill holes, which are costly and time consuming. Geophysical logging provides
an indirect measurement of coal quality derived from some physical properties
logged by the probe. Among the geophysical logging methods, gamma back
scattering (gamma-gamma) is appropriate for identifying coal seams and for
inferring some coal quality parameters. This study identifies the possible
correlation between gamma-gamma readings and ash content. By using the logged
geophysical survey values plotted against the ash content, analyzed at the same
intervals, a scatter plot was constructed and a model adjusted. The derived model
showed a high correlation coefficient and acceptable estimation error,
recommending this practice for obtaining quick, low-cost information for mine
planning.

Keyword: Coal, borehole logging, quality.
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1. Introducao

A qualidade do carvao mineral ¢
estimada de acordo com certos parame-
tros fisico-quimicos como massa espe-
cifica, poder calorifico, teores de cinzas
e enxofre e matéria volatil. Geralmente, a
obtengdo dos valores desses parametros
¢ conseguida mediante a analise labora-
torial de amostras obtidas por sondagem
com recuperagdo de testemunhos. Essa
metodologia de aquisi¢do de informa-
¢oes ¢ bastante confiavel, porém o cus-
to das sondagens ¢ bastante elevado,
uma vez que o planejamento de curto
prazo e o controle de teores de lavra re-
querem um alto nimero de amostras. Ou-
tro revés desse método de amostragem
¢ a chance de ocorrerem baixas recupe-
ragdes de material de sondagem (teste-
munhos), impossibilitando a aquisicdo
de amostras para analise.

A perfilagem geofisica € um méto-
do de amostragem indireta muito eficaz
para medicdes de grandezas fisicas. Com
baixo custo de operacao e versatilidade
no manuseio, a perfilagem geofisica pode
ser realizada, concomitantemente, com
as operacdes de lavra, proporcionando
resposta imediata do pardmetro medido.
Basicamente, a perfilagem geofisica ¢
executada em furos de sondagem ou
pocos, sejam eles feitos destrutivamen-
te ou com recuperagao de material. A fer-
ramenta de perfilagem (geralmente lon-

gas hastes metalicas) ¢ inserida no furo
e comega a percorrer o mesmo. Durante
essa movimentagao, sao feitas as medi-
das dos parametros de interesse (Figura
1), que sdo apresentadas em forma de
graficos (perfis geofisicos). Entre as di-
versas ferramentas disponiveis na perfi-
lagem geofisica, a mais indicada para uso
em carvao ¢ conhecida por perfil gama-
gama ou gama retroespalhado.

Experiéncias mostraram que para se
direcionar um feixe de radiagdo gama para
um corpo-de-prova com massa especifi-
ca superior & 1 g/cm?, certas interagdes
ocorrem entre a radiagdo e os elétrons
presentes no material. Devido a essas
interacdes, uma parcela da radiagdo gama
incidente ¢ absorvida pelo material e
outra ¢ ricochetada para fora do corpo
(retroespalhada). A taxa de radiagao re-
troespalhada estd relacionada como a
massa especifica do material, pois a inte-
racdo do feixe ocorreu com os elétrons e
sabe-se que a quantidade de elétrons de
um corpo ¢ proporcional a sua massa
especifica. O fendmeno da interagao en-
tre radiagdo gama e elétrons obedece as
mesmas leis que regem o decaimento ra-
dioativo, logo a relag@o entre massa es-
pecifica e taxas de radiagdo retroespa-
lhada apresenta um comportamento se-
melhante a uma fungao exponencial ne-
gativa (y = a.e®¥). Portanto, conforme a
massa especifica de um material aumen-
ta, partindo de 1 g/cm?, as taxas de radi-

acdo retroespalhada devem diminuir ex-
ponencialmente (Figura 2).

A unidade CPS (contagens por se-
gundo) apresentada na Figura 2 ¢ muito
usada em perfilagem geofisica para re-
presentar as taxas de radiacdo retroes-
palhada, que representam uma desinte-
gracdo a cada segundo.

A massa especifica do carvao esta
relacionada com o seu teor de cinzas, pois,
quanto maior o teor de cinzas no carvao,
maior a sua massa especifica e, conse-
qiientemente, menor a sua qualidade, re-
duzindo o seu poder calorifico. Portanto
¢é possivel relacionar, diretamente, as ta-
xas de radiacdo retroespalhada, obtidas
através de um perfil geofisico, com teor
de cinzas e poder calorifico. A Figura 3
mostra um resumo das relagdes entre os
parametros de interesse.

2. Metodologia

Esse trabalho se iniciou com uma
campanha de sondagens com recupera-
¢do0 de testemunhos. Foram realizados
quatro furos de didmetro ZW (16 cm) e
com o material recuperado foi feita a des-
cri¢ao das colunas litoldgicas e o materi-
al carbonoso foi separado e destinado a
analise quimica para determinacio
da massa especifica e do teor de cin-
zas. Os furos foram denominados CRZ-
01,CRZ-02,CRZ-03 ¢ CRZ-04.

CPS
(contagens A
por segundo)

Alto

Médio

Baixo

o 1,0

>
»

20 3,0 4’oDensiaIade (g/lcm?)

Figura 1 - Execugéo da perfilagem geofisica de pogo (Oliveira,

2005).

Figura 2 - Relagdo entre massa especifica e radiagao

retroespalhada (Hoffmann et al., 1982).
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A campanha de perfilagem geofisi-
ca foi feita com a sonda de nome SWDS Aumenta Aumenta
(Sidewall Density Sonde), que mede as N
taxas de radiagdo retroespalhada, emis-
sdo de radiagdo gama natural e didmetro
do furo. O feixe de radiagdo incidente ¢
proveniente de uma fonte de Césio 137, Radiaco Pod
que ¢ preso na extremidade inferior da . . oder
ferramenta, ¢ a captagéo da radiagdo re- retroespelhada Densidade Teor de cinzas calorifico
troespalhada ¢ feita por cintilometros
distribuidos ao longo da referida ferra-
menta (Figura 4).

Conforme a Figura 4, existe um iso-
lamento (geralmente feito de Chumbo)
entre a fonte radioativa e o cintilémetro,
para evitar que 0 mesmo capte raios gama
que ndo sofreram interagdes com a ma-
téria. Figura 3 - Relagéo entre os parametros de interesse.

Diminui Diminui

Na Figura 5, observa-se um exem-
plo de um perfil geofisico obtido com a
sonda SWDS.

A imagem mostrada na Figura 5
pode ser dividida em duas partes. Na
coluna da esquerda, temos duas linhas,
ade cor vermelha ¢ o perfil de gama na-
tural e a de cor verde € o comportamento —1
da parede do furo ou o diametro do mes-
mo. Na coluna da direita, temos a medida
de radiagdo retroespalhada pelos trés cin-
tilometros presentes na fenamenta, ali- furo de
nha vermelha é o LSD (distante 31 cm da L //7sondagem
fonte radioativa), a azul, o HRD (afasta- Radiacao
do 26 cm) e a linha verde ¢ o sinal do retroespalhada

BRD (14 cm de afastamento). C 5

Para realizar esse trabalho, foi es-
colhido o sinal registrado pelo cintilo-
metro LSD, que, por ser aquele que esta

— Cabo

Paredes do

— Cintilometro

mais afastado da fonte, apresenta valo- Rz'os g_‘:ljma
res mais constantes com o tempo de co- absorvidos Isolamento
pelo meio

leta, isto €, em trechos do perfil que acu-
sam carvao (alta taxa de radiag@o retro-
espalhada) ndo teremos valores extremos
causados por materiais estranhos pre-
sentes na camada de carvao (como piri- /\ ‘o‘_
ta), que podem afetar o calculo da média / a
de raios retroespalhados para a devida
camada de carvao.

Fonte radioativa

Feixe radioativo
inicial

Tendo em maos as andlises quimi-
cas, a descrigdo geologica dos furos e
os perfis geofisicos, foi possivel corre-
lacionar a massa especifica e a cinza das
camadas e ajustar a fungo que correla-
ciona a massa especifica com as taxas de

radia¢@o gama retroespalhada. Figura 4 - Principio da perfilagem de radiagéo retroespalhada.
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O procedimento de ajuste se iniciou
com a conciliag@o entre os dados geo-
fisicos e a informagao da sondagem con-
vencional. Na Figura 6, temos a coluna
litologica de um furo ao lado do seu res-
pectivo perfil geofisico, ja com as cama-
das de carvao em destaque.

Para cada intervalo de perfil geofi-
sico, que indica uma camada de carvao,
foi calculada a média das radiacgdes re-
troespalhadas, pois a analise laboratori-
al dos testemunhos estimou a média da
massa especifica e do teor de cinzas para
cada camada de carvao. A Tabela 1 mos-
tra os resultados de laboratorio e de per-
filagem geofisica para o furo CRZ-01.

Espera-se que o grafico de disper-
sdo que compara os dados de massa es-
pecifica e teor de cinzas com as taxas de
radiagdo retroespalhada tenha um com-
portamento exponencial negativo seme-
lhante aquele apresentado pela Figura 2.

3. Resultados

Para comprovar a eficacia do méto-
do, os dados foram tratados da seguinte
maneira:

i Ainformagdo geofisica e laboratorial
dos furos CRZ-03 e CRZ-04 foi utili-
zada para construir as funcdes de es-
timativa de massa especifica.

Dopth
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Figura 5 - Exemplo do perfil obtido pela sonda SWDS.
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Tabela 1 - Resultados de analise de laboratério e perfilagem geofisica para o furo CRZ-01.

Figura 6 - Conciliacdo entre o perfil geofisico e a coluna litolégica de um furo ja com as
camadas de carvdo em destaque.

Furo Camada | De (m) | Até(m) | Massa especifica (g/cm®) [ Cinza (%)| LSD média (CPS)
CRZ-01 S1 13,91 14,22 1,73 45,92 2584
CRZ-01 M1 24,25 24,85 1,77 46,99 1970
CRZ-01 11 45,75 46,25 1,81 55,28 1732
CRZ-01 S2 14,89 15,00 1,82 52,09 2468
CRz-01 M2A 26,25 26,65 1,87 56,92 1836
CRZz-01 M2B 27,05 27,59 1,95 59,60 1738
CRZ-01 M3 30,98 31,13 1,97 61,08 1349
CRZ-01 12 48,48 48,78 1,99 64,03 1232
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ii. A fun¢do de calibragdo obtida foi
aplicada aos dados geofisicos dos
furos CRZ-01 e CRZ-02 para estima-
tiva das massas especificas.

iii. Feita a comparagdo entre as massa
especificas laboratoriais e as massas
especificas obtidas pelo ajuste para
os furos CRZ-01 e CRZ-02.

Seguindo os passos anteriormente
apresentados, o primeiro ajuste realizado
foi aquele que inclui os dados geofisicos
e de analise de laboratorio dos furos
CRZ-03 e CRZ-4. O grafico de dispersao
obtido pode ser visto na Figura 7.

Como era esperado, a dispersio
mostrada na Figura 7 ¢ semelhante ao
comportamento da fungdo exponencial
negativa apresentada na Figura 2. Para
melhorar o ajuste, foram adicionados
mais dois pontos, que foram obtidos em
testes de laboratorio: uma medida feita
em uma cuba com agua e outra realizada
emum bloco de aluminio. Como se tem
conhecimento dos valores das massas
especificas desses meios homogéneos
(1 g/cm? para a 4gua e 2,5 g/cm? para o
aluminio), a adigdo deles na dispersdo
torna o ajuste mais preciso.

A fungdo ajustada sobre a disper-
sdo da Figura 6 foi:

y = 84236,709%*exp 207" O

onde x ¢ a massa especifica domeio ey é
a taxa de radiacdo retroespalhada.

Isolando a variavel x (massa espe-
cifica), temos:

x=(1/-2,037) * In(y/84236,709)  (2)

Com a fungao anteriormente apre-
sentada, ¢ possivel estimar-se massas
especificas em fungdo das taxas de radi-
acdo retroespalhada. Agora, ¢ possivel
estimar-se as massas especificas das ca-
madas de carvdo presentes nos furos
CRZ-01 e CRZ-02, usando a Equagio 2
aplicada as taxas de radiacdo medidas
pela perfilagem geofisica executada nes-
ses dois furos.

Para a estimativa dos teores de cin-
zas, foi feito um ajuste sobre a disper-
s30, que compara as massas especificas
e teores de cinzas obtidos em laborato-
rio para os carvdes dos furos CRZ-03 e

CRZ-04. Como se sabe, esse dois para-
metros possuem uma relagao proporcio-
nal, isto é, o aumento no valor de um
implica o crescimento do outro, portan-
to sera feito o ajuste de uma fungao line-
ar sobre o grafico de dispersdo. A Figura
8 tras a dispersdo com o ajuste efetuado.

A funcdo ajustada no grafico da
Figura 8 foi:

y =60,804.x-58,218 3)

onde y ¢ o teor de cinzas e x ¢ a massa
especifica.
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Figura 7 - Grafico de dispersdo com os dados de massa especifica de laboratério e
radiagéo retroespalhada dos furos CRZ-03 e CRZ-04.
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Figura 8 - Grafico de dispersdo entre dados de massa especifica e teor de cinzas
obtidos em laboratério para os carvoes dos furos CRZ-03 e CRZ-04.
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Isolando a massa especifica na
Equagdo 3, inserindo-a na Equagdo 2 e
efetuando as devidas transformacdes,
obteve-se:

y=-58,218-29,848 In(x/84236,709) (4)

onde y ¢ o teor de cinzas e x ¢ taxa de
radiagdo retroespalhada.

Com as equagdes 2 e 4, foi possivel
se estimarem massas especificas e teo-
res de cinzas para os carvoes dos furos
CRZ-01 e CRZ-02, tendo-se, como base,
apenas as taxas de radiagdo retroespa-
lhada medidas pela perfilagem geofisi-
ca. Os resultados obtidos podem ser
observados na Tabela 2.

De acordo com os valores da Tabe-
la 2, foi obtido um erro absoluto médio,

para as estimativas de massa especifica
igual a -0,02 g/cm?, e, para os teores de
cinzas, um erro absoluto médio de
-1,73%. Esses valores resultam em um
erro porcentual maximo de -1,14 %,
para as estimativas de massa especifica,
e de -2,8 %, para as estimativas de teor
de cinzas.

4. Discussao

Os resultados mostram que a varia-
¢do das taxas de raios gama retroespa-
lIhados esta relacionada com a variagao
de massa especifica das rochas, isto €,
altas taxas de raios indicam baixas mas-
sas especificas, enquanto que baixas ta-
xas indicam altas massas especificas.
Como a massa especifica do carvao esta

intimamente relacionada com o seu teor
de cinzas, relacionou-se, diretamente, as
taxas de radiacdo obtidas através de um
perfil geofisico com o teor de cinzas en-
contrado ao analisar o material recupe-
rado do furo de sondagem que foi perfi-
lado. Apds, foi modelada a funcdo que
relaciona a radiagdo retroespalhada e
teor de cinzas, calibrando o equipamen-
to para obter, diretamente, o perfil do
parametro escolhido, mesmo em furos
destrutivos, isto é, sem recuperacao de
testemunhos.

Foi observado que os valores para
as taxas de raios gama retroespalhados
coletados em perfis geofisicos realiza-
dos em furos de diametro ZW sdo supe-
riores aos valores obtidos em perfis ge-
ofisicos feitos em furos de didmetro NW

Tabela 2 - Comparacao entre as estimativas de massa especifica e teor de cinzas para os furos CRZ-01 e CRZ-02.

Den. Cz. Lab Rad. Den. Erro Erro Cz. Erro | Erro

Furo Camada Lab. ('o/ ) ‘| retroespalhada Per. Ab. Por. | Per. Ab. Por.

(g/cm?) ’ (CPS) (glem?®) [ (glem®) | (%) | (%) | (%) | (%)

S1 1,73 45,92 2584 1.71 -0.02 -1.28 | 45.78 | -0.14 | -0.30

S2 1,82 52,09 2468 1.73 -0.09 -4.77 | 4715 | -4.94 | -9.48

M1 1,77 46,99 1970 1.84 0.08 440 [ 53.89 | 6.90 | 14.68

M2A 1,87 56,92 1836 1.88 0.01 0.30 | 55.98 | -0.94 | -1.65

CRZ-01

M2B 1,95 59,6 1738 1.91 -0.04 -2.11 | 57.63 | -1.97 | -3.30

M3 1,97 61,08 1349 2.03 0.06 2.87 | 65.18 | 410 | 6.72

11 1,81 55,28 1732 1.91 0.10 537 | 57.73 | 245 | 4.43

12 1,99 64,03 1232 2.07 0.09 428 [ 67.89 | 3.86 | 6.04

S1 1,69 4494 2548 1.72 0.03 1.68 | 46.20 | 1.26 | 2.81

S2 1,83 54,81 2452 1.74 -0.09 -4.96 | 47.35 | -7.46 | -13.61

M1 1,81 49,03 2244 1.78 -0.03 -1.66 | 49.99 | 0.96 1.97
M2A 1,81 50,93 2585 1.71 -0.10 -5.36 | 45.78 | -5.15 | -10.12

CRZ-02

M2B 1,91 58,79 2449 1.74 -0.18 -9.19 | 47.39 | -11.40 | -19.39
M3 2,02 65,94 1892 1.86 -0.15 -7.60 | 55.08 | -10.86 | -16.47

11 2,00 62,46 1481 1.98 -0.01 -0.71 | 62.39 | -0.06 | -0.10

12 1,87 60,49 1822 1.88 0.01 0.48 | 56.21 | -4.28 | -7.07
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(7,6 cm). Isto ocorre devido a maior pre-
senca de agua entre a sonda e as pare-
des do furo causada pelo maior diametro
do furo ZW e, como a agua possui uma
massa especifica igual a 1 t/m* ela apre-
senta uma alta taxa de raios retroespa-
lhados, que sao captados pelos cintilo-
metros, amplificando as taxas de raios
retroespalhados pelas formagdes rocho-
sas. Logo as fungdes ajustadas para in-
ferir os valores de massa especifica e cin-
zas se mostraram eficientes apenas nos
perfis efetuados em furos de didmetro
ZW (16 cm), pois, ao se perfilar um furo
de didmetro NW foram obtidos valores
de massa especifica e teor de cinzas in-
coerentes com as formagdes litologicas.

Observa-se ser necessario que a
calibragem seja feita sempre para um
diametro especifico de sondagem e que
a mudanga no didmetro implica, neces-
sariamente foram um novo processo de
ajuste de fungao.

5. Conclusoes

Os resultados sdo bastante promissores e viabilizam o uso da perfilagem ge-
ofisica para inferéncia de parametros indicadores de qualidade de carvdo mineral.
Mostrou-se um método versatil e de baixo custo, que diminui, consideravelmente, o
custo para amostragem e analise de informagdes de curto prazo. Adicionalmente, 0s
furos destrutivos (de desmonte, por exemplo) passaram a ser perfilados e sua infor-
magao integrada aos demais dados via co-krigagem para estimativa do parametro de
interesse.

Um dos trabalhos futuros ¢ modelar novas fungdes que se adaptem a diferen-
tes didmetros de furos.
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